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در کاربردهاي خاص، در این مقاله از یک روش جدید بر مبناي تحلیل  BLDCهاي لرزش موتورصدا و کملکرد کمبا توجه به ضرورت عم: چکیده
وسیله بـا توجـه   شود. بدینبه مقادیر بالاتر انتقال داده می BLDCهاي طبیعی استاتور یک موتور فرکانسی استفاده شده است که توسط آن فرکانس

هاي بالاتر، اثرات بروز احتمالی تشدید و صدا و لرزش شدید ناشی نیروهاي تحریک الکترومغناطیسی در فرکانس به کاهش دامنه محتواي فرکانسی
در نواحی مشخصی از سطح مقطـع اسـتاتور (تعـداد نـواحی برابـر بـا تعـداد         شده مبتنی بر ایجاد یک حفرهاز آن کاهش خواهد یافت. روش معرفی

هـا از  انجام شده و بهتـرین قطـر و موقعیـت حفـره     SolidWorksافزار هاي فرکانسی توسط نرمباشد. تحلیلمیها) با موقعیت و قطر مشخص دندانه
اي تولیدي موتور، ) تعیین گردیده است. عدم ورود ساختار استاتور به اشباع مغناطیسی و عدم افزایش گشتاور دندانهRSMطریق روش سطح پاسخ (

 باشد.هاي الکتریکی نیز میشود. روش پیشنهادي قابل استفاده در استاتور سایر ماشینعنوان محدودیت مسئله محسوب میبه
 

 SolidWorksاستاتور، تشدید، صدا و لرزش، حفره، : واژگان کلیدي
 

 

 مقدمه -1
طور گسترده در صنایع مختلف مورد هاي الکتریکی به ماشین

ر این است گیرند. در بسیاري از کاربردها تمایل باستفاده قرار می
تري هاي الکتریکی در حین عملکرد، صدا و لرزش کم که ماشین

ایجاد نمایند و در بعضی از کاربردهاي خاص، میزان صدا و لرزش 
ناچیز ماشین در حین عملکرد، از ارکان اساسی طراحی و ساخت 

هاي الکتریکی با صدا و لرزش  ساخت ماشین آن است. در زمینه
ت گرفته است و ماهیت برخی از هاي بسیاري صورکم تلاش

 ها با توجه به نوع ماشین، متفاوت است.روش
هاي بندي مناسب، منابع تولید صدا در ماشیندر یک دسته

گردند؛ منابع مغناطیسی، بندي میالکتریکی به چهار گروه تقسیم
 مکانیکی، الکترونیکی و آیرودینامیکی.

توجه به نوع  صدا و لرزش با منابع مغناطیسی تولیدکننده
ماشین الکتریکی شامل موارد مختلفی هستند. شار مغناطیسی در 

هوایی در یک جهت تقریبا  هاي الکتریکی با عبور از فاصلهماشین
 نماید. هاي شعاعی میشعاعی، در استاتور و رتور تولید نیرو

اطلاع از محتواي فرکانسی این نیروها در مطالعات مربوط به 
 گیرد.اختمان ماشین مورد استفاده قرار میبروز تشدید در س

عوامل  منابع مکانیکی تولیدکننده صدا و لرزش به سه دسته

شده به موتور و ناشی از ساختمان ماشین، عوامل ناشی از بار کوپل
شوند. یکی از منابع اصلی تولید صدا، عوامل جانبی تقسیم می
ناشی از باشد که جز منابع مکانیکی ساختمان استاتور می
شود. استاتور ماشین الکتریکی بندي میساختمان ماشین دسته

داراي تعدادي فرکانس طبیعی در بازه فرکانسی بحرانی است که 
هاي الکترومغناطیسی ماشین صورت تداخل فرکانسی محرکهدر

شوند) با یک یا تعداد بندي می(که جز منابع مغناطیسی دسته
دهد. بروز یعی، تشدید رخ میهاي طبتري از این فرکانسبیش

تشدید سبب ایجاد صدا و لرزش زیادي در حین عملکرد ماشین 
 گردد.می

شده به منابع مکانیکی تولید صدا و لرزش ناشی از بار کوپل
موتور وابسته به شرایط کوپلینگ بار و فندانسیونی هستند که 
موتور بر روي آن قرار داده شده است. منابع مکانیکی شامل 

ها (در ها، جاروبکامل جانبی، به صدا و لرزش ناشی از بیرینگعو
 شوند.صورت وجود) و نامتعادلی رتور مربوط می

هاي مؤلفه صدا و لرزش ناشی از  عوامل الکترونیکی تولیدکننده
      هارمونیکی موجود در ولتاژ و جریان اعمال شده به موتور 

و لرزش شامل عوامل باشند. عوامل آیرودینامیکی تولید صدا می
 .]1[ فن هستند سازي ماشین به وسیلهناشی از خنک

هاي طبیعی ساختمان استاتور براي مطالعات تعیین فرکانس
 j_mehrdad405@hotmail.com پاسخگو: یسندهنو*
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سزایی دارد. یکی از اقداماتی که در همربوط به تشدید اهمیت ب
شود، کاهش اثرات مخرب ناشی از بروز تشدید انجام می زمینه

   روي استاتور جهت افزایش  ایجاد تغییرات ساختمانی بر
وسیله اصطلاحا استقامت هاي طبیعی آن است. بدینفرکانس

یابد. با توجه به کاهش محتواي افزایش می 1مکانیکی استاتور
هاي نیروهاي تحریک الکترومغناطیسی در سطوح فرکانسی مؤلفه

    هاي طبیعی استاتور سبب فرکانسی بالاتر، افزایش فرکانس
هاي مربوط به صورت ایجاد تداخل بین فرکانسدرشود که می

هاي طبیعی و بروز نیروهاي تحریک الکترومغناطیسی و فرکانس
تري تولید تشدید، اثرات مخرب آن کاهش یابد و صدا و لرزش کم

 شود.
کاهش صدا ولرزش موتورهاي با آهنرباي دائم (از  در زمینه

     با  هاي مرتبط) از طریق روشBLDCجمله موتورهاي 
هاي طبیعی، مطالعات و تحقیقاتی انجام شده است که در فرکانس

 شود.ادامه به چند مورد اشاره می
هاي هاي طبیعی استاتور با فرکانس مؤلفهفرکانس ]2[در 

هارمونیکی نیروي مغناطیسی شعاعی براي یک موتور با آهنرباي 
 دائم مقایسه شده است.

هاي ساختاري و ل طراحییک فرآیند مطالعاتی شام ]3[در 
الکترومغناطیسی جهت کاهش صدا و لرزش تولیدي در موتور 

BLDC طراحی ساختاري،  معرفی شده است. در مرحله  
هاي طبیعی به مقادیر بالاتر انتقال داده شدند تا استقامت فرکانس

مکانیکی استاتور افزایش یابد. میزان لرزش بر اساس تغییر 
که با روش  2وسیله سطح فشار صدااتور بهمتغیرهاي ساختاري است

شود، مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت محاسبه می 3المان -مرز
کاهش سطح فشار صدا، یک ساختار جدید براي استاتور با هدف 

 افزایش استقامت مکانیکی آن معرفی گردید.
هاي سازي جهت کاهش لرزشیک روش بهینه ]4[در 

ي دائم پیشنهاد شده است. نیروي مغناطیسی یک موتور با آهنربا
هاي استاتور از طریق تحلیل مغناطیسی اعمال شونده بر دندانه

محاسبه شده  4مغناطیسی المان محدود و روش تنسور ماکسول
  هاي طبیعی و شکل مدهاي لرزشی متناسب با است. فرکانس

ها از طریق تحلیل المان محدود محاسبه شده و صحت نتایج از آن
ت عملی بررسی گردیده است. لرزش موتور ناشی از طریق تس

نیروي مغناطیسی گردان توسط روش جمع آثار براي مدهاي 
ي موتور گیري شدهلرزشی مختلف محاسبه شده و با لرزش اندازه

 مقایسه گردیده است.
                                                                                       
1. Stator Stiffness 
2. Sound Pressure Level (SPL) 
3. Boundary-Element Method (BEM) 
4. Maxwell Stress Tensor 

محدود معرفی شده است و یک مدل مغناطیسی المان ]5[در 
اصله هوایی محاسبه نیروهاي مغناطیسی شعاعی و مماسی در ف

هاي گردیده است. سپس این نیروها به نیروهاي معادل در گره
محدود اعمال گشته مختلف تبدیل شده به ساختار مدل المان

است، به این ترتیب مشخصات لرزشی یک موتور با آهنرباي دائم 
 مورد بررسی قرار گرفته است.

شی از هاي ناهاي نیروهاي مغناطیسی و لرزشمشخصه ]6[در 
     ي فاز جریان عوامل مغناطیسی در نتیجه تغییرات زاویه

شونده، ناشی از کنترل تضعیف شار، در یک موتور با اعمال
هاي آهنرباي دائم مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. لرزش

شده در موتور ناشی از نیروهاي مغناطیسی گردان، با ایجاد
رد تحلیل قرار گرفته است. در استفاده از روش جمع آثار مدها مو

هاي طبیعی موتور تحت مطالعه از طریق همین راستا فرکانس
شده و تأثیرات محدود و تست عملی تعیین و مقایسهالمان روش
 ها در طیف لرزش موتور بررسی شده است.آن

شده در هاي استاتور تحت نیروهاي شعاعی ایجادلرزش ]7[در 
 د مطالعه قرار گرفته است.مور BLDCحین عملکرد موتور 

هاي تغییر شکل ساختمان استاتور تحت تأثیر مؤلفه ]8[در 
مختلف نیروهاي مغناطیسی شعاعی، در شرایطی که موتور با 

باشد، ارائه گردیده آهنرباي دائم تحت بار نامی در حال کار می
 است.

از طریق ایجاد تغییراتی در پارامترهاي موتور با  ]9[در 
ائم، تلاش شده تا میزان تغییر شکل ساختار استاتور آهنرباي د

تحت تأثیر نیروهاي مغناطیسی کاهش یابد و در نتیجه از میزان 
  لرزش موتور کاسته شود. در این راستا از تحلیل مدال و 

 هاي طبیعی ساختار استاتور استفاده شده است.فرکانس
هاي طبیعی و مشخصات لرزشی مباحثی مرتبط با فرکانس

مورد بررسی قرار  ]10-13[تور در موتورهاي با آهنرباي دائم در ر
هاي طبیعی رتور گرفته است. مدهاي لرزشی متناظر با فرکانس

و  5مدهاي ساختاري مستحکم در موتورهاي الکتریکی به دو دسته
. فرکانس متناظر با مدهاي ]5[ شوندتقسیم می 6مدهاي آلاستیک

      با صفر است و این مدها ساختاري مستحکم تقریبا برابر 
هاي کل مجموعه رتور را در دستگاه مختصات کارتزین جاییهجاب

هاي متناظر با مدهاي آلاستیک، مقادیر کنند. فرکانسمدل می
 نمایند.بالاتري دارند و تغییرات شکل مکانیکی رتور را مدل می

در این مقاله ساختار یک استاتور مورد استفاده در موتور 
BLDC هاي طبیعی و مورد بررسی قرار گرفته است و فرکانس

(با تحلیل  SolidWorksافزار شکل مدهاي لرزشی آن توسط نرم
) 7محدود و از طریق حل معادلات با روش مقادیر ویژهالمان

                                                                                       
5. Rigid body modes 
6. Elastic modes 
7. Eigenvalue 
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هسته  سازي استاتور، جنس مادهمحاسبه شده است. در مدل
کت سازنده) هاي فیزیکی ماده بر اساس کاتالوگ شر(شامل ویژگی

   طور دقیق لحاظ شده است. یکی از ها بهو ضخامت ورقه
سازي دقیق حالت هاي مطالعاتی خاص این مقاله، مدلویژگی

ها (بر اساس کاتالوگ مورق هسته با ضخامت استاندارد ورقه
است. براي  SolidWorksافزار ) در محیط نرمشرکت سازنده

هاي هت انتقال فرکانساستاتور مورد مطالعه یک روش جدید ج
طبیعی استاتور به مقادیر بالاتر و در نتیجه افزایش استقامت 
مکانیکی آن پیشنهاد شده است. این روش شامل جایگذاري 

هایی در سطح مقطع عرضی استاتور بر اساس روش هدفمند حفره
اي بین استاتور بدون باشد. با انجام بررسی مقایسهمی سطح پاسخ
ترین ساختار از نظر ي بهبودیافته در نهایت مناسبهاحفره و مدل

ها معرفی گردیده است. در تعیین قطر و موقعیت دقیق حفره
ها دو قید مد نظر قرار گرفته است. بهترین قطر و موقعیت حفره

هایی که در این روش در سطح مقطع استاتور، حفرهبا توجه به این
اي عبور شار هایی برشود، ممکن است محدودیتایجاد می

مغناطیسی از استاتور ایجاد گردد، در نتیجه قید اول عدم ورود 
ساختمان استاتور به اشباع مغناطیسی در اثر ایجاد حفره است. 
ضمنا با توجه به تغییر رلوکتانس مسیر عبور شار مغناطیسی در 

اي اثر ایجاد حفره در مقطع استاتور، امکان تغییر گشتاور دندانه
شده براي ر وجود دارد، بنابراین دومین قید تعریفتولیدي موتو

اي تولیدشده در موتور ناشی از مسئله، عدم افزایش گشتاور دندانه
درج حفره در استاتور است. براي موتور اولیه و موتورها با 

محدود جهت استاتور، تحلیل المان ساختارهاي بهبودیافته
هاي دودیتچنین محسنجش کارآیی موتورها انجام شد. هم

هاي بهبودیافته مورد بررسی قرار مربوط به قیود مسئله در مدل
 گرفت. 

هاي طبیعی در مورد تحلیل ارتعاشات ناشی از فرکانس
هاي هاي طبیعی بخش، فرکانسBLDCساختمان موتورهاي 

مختلف آن باید مورد بررسی قرار گیرد. در این مقاله تمرکز بر 
ته است و پیشنهاداتی جهت انتقال روي ساختار استاتور قرار گرف

هاي طبیعی ساختار آن به مقادیر بالاتر ارائه شده است. فرکانس
    توانند مقادیر متعددي از صفر تا مدهاي لرزشی استاتور می

ترین مدها هستند. تر مهمنهایت داشته باشند. مدهاي پایینبی
 محدودههاي طبیعی استاتور را خارج از مدهاي بالاتر، فرکانس

هاي دهند و اهمیت چندانی در بررسیعملیاتی مورد نظر قرار می
 .]14[ مربوط به بروز تشدید مخرب ندارند

باید  BLDCهاي طبیعی رتور در موتور در مورد فرکانس 
محدود و یا ها نیز از طریق تحلیل الماناشاره شود که این فرکانس

ارتعاشات رتور آزمایش مستقلا قابل تعیین هستند. در تحلیل 
صورت یک هاي طبیعی، مجموعه رتور و شفت بهناشی از فرکانس

شوند. ها استخراج میشده و مدهاي طبیعی آنواحد در نظر گرفته

هاي طبیعی رتور و تأثیرات جانبی آن بر سایر مبحث فرکانس
(از جمله استاتور که در این مطالعه مورد  BLDCهاي موتور بخش

سط تحقیقات این مطالعه براي کارهاي آینده تمرکز است) جهت ب
 مد نظر قرار دارد. 

 هاي طبیعی استاتور روابط تحلیلی فرکانس -2
استاتور یک موتور به شکل استوانه است و در نتیجه براي 

اي به توان از یک پوسته استوانهسازي مدل تحلیلی میساده
ن قسمت عنوان یک مدل ساده براي استاتور استفاده کرد. در ای

 هاي طبیعی هستهفرکانس یک روش تحلیلی براي محاسبه
     شود و میزان دقت نتایج مورد بررسی قرار استاتور ارائه می

 گیرد.می
ام با -mفرکانس طبیعی سیستم استاتور براي مد لرزشی 

 :]15[ شودزیر تعیین می رابطه
1

2
m

m
m

Kf
M

                                                                (1)  

 سیستم 1ياستقامت مکانیکی فشرده در این رابطه 
 است.  (kg)جرم آن بر حسب  و  (N/m)استاتور بر حسب 

نهایت اي با طول بیي استوانهاگر استاتور به عنوان یک پوسته
در نظر گرفته شود، فرکانس طبیعی براي مدهاي لرزشی به 

 :]16[شودصورت زیر توصیف می
 

2

Ω
(1 )

cm
m

c c c

Ef
D

                                                   (2)
  

قطر  ، 3چگالی جرمی ، 2ضریب آلاستیسیته در این رابطه 
ي استاتور است. براي هسته 4نسبت پواسون متوسط استاتور و 

هاي ریشه که ، مقادیر ]16[بر اساس تئوري دانل ـ مشتري
 باشند:صورت زیر میهستند به 2 حرکت از مرتبه مشخصه معادله
 :m=0براي مد  -

0Ω 1                                                                      (3)
 :mمدل هاي  براي  -
 

2 2 4 2 2 4 2 2 41Ω [(1 ) (1 ) 4 )]
2m m m m m m                 (4)

رابطه صورت قبل پارامتر بدون بعد مربوط به ضخامت، به در رابطه
 گردد:تعیین می) 5(

2
2

23
c

c

h
D

                                                      (5) 

 استاتور است. بیانگر طول مؤثر هسته فوق  در رابطه
                                                                                       
1. Lumped Stiffness 
2. Elasticity Modulus 
3. Mass Density 
4. Poisson Ratio  
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کی و )، استقامت مکانی1( ) به فرم رابطه2براي نمایش رابطه (
 ) فرموله نمود:7و  6توان با روابط (جرم فشرده را می

 

2

2

4Ω
1

i c cm
m

c c

L h EK
D

                                       (6)

 

m c c i cM D L h                                          (7)
     

 .]15[ بیانگر ضخامت یوغ استاتور است ) 7و 6در روابط (
هاي براي استخراج روابط تحلیلی دقیق جهت تعیین فرکانس

ي ط به آن براي پوستهطبیعی استاتور، باید معادلات مربو
ها در اي نوشته شود، اما با توجه به انحناي پوسته، لرزشاستوانه

سه بعد شعاعی، محوري و مماسی مستقل از یکدیگر نیستند. در 
نتیجه هر گونه تحریکی در یک بعد، سبب لرزش در هر سه بعد 

تر مشهود است. تر بیشهاي پایینگردد. این اثر در فرکانسمی
کند و ي مذکور، حل مستقیم معادلات را بسیار مشکل میمسئله
هاي بسیاري باید در حل تحلیلی مسئله سازيها و سادهتقریب

شود. و بنابراین از دقت روابط تحلیلی کاسته می ]17[ اعمال شود
در نتیجه براي بررسی اثر تغییرات ساختمانی مورد نظر در این 

شود ها مینع از استفاده از آنمطالعه، دقت پایین روابط تحلیلی ما
محدود  -این مسئله از روش عددي المان آنالیزهاي براي و بنابراین
 استفاده شده است. SolidWorksافزار در نرم

هاي  انتقال فرکانس جهت پیشنهادي روش معرفی -3
 طبیعی ساختار استاتور به مقادیر بالاتر
ساختاري استاتور در این قسمت روش جدید مبتنی بر تغییرات 

هاي طبیعی آن به سطوح بالاتر با هدف جهت انتقال فرکانس
طور که قبلا گردد. همانافزایش استقامت مکانیکی معرفی می

هایی با قطر و موقعیت اشاره شد در این روش از جایگذاري حفره
شود؛ جهت معین، در سطح مقطع عرضی استاتور استفاده می

ها از روش سطح پاسخ موقعیت حفرهترین قطر و تعیین مناسب
افزار نرم  استفاده شده و تحلیل فرکانسی در هر حالت در محیط 

SolidWorks  انجام گرفته است. لازم به ذکر است که استفاده از
روش سطح پاسخ به همراه یک روش آنالیز فرکانسی مبتنی بر 

محدود، جهت مشخص نمودن بهترین حالت ساختار تحلیل المان
هاي طبیعی به مقادیر بودیافته، که در آن میزان انتقال فرکانسبه

باشد، یک روند متعارف در زمینه مطالعاتی مورد میبالاتر بیشینه 
اي نظر است. در این روند به متغیرهاي ساختاري، مقادیر گسسته

شود و در هر سناریو، در سناریوهاي مختلف تخصیص داده می
گردد. در پایان محدود انجام میمانآنالیز فرکانسی با روش ال

هاي طبیعی در سناریوهاي مختلف با یکدیگر مقادیر فرکانس
گردد. لازم به ذکر است مقایسه شده و بهترین ساختار معرفی می

که گسسته بودن تغییر متغیرها در این مسئله منطقی است، زیرا 
ها جایی موقعیت حفرهههاي طبیعی ناشی از جابتغییرات فرکانس

ها حساسیت زیادي به تغییرات متغیرها در و یا تغییر قطر آن
گر یک ها ندارد؛ بنابراین مقدار متغیري که بیانهمسایگی آن

خوبی از  تواند نمایندهموقعیت و یا یک قطر خاص حفره است، می
 بعدي باشد.  همسایگی خود تا ابتداي همسایگی مقدار گسسته

شده، تحلیل سناریوهاي معرفی در این مطالعه براي بهترین
هاي سنجی مدلجهت صحت BLDCالمان محدود عملکرد موتور 

هاي مربوط به قیود عدم ورود آمده انجام شد و محدودیت دستهب
ساختار استاتور به اشباع مغناطیسی و عدم افزایش گشتاور 

 اي موتور مورد بررسی قرار گرفت.دندانه
هاي تحلیلی و یا الگوریتمهاي دلیل عدم استفاده از روش

سازي در این مطالعه، دقت کم روابط تحلیلی موجود در بهینه
هاي طبیعی ساختار استاتور است، طوري  استخراج فرکانس  زمینه

توان اثر درج حفره در مقطع استاتور را در روابط مذکور که نمی
لحاظ نمود. در نتیجه امکان تعریف تابع هدفی که بر اساس آن 

هاي طبیعی در سازي، جهت بیشینه نمودن فرکانسه بهینهمسئل
عنوان مدهاي مختلف، تعریف شود، وجود ندارد و این موضوع به

گردد. البته روي آوردن به یک چالش در این زمینه تلقی می
 عنوان راهتواند بهسازي با توابع هدف نامعلوم میهاي بهینهروش

حال حاضر تحت بررسی قرار حلی در این زمینه تلقی شود که در 
 دارد.

 سازي استاتور مدل -3-1
ــرمســازيمشخصــات اســتاتور مــدل افــزار شــده در محــیط ن

Solidworks ) طـور کـه قـبلا    ) ارائه شده است. همـان 1در جدول
بـا تعـداد    BLDCذکر شد، استاتور مورد نظر مربوط به یک موتور 

 .است rpm 1500) و سرعتی برابر با W( 550قطب، توان  4
 

 مشخصات استاتور :)1(جدول 

) 1طرح شکاف استاتور به همراه پارامترهاي مربوطه در شکل (
 نمایش داده شده است:

                                                                                       
1. Slots 

  mm  120 قطر خارجی

  mm 75 قطر داخلی
  mm 65 طول

  24 1هاتعداد شکاف

 ي هستهجنس ماده
 

ASTM-A677-64F200 
 Cogentمحصول شرکت 
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 ]18[ به همراه پارامترها طرح شکاف استاتور: )1(شکل 

 

هـاي اسـتاتور مـورد مطالعـه در     مقادیر پارامترها براي شکاف
 ) ارائه شده است.2جدول (

 

 هاي استاتور مورد مطالعهمقادیر پارامترهاي شکاف :)2(جدول 
 نام پارامتر )mm(مقدار  نام پارامتر )mm(مقدار 

5/0 Hs0 5/2 Bs0 

1 Hs1 6/5 Bs1 

2/8 Hs2 6/7 Bs2 

) نمـایش داده شـده اسـت، مـدل     1طور که در جدول (همان
بــوده و محصــول شــرکت  ASTM-A677-64F200فــولاد هســته 

Cogent         است. ضـخامت اسـتاندارد ورقـه بـراي ایـن مـدل برابـر
ایــنچ اســت. مشخصــات فیزیکــی فــولاد هســته کــه در  0250/0
 مورد استفاده قرار گرفته است Solidworksافزار سازي در نرم مدل

 :]19[ ) ارائه شده است3در جدول (

 ]19[ مشخصات فیزیکی فولاد هسته :)3(جدول 
 مشخصه مقدار واحد

psi 
 1جهت نورد 26800000

 3عمود بر جهت نورد 29700000 2ضریب یانگ

 4نسبت پواسون 29/0 بدون واحد

psi 6/11501492 4یضریب برش 

Kg/ 7600 5چگالی جرمی 

psi 71000 6م کششیاستحکا 

psi 54300 7استحکام ارتجاعی 

                                                                                       
1. Rolling Direction 
2. Young Modulus 
3. Transverse Direction 
4. Poisson’s Ratio 
4. Shear Modulus 
5. Mass Density 
6. Tensile Strength 
8. Yield Strength 

هاي خاص این مطالعه، طور که قبلا ذکر شد یکی از ویژگیهمان
افزار سازي بسیار دقیق ساختار مورق استاتور در محیط نرممدل

Solidworks  سازي ساختار  براي مدل ]5[است. براي مثال در
 9یک محور هاي متغیر در طولبا ویژگی مورق استاتور از یک ماده

استفاده شده است، در حالی که در این مطالعه، ساختار مورق 
چنین افزار اعمال گردیده است. هماستاتور به طور مستقیم در نرم

سازي، مشخصات دقیق فیزیکی هسته و ضخامت در این مدل
 ها لحاظ شده است.استاندارد ورقه

شان ) ن2(در شکل  Solidworksشده در ساختار استاتور مدل
ي اولیه در این مطالعه داده شده است. این ساختار به عنوان نمونه

در نظر گرفته شده است و تغییرات مورد نظر بر روي این مدل 
 گردد.اعمال می

هاي افزار، لیست فرکانسبا انجام تحلیل فرکانسی در نرم
) ارائه شده است. لازم به ذکر است 4طبیعی استاتور در جدول (

فرکانس طبیعی لحاظ شده در این مطالعه در که حداکثر 
مد  19در نظر گرفته شده است که  KHz 10تا  9ي بین محدوده

 گیرد.لرزشی را براي استاتور مورد نظر در بر می
 

 
 Solidworksافزار مورق در نرم مدل استاتور با هسته): 2(شکل 

دلیل این مسئله این است که در عمل، نیروهاي تحریک 
فرکانسی  ، در محدودهBLDC موتورهايمغناطیسی در الکترو

، محتواي فرکانسی قابل توجهی ندارند و KHz 10بالاتر از 
مطالعات مربوط به تشدید در سطوح فرکانسی بالاتر از حد 

 مذکور، کاربرد چندانی ندارد.
 
 
 
 
 

                                                                                       
9. Orthotropic Material 
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 استاتور اولیه هاي طبیعی نمونهفرکانس :)4(جدول 
 مد شماره فرکانس طبیعی(هرتز)

0 1 
0 2 
0 3 

004121/0 4 
0044292/0 5 
0071256/0 6 

6/1399 7 
3/1401 8 
8/2527 9 
1/2530 10 
3/3725 11 
8/3751 12 
4/5634 13 
4/5637 14 
9/6637 15 
4/6643 16 
8/8711 17 
6/8715 18 
5/9305 19 

    چند شکل مد بسنده   جهت رعایت اختصار تنها به ارائه
ماییم. براي مثال شکل مدهاي لرزشی یازدهم، سیزدهم، نمی

 ) نمایش داده شده است.3پانزدهم و هفدهم استاتور در شکل (

 
شکل مدهاي لرزشی یازدهم، سیزدهم، پانزدهم و  :)3(شکل 

 هفدهم استاتور

با توجه به قیود ذکر شده براي مسئله، توزیـع چگـالی شـار و    
ي وتور اولیه و مشخصـه خطوط شار مغناطیسی در سطح مقطع م

) ارائه شده اسـت.  5و  4هاي (اي موتور آن در شکلگشتاور دندانه
بـا اطلاعـات متنـاظر در موتورهـا بـا       این اطلاعات بـراي مقایسـه  

 گیرند.استاتورهاي بهبودیافته مورد کاربرد قرار می

 
توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در مقطع استاتور  :)4(شکل 

 BLDC موتور اولیه نمونه

شود که حداکثر میزان با توجه به شکل فوق مشاهده می
تسلا  76/1چگالی شار مغناطیسی در مقطع استاتور برابر با حدود 

)Tکار رفته و سطح هفولاد ب ) است که با توجه به جنس ورقه
 فرکانس، مشکلی از لحاظ ورود به اشباع ندارد.

در  ،مورد مطالعه BLDCوتور اي نمونه اولیه مگشتاور دندانه
) نمایش داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده 5شکل (

شده در موتور برابر اي تولیدگردد حداکثر میزان گشتاور دندانهمی
 5/3است. نسبت به گشتاور نامی موتور ( mN.m 622با حدود 

N.mدرصد  8/17اي به میزان )، در موتور اولیه، گشتاور دندانه
 باشد.می

 

 
 BLDC موتور اولیه اي تولیدي در نمونهگشتاور دندانه :)5(شکل 

 جایگذاري حفره بر روي سطح مقطع عرضی استاتور -3-2

حفره را در نواحی مختلف در این قسمت تأثیر جایگذاري تک
نماییم. براي این منظور، سطح مقطع بررسی می از مقطع استاتور

نماییم که هر  بندي میایی تقسیمهعرضی استاتور را به ناحیه
ناحیه شامل یک دندانه و قسمت فوقانی آن در یوغ استاتور است. 

محدود ساختار استاتور، توسط روش سطح پاسخ و تحلیل المان
کنیم. بهترین موقعیت و قطر حفره را در هر ناحیه مشخص می

  ) نمایش داده شده است.6تصویر نواحی مورد نظر در شکل (
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 شده براي روش سطح پاسخنواحی تعریف :)6(شکل 

 شود، به ازاي هر دندانه) ملاحظه می6طور که در شکل (همان
استاتور و قسمت فوقانی آن در یوغ استاتور، یک ناحیه تعریف 

شیار  24استاتور مورد مطالعه،  که نمونهگردید. با توجه به این
 ناحیه براي مسئله تعریف شد. 24دارد، 

) را که در آن 7حفره، شکل (فتن بهترین موقعیت تکبراي یا
گیریم. در یک دندانه استاتور نمایش داده شده است، در نظر می

استاتور  چین مرکزي که امتداد شعاع دایرهاین شکل یک خط
 گذرد، نشان داده شده است.می دندانه است و از مرکز لبه

کـزي و یـا در   چـین مر توان بر روي خطمورد نظر را می حفره
شـده، قـرار   هر مکانی روي سطح دندانه یا یوغ، در نواحی مشخص

ــایج    ــخ و نت ــطح پاس ــف روش س ــناریوهاي مختل ــی س داد. بررس
دهد که قرار دادن حفره محدود نشان میآنالیزهاي فرکانسی المان

 چـین مرکـزي قـرار بگیـرد،     به نحوي که مرکـز آن بـر روي خـط   
ج حفـره در همسـایگی چـپ و    هاي بهتري را نسـبت بـه در  پاسخ

هاي طبیعی در کند و افزایش فرکانسراست این امتداد، ایجاد می
 .این حالات بیشتر از سایر حالات است

 

 
 چین مرکزياستاتور به همراه خط دندانه :)7(شکل 

گیـریم کـه در   به عنوان مثال دو نمونه استاتور را در نظر مـی 
مرکزي قرار  حفره بر روي خطها بر روي هر دندانه یک یکی از آن

ها به سمت داده شده است و در دیگري همان حفره بر روي دندانه
راست خط مرکزي منحرف شده است. ایـن دو سـاختار در شـکل    

 اند.) نمایش داده شده8(

 
 حفره در خط مرکزي،الف) استاتور با تک :)8(کل ش

 حفره خارج از خط مرکزيب) استاتور با تک
 

)، در 8شده در شکل (هاي ارائهي طبیعی مدلهافرکانس
عنوان نتایج در این جدول به ) درج شده است. مقایسه5جدول (

یک نمونه مؤید این است که قرارگیري حفره بر روي خط مرکزي 
هاي طبیعی مدهاي مختلف نسبت افزایش بیشتري را در فرکانس

د، ایجاد به حالتی که حفره در خارج از خط مرکزي قرار داده شو
کند. علاوه بر این قرار دادن حفره بر روي خط مرکزي به دلیل می

کند، وجود تقارن، در استقامت مکانیکی استاتور ایجاد مشکل نمی
تواند به در حالی که قرار گرفتن حفره خارج از خط مرکزي می
 دلیل عدم تقارن بر روي استقامت مکانیکی اثر سوء بگذارد.

ها تا اینجا مشخص گردید. در ادامه فرهمکان هندسی مراکز ح
ترین موقعیت حفره بر روي خط مرکزي قصد تعیین مناسب

 قطر آن را داریم. ترینمناسباستاتور در نواحی مختلف و  دندانه

طور که در نماییم. هماندر این مرحله دو پارامتر را تعریف می
ر ) نمایش داده شده است یک از پارامترها معرف قط9شکل (

 بین مرکز حفره و مرکز لبه است و دیگري فاصله aحفره به نام 
 است. bاستاتور (در امتداد شعاع استاتور) به نام  دندانه
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 )8شده در شکل (هاي ارائههاي طبیعی مدلفرکانس :)5(جدول 
هاي طبیعی فرکانس

 ب)-8مدل شکل (
هاي طبیعی فرکانس
 الف)-8( لمدل شک

 مد شماره

0 0 1 
0 0 2 

001392/0 9-e11/4 3 
002765/0 0023687/0 4 
004479/0 0034858/0 5 
008474/0 0038052/0 6 
1396 2/1401 7 

5/1396 9/1402 8 
5/2525 2528 9 
7/2525 4/2530 10 
6/3727 3/3733 11 
4/3728 3756 12 
6/5627 8/5638 13 
8/5628 1/5643 14 
3/6622 2/6651 15 
7/6624 5/6658 16 
9/8700 4/8725 17 
5/8703 3/8727 18 
1/9300 9326 19 

 

 
 هاپارامترها و متغیرهاي مربوط به آن :)9(شکل 

 

جایی هدر این قسمت از مقاله قصد بر این است که تأثیرات جاب
مرکز حفره بر روي مکان هندسی مذکور بررسی شود. چهار قطر 

ها در این قسمت در براي حفره mm 5/1و  1، 75/0، 5/0مختلف 
دهد نشان می ،دهشهاي فرکانسی انجامشود. تحلیلنظر گرفته می

تأثیر مثبت خاصی بر  mm 5/0تر از که ایجاد حفره با قطر کم
چنین اگر قطر حفره گذارد؛ همهاي طبیعی نمیروي فرکانس

باشد، در سطح مقطع عرضی استاتور مورد  mm 5/1 از تربیش
دهد. بنابراین مطالعه در این مقاله، اشباع مغناطیسی شدید رخ می

در  mm 5/1 برابر و قطر حداکثر آن 5/0ابر قطر حداقل حفره بر
 نظر گرفته شد.

هاي طبیعی در مدهاي مختلف نسبت به تغییرات فرکانس
ها مورد بررسی قرار براي قطرهاي مختلف حفره bتغییرات پارامتر 

هاي طبیعی در مدهاي مختلف (نسبت گرفت. تغییرات فرکانس
معین دارد.  هاي مشابهی براي یک حفره با قطر) مشخصهbبه 

بر روي خط مرکزي  mm 1براي مثال وقتی که یک حفره با قطر 

شود، تغییرات فرکانس طبیعی در چند جا میهاستاتور جاب دندانه
 ) نمایش داده شده است.10) در شکل (18و  16، 12، 8مد (
هاي مشخصه شود براي مقایسهثابت می )،10( مشاهده شکل با

، bهاي طبیعی نسبت به تغییر پارامتر مربوط به تغییرات فرکانس
تواند براي مقایسه به ازاي تغییرات فرکانس صرفا در یک مد می

قطرهاي مختلف حفره کافی باشد. بنابراین براي مقایسه در این 
 شود.قسمت، مد طبیعی دهم در نظر گرفته می

تغییرات فرکانس طبیعی در مد دهم نسبت به تغییرات پارامتر 
b نشان داده شده 11ها در شکل (هاي مختلف حفرهبراي قطر (

، 75/0، 5/0چهار قطر مختلف طور که قبلا ذکر شد، است. همان
 ها در نظر گرفته شده است.براي حفره mm 5/1و  1

هاي مربوط شود مشخصه) دیده می11طور که در شکل (همان
 با mm 5/1 به 5/0هاي طبیعی با افزایش قطر حفره از به فرکانس

 کنند.بینی تغییر مییک سیر مشخص و قابل پیش
دهـد کـه بـراي    ) نشـان مـی  11ها در شکل (مشخصه مقایسه

داشـتن بیشـترین   قطرهاي مختلف، بهترین موقعیت حفره جهت 
هاي طبیعی مدهاي مختلف به مقادیر بالاتر، میزان انتقال فرکانس

 ، بهتـرین mm 5/0متفاوت است. براي قطرهاي حفـره تـا حـدود    
شـود. بـراي   موقعیت مربوط به مکانی در نزدیکی انتهاي یوغ مـی 

هـایی  بهترین موقعیـت در محـدوده   mm 5/0 تر ازقطرهاي بزرگ
دارد (بـراي   mm 2 مقـداري در حـدود   bاست که در آن پـارامتر  

 استاتور مورد مطالعه در این مقاله).

 
هاي طبیعی در مدهاي مختلف (قطر تغییرات فرکانس :)10(شکل 

 )mm 1 حفره=
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تغییرات فرکانس طبیعی مد دهم به ازاي قطرهاي : )11(شکل 

 مختلف حفره
 

ابعاد استاتور  وسیلهبه bو  aهاي مربوط به دو پارامتر محدوده
دندانه و نقطه  مستقیم بین مرکز لبه شود. اگر فاصلهتعیین می

حدوده بنامیم، م hاستاتور را  انتهایی یوغ در امتداد شعاع دایره
 گردد.می به صورت زیر تعیین bو  aپارامترهاي 

0.5 2.5 mm a mm                                     (8)
 

0.5  
2
amm b h mm                                   (9)

  

 mm 3/22 برابر با hبراي استاتور مورد مطالعه در این تحقیق، 
 است.

در روش سطح پاسخ مورد استفاده در این مطالعه، مقادیر 
تعریف  bو  aامترهاي هاي اجرایی متعدد براي پارمشخص در گام

هاي مختلف و معتبر مقادیر این پارامترها با گردید و براي ترکیب
توجه به قیود موجود، آنالیز فرکانسی در سناریوهاي متعدد توسط 

 افزار انجام شد.نرم
ترین ترکیب براي این پارامترها، به نحوي تعیین شد مناسب

تاتور به مقادیر هاي طبیعی اسکه در آن، میزان انتقال فرکانس
تر از میزان افزایش در سایر حالات قرار بالاتر در هر مد، بیش

باشد. براي استاتور شده در نواحی مختلف تعریفحفره دادن تک
دست هترین مقادیر پارامترها در شرایطی ب مورد مطالعه، مناسب

باشند. براي این حالت  mm 5/2 هر دو برابر با bو  aآمد که 
) ارائه شده است. لازم به 6هاي طبیعی در جدول (سلیست فرکان

  هاي طبیعی تر، فرکانسذکر است که جهت دسترسی آسان
) و سایر جداول مربوط به 6اولیه استاتور نیز در جدول ( نمونه
 هاي جدید ارائه شده است.مدل

شود، با جایگذاري ) مشاهده می6طور که در جدول (همان
یت معین، در تمامی مدهاي آلاستیک، ها با قطر و موقعحفره

 هاي طبیعی به میزان قابل توجهی افزایش یافته است.فرکانس
 

 هاي طبیعی استاتور با ساختارلیست فرکانس :)6(جدول 
 اولیه استاتور هاي نمونهو فرکانس) a=b=2.5 mm(بهبودیافته 

هاي طبیعی فرکانس
 استاتور بهبودیافته (هرتز)

نمونه  هاي طبیعیفرکانس
 مد شماره اولیه استاتور (هرتز)

0 0 1 
0 0 2 

9-e3/5 0 3 
0022252/0 004121/0 4 
0032785/0 0044292/0 5 
0036608/0 0071256/0 6 
1427 6/1399 7 

7/1429 3/1401 8 
2/2562 8/2527 9 
1/2566 1/2530 10 
3/3815 3/3725 11 
8/3844 8/3751 12 
4/5761 4/5634 13 
1/5770 4/5637 14 
3/6843 9/6637 15 
3/6847 4/6643 16 
5/8986 8/8711 17 
2/8993 6/8715 18 
2/9559 5/9305 19 

 

با توجه به قطر بزرگ حفره و فاصله کم محیط آن با مرز 
استاتور، چنین ساختاري در حین عملکرد موتور  جانبی دندانه

با توجه به این گردد. استاتور می الکتریکی سبب اشباع هسته
توان با روش سطح پاسخ و در نظر گرفتن قید عدم مسئله می

ورود استاتور به اشباع، نقاط مناسب دیگري را یافت. براي این 
حالتی است که شود دردیگري که پیشنهاد می منظور نقطه
هستند. لیست  mm 5/2 و 5/1به ترتیب برابر  bو  aپارامترهاي 

هاي همراه لیست فرکانسین حالت بههاي طبیعی در افرکانس
 ) ارائه شده است.7استاتور در جدول ( اولیه نمونه
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 هاي طبیعی استاتور با ساختارلیست فرکانس :)7(جدول 
 اولیه هاي نمونه) و فرکانسa=1.5 mm, b=2.5 mmبهبودیافته (

 استاتور
هاي طبیعی فرکانس

 استاتور بهبودیافته (هرتز)
یعی نمونه هاي طبفرکانس

 مد شماره اولیه استاتور (هرتز)

0 0 1 
0 0 2 

9-e35/3 0 3 
0023957/0 004121/0 4 
0036521/0 0044292/0 5 
0038689/0 0071256/0 6 

9/1417 6/1399 7 
2/1423 3/1401 8 
5/2558 8/2527 9 
4/2569 1/2530 10 
6/3789 3/3725 11 
2/3807 8/3751 12 
9/5725 4/5634 13 
5/5735 4/5637 14 
6/6740 9/6637 15 
7/6781 4/6643 16 
9/8869 8/8711 17 
8/8893 6/8715 18 
6/9415 5/9305 19 

 

ها در محیط   در این حالت، ساختار استاتور به همراه حفره
 ) نمایش داده شده است.12در شکل ( Solidworksافزار نرم

 

 
افزار ها در محیط نرمه حفرهساختار استاتور به همرا: )12(شکل 

Solidworks 
 

توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در مقطـع موتـور   
 ) نمایش داده شده است.13در شکل (

)، در نقاط محدودي از مقطع استاتور و در 13باتوجه به شکل (
دهد که البته حتی با وجود اع جزئی رخ میبها، اشنزدیکی حفره

ی کاربردهاي خاص مشکلی ایجاد نخواهد اشباع جزئی هم در بعض
شد. به جز نقاط محدودي که اشباع جزئی دارند، میزان حداکثر 

چگالی شار مغناطیسی در غالب نقاط مقطع استاتور برابر با حدود 
T 7 /1 .مشخصه گشتاور  است و مشکلی از نظر اشباع وجود ندارد

) 14ل (با استاتور بهبودیافته در شک  BLDCاي موتور دندانه
 نمایش داده شده است.

 
توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در مقطع : )13(شکل 
 )a=1.5 mm ،b=2.5 mm(با استاتور بهبودیافته  BLDCموتور 

 

 
با استاتور  BLDCاي موتور گشتاور دندانه مشخصه: )14(شکل 

 )a=1.5 mm ،b=2.5 mm(بهبودیافته 
 

ــامیــزان حــداکثر گشــتاور دندانــه      اي در ایــن حالــت برابــر ب
mN.m 751  ــه میــزان ــا موتــور اولیــه ب      اســت کــه در مقایســه ب
mN.m 129 اي در ایـن حالـت   افزایش یافته است. گشتاور دندانه

درصـد   7/3درصد گشـتاور نـامی اسـت و حـدود      5/21به میزان 
. البتـه ایـن مقـدار افـزایش گشـتاور       بیشتر از موتـور اولیـه اسـت   

تواند در مصالحه بـا کـاهش صـدا و لـرزش ناشـی از      میاي دندانه
تشدید و یا حذف آن، به عنوان یک عیب بازدارنده لحاظ نشود. با 

توان در نواحی مختلـف،  این وجود بر اساس روش سطح پاسخ می
مکان دیگري را براي حفره پیشنهاد نمـود کـه در آن مشـکلی از    

اي وجود دندانه چنین افزایش گشتاورنظر اشباع مغناطیسی و هم
    بـه ترتیـب برابـر    bو  aنداشته باشد. در صورتی کـه پارامترهـاي   

mm 5/0 و mm 22  هـاي طبیعـی مطـابق    باشد، لیست فرکـانس
) در 15هـا مطـابق شـکل (   ) است. در این حالت حفـره 8جدول (

 شوند.انتهاي یوغ استاتور واقع می
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 تارهاي طبیعی استاتور با ساخلیست فرکانس :)8(جدول 
 اولیه استاتور هاي نمونهو فرکانس )a=0.5 mm, b=22 mm(بهبودیافته 

هاي طبیعی استاتور فرکانس
 بهبودیافته (هرتز)

هاي طبیعی نمونه فرکانس
 مد شماره اولیه استاتور (هرتز)

0 0 1 
0 0 2 
0 0 3 
0 004121/0 4 

0068251/0 0044292/0 5 
0082742/0 0071256/0 6 

1/1422 6/1399 7 
3/1426 3/1401 8 
3/2576 8/2527 9 
1/2582 1/2530 10 
9/3799 3/3725 11 
9/3806 8/3751 12 
1/5744 4/5634 13 
9/5747 4/5637 14 
5/6757 9/6637 15 
2/6765 4/6643 16 
3/8878 8/8711 17 
1/8882 6/8715 18 
6/9363 5/9305 19 

 

 
 در انتهاي یوغمدل استاتور با حفره  :)15(شکل 

)، توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در 16در شکل (
مقطع موتور با استاتور بهبودیافته براي این حالت، ارائه گردیده 

 است.

 
توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در مقطع  :)16(شکل 
 )a=0.5 mm ،b=22 mm(با استاتور بهبودیافته  BLDCموتور 

و خطوط شار مغناطیسی از نماي نزدیک به  توزیع چگالی شار
 .) نمایش داده شده است17ها در شکل (محل حفره

 

 
توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در نماي  :)17(شکل 

 )a=0.5 mm ،b=22 mm(ها نزدیک به حفره

 71/1حداکثر میزان چگالی شار مغناطیسی در این حالت برابر 
T ع وجود ندارد. در نتیجه قید اول است و مشکلی از نظر اشبا

 BLDCاي موتور مسئله رعایت شده است. مشخصه گشتاور دندانه
 ) نمایش داده شده است.18در این حالت در شکل (

 

 
با استاتور  BLDCاي در موتور مشخصه گشتاور دندانه :)18(شکل 

 )a=0.5 mm ،b=22 mm( بهبودیافته

 mN.m 622ین حالت برابر اي در اتاور دندانهحداکثر گش مقدار
است و نسبت به موتور اولیه تغییري نداشته است و در نتیجه قید 

 اي در فاصلهایجاد چنین حفره دوم مسئله نیز رعایت شده است.
بسیار کم از انتهاي یوغ استاتور، ممکن است مشکلاتی را در 
هنگام ساخت ایجاد کند. با ایجاد تغییراتی اندك در پارامترها 

جاي ایجاد حفره در مکان مذکور، شیارهایی را در توان بهمی
عی، هاي طبیجانبی استاتور ایجاد کرد و از دیدگاه فرکانس دیواره

به بهبودي با میزان نزدیک به حالت قبل دست یافت. در این 
هستند.  mm 5/22 و 5/0به ترتیب برابر  bو  aشرایط پارامترهاي 

) 19در شکل ( SolidWorksافزار مدل استاتور با شیار در نرم
هاي طبیعی در این حالت نمایش داده شده است. لیست فرکانس

 ) ارائه گردیده است.9در جدول (
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 جانبی استاتور مدل استاتور با شیارهایی روي دیواره :)19(شکل 

 هاي طبیعی استاتور بهبودیافتهلیست فرکانس :)9(جدول 
 )a=0.5 mm, b=22.5 mm( جانبی استاتور با شیارهایی روي دیواره

هاي طبیعی استاتور فرکانس
 بهبودیافته (هرتز)

هاي طبیعی نمونه فرکانس
 مد شماره رتز)اولیه استاتور (ه

0 0 1 
0 0 2 
0 0 3 

00072561/0 004121/0 4 
0019357/0 0044292/0 5 
0038408/0 0071256/0 6 

7/1413 6/1399 7 
9/1416 3/1401 8 
6/2557 8/2527 9 
9/2566 1/2530 10 
5/3775 3/3725 11 
9/3782 8/3751 12 
3/5705 4/5634 13 
9/5710 4/5637 14 
6/6714 9/6637 15 
5/6721 4/6643 16 
9/8820 8/8711 17 
2/8826 6/8715 18 
8/9348 5/9305 19 

هاي شود، فرکانس) مشاهده می9طور که در جدول (همان
 اند.طبیعی در مدهاي مختلف بهبود یافته

)، توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی 20در شکل (
 شده است.در مقطع موتور در این حالت، نمایش داده 

توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی از نماي نزدیک 
 .) نمایش داده شده است21به محل شیارها در شکل (

میزان حداکثر چگالی شار مغناطیسی در مقطع استاتور برابر 
ورود به اشباع مغناطیسی  از نظر است و مشکلی T 63/1با حدود 

ل مسئله رعایت شده در این حالت وجود ندارد و بنابراین قید او
) 22اي در این حالت، در شکل (ي گشتاور دندانهاست. مشخصه
 ارائه شده است.

 
توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در مقطع موتور  :)20(شکل 

BLDC با استاتور بهبودیافته )a=0.5 mm ،b=22.5 mm( 

 
توزیع چگالی شار و خطوط شار مغناطیسی در نماي  :)21(شکل 

  )a=0.5 mm ،b=22.5 mm(ها زدیک به حفرهن

 
با استاتور  BLDC اي در موتورمشخصه گشتاور دندانه :)22(شکل 

 )a=0.5 mm ،b=22.5 mm(بهبودیافته 
 

 622اي در این حالت نیز برابر با میزان حداکثر گشتاور دندانه
mN.m  است و نسبت به موتور اولیه تغییري نداشته است. در

 د دوم مسئله نیز در این حالت رعایت شده است.نتیجه هر قی
حل پیشنهادي مؤثر براي بهبود ساختار در نتیجه سه راه

هاي طبیعی آن به مقادیر بالاتر در این استاتور و انتقال فرکانس
ها، استقامت مکانیکی قسمت معرفی شد که با استفاده از آن

تگی به نوع یابد. انتخاب بین این سه روش بساستاتور بهبود می
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کاربرد موتور و دقت تجهیزات ساخت دارد. روش مورد نظر براي 
    باشد. مختلف قابل اعمال می BLDCاستاتورهاي موتورهاي 

هاي الکتریکی نیز چنین این روش براي استاتور سایر ماشینهم
 سازي است.قابل پیاده

 گیرينتیجه -4
استاتور موتور  در این مقاله با هدف افزایش استقامت مکانیکی

BLDC و کاهش صدا و لرزش شدید ناشی از بروز تشدید در آن ،
یک روش جدید پیشنهاد شده است. در این روش از جایگذاري 

در نواحی مشخصی از مقطع استاتور استفاده شده که  یک حفره
هر ناحیه شامل یک دندانه و قسمت فوقانی آن در یوغ استاتور 

ها از طریق روش سطح پاسخ و با رهموقعیت دقیق و قطر حف است.
افزار شده در محیط نرمهاي فرکانسی انجام استفاده از تحلیل

SolidWorks هاي تعیین گردیده است. استاتور موتور با ویژگی
ها، با لحاظ دقیق آن شامل ابعاد، ساختار مورق و جنس ورقه

 ها بر اساس اطلاعات شرکتکار رفته در آنههاي ماده بویژگی
آنالیز فرکانسی در سازي گردید.  افزار مدلسازنده، در محیط نرم

محدود است و حل معادلات  افزار بر اساس روش الماناین نرم
مربوط به تعیین مدهاي طبیعی با روش مقادیر ویژه در سه بعد 

هاي فرکانسی شود. بر اساس روش سطح پاسخ و تحلیلانجام می
آیند که دست میهدر شرایطی بنشان داده شد که بهترین نتایج 

 دندانه عبور  مرکز حفره بر روي شعاع استاتور، که از مرکز لبه
هاي  ها در امتداد شعاع جایی حفرههکند، واقع شود. تأثیر جابمی

هاي طبیعی ساختار استاتور در مدهاي مذکور بر تغییرات فرکانس
ین مختلف و به ازاي قطرهاي مختلف حفره بررسی شد و بهتر

با قطرهاي مختلف براي استاتور  ها هاي قرارگیري حفرهمحدوده
هاي مورد مطالعه، معرفی گردید. براي استاتور با ابعاد و ویژگی

ترین موقعیت و قطر شده در این مقاله، مناسبفیزیکی توصیف
محدود ناحیه مشخص گردید و تحلیل المان حفره براي هر
سنجی بودیافته جهت صحتبا استاتور به BLDCعملکرد موتور 

. با توجه به قیود مربوط به عدم اشباع ل جدید انجام شدمد
اي موتور ي استاتور و عدم افزایش گشتاور دندانهمغناطیسی هسته

هاي مناسب دیگري نیز معرفی ها، گزینهدر اثر ایجاد حفره
محدود عملکرد ها با تحلیل المانسنجی آنگردیدند و صحت

با جایگذاري حفره مطابق روش ذکر شده، نتایج  شد.موتور انجام 
هاي طبیعی در مدهاي مختلف سازي نشان داد که فرکانسشبیه

یابند. بر این اساس و با هرتز افزایش می 270به میزان حداکثر 
محتواي فرکانسی نیروهاي تحریک  توجه به کاهش دامنه

ر، بر هاي بالاتدر فرکانس BLDCالکترومغناطیسی موتورهاي 
گردد و صدا و لرزش میزان استقامت مکانیکی استاتور افزوده می

 یابد. روش شدید ناشی از بروز احتمالی تشدید کاهش می
هاي شده در این مقاله براي استاتورهاي انواع دیگر ماشینمعرفی

 الکتریکی نیز قابل کاربرد است.
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Abstract 

Regarding the necessity of low noise and low vibration operation of the BLDC motors in some especial 

applications, a novel method is proposed in this paper in order to shift the natural frequencies of a BLDC 

motor’s stator to higher values. Therefore the noise and vibration of the structural resonances can be reduced 

since the electromagnetic excitation forces in the BLDC motor have lower magnitudes at higher frequency 

components. The proposed method is based on placing a single hole, with definite diameter and location, on 

definite regions of the stator cross sectional area (each region contains one stator tooth and its upper parts in 

the stator’s yoke). The frequency analyses have been done in the SolidWorks software environment and the best 

diameter and location of each hole is extracted by the Response Surface Methodology (RSM).Preventing the 

magnetic saturation of the stator structure and the motor cogging torque enhancement prevention are 

considered as constraints for the problem. The new method also can be used for other types of electrical 

machines’ stator.  
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