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کلیدی واژگان ◀

تری ال ماشین های
تری ال موتور

تری ال موتورهای انواع

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۵٫٠٧٫٠۴ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠١٫١٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

های موتور کند. م تبدیل انی م انرژی به را تری ال انرژی که است انی تروم ال دستگاه ی تری ال موتور
همین به و م گیرند قرار استفاده مورد گوناگون کاربردهای و صنایع در و کنند م  تولید چرخش حرکت عموماً تری ال
یافته توسعه و طراح متنوع و مختلف خصوصیات و کارکرد اصول ها، تکنولوژی  با موتورها این از متفاوت انواع جهت،
مقایسه توانایی و صحیح شناخت مستلزم ، تری ال موتورهای انواع از ی هر از صحیح استفاده اند. شده بهره برداری و
استاتور روتور، شامل تری ال موتورهای اصل اجزای تشریح از پس مقاله این در است. مختلف جوانب از موتورها این
از تری ال موتورهای انواع بررس و دسته بندی به موتور، صحیح رد عمل در آنها ی هر نقش و کموتاسیون انیزم م و
مقایسه و است شده داده توضیح هری کار مبنای و شده پرداخته و... کموتاسیون نوع ورودی، ولتاژ مانند مختلف جهات

است. گرفته صورت پرکاربرد، و مطرح موتورهای انواع خصوصیات بین کامل

مقدمه ١

به را تری ال انرژی که است انی تروم ال دستگاه ی تری ال موتور

نیرو تولید برای تری ال موتورهای بیشتر م کند. تبدیل انی م انرژی

م کنند. استفاده رساناها درون جریان و مغناطیس میدان های بین تعامل از

به که م شود انی م انرژی از تری ال انرژی تولید شامل برعکس فرآیند

تری ال موتورهای از برخ م شود. انجام دینام ها مانند ژنراتورهایی وسیله

موتور ی مثال عنوان به داد. قرار استفاده مورد ژنراتور عنوان به م توان را

موتورهای به دهد. انجام را وظیفه دو این م تواند نقلیه وسیله ی کشنده

م گویند. « تری ال «ماشین های معمولا ژنراتورها و تری ال

صنایع در و م کنند تولید چرخش حرکت عموماً تری ال موتورهای

، برق ابزارهای دمنده ها، ، صنعت فن های همچون گوناگون کاربردهای و

م گیرند. قرار استفاده مورد درایوها دیس و قدرت ابزارهای ، خانگ وسایل

مانند شوند، تغذیه مستقیم جریان وسیله به م توانند تری ال موتورهای

از متناوب برق وسیله به یا و نقلیه وسایل موتور یا و باتری خور پرتابل دستگاه

ساعت های در م توان را موتورها کوچ ترین . اینورتر یا و برق توزیع ه شب

یافت. تری ال مچ

که هستند شده ای استاندارد رد عمل و ابعاد دارای عموم موتورهای

تری ال موتورهای م کنند. فراهم را انی م توان صنعت مصارف در

آب پمپ های و لوله خطوط کمپرسورهای کشت ها، پیش ران در بزرگ بسیار

موتورهای م باشند. اوات م ١٠٠ تا نام اندازه های دارای و هستند موجود

نوع یا و کاربرد ، داخل ساختمان تغذیه، منبع برحسب م توان را تری ال

تری ال موتورهای از هایی نمونه کرد. دسته بندی م کنند تولید که حرکت

شده داده نمایش ١ ل ش در کتابی باتری ی با مقایسه در مختلف ابعاد در

است.

تری ال موتورهای انواع تصویری :١ ل ش

تری ال موتور اجزای ٢

م شوند یل تش مشخص اصل اجزای از معمول طور به تری ال موتورهای

است. شده پرداخته آنها معرف به ادامه در که

روتور ٢. ١

چرخاندن با که است حرکت حال در بخش روتور١ ، تری ال موتور ی در

است رساناهایی دارای معمولا روتور م دهد. تحویل را انی م توان شافت،

تولید استاتور، مغناطیس میدان تاثیر تحت و هستند تری ال جریان دارای که

دارای روتورها از برخ البته م دهند. انجام را شفت چرخش برای لازم نیروی

م گیرد. قرار استاتور در جریان حامل رسانای و هستند دایم آهن رباهای
1Rotor
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استاتور ٢. ٢

دایم آهن ربای یا سیم پیچ دارای معمولا که است استاتور١ موتور، ثابت بخش

هوایی اف ش دارد. وجود هوایی٢ فاصله استاتور و روتور بین در م باشد.

ی زیرا م باشد، کوچ ن مم حد تا معمولا و است مهم تاثیر دارای

ل ش م گذارد. تری ال موتور ی رد عمل بر زیادی منف اثر بزرگ اف ش

نشان شده دمونتاژ حالت در را موتور ی روتور و استاتور از ای نمونه ٢

باشد. چرخان استاتور و ثابت م تواند روتور خاص حالت در م دهد.

موتور ی روتور و استاتور :٢ ل ش

یا و دایم مغناطیس م توانند استاتور و روتور گردید ذکر که همانطور

از آنها ٣ سیم پیچ ، تری ال مغناطیس حالت در باشند. تری ال مغناطیس

عموماً که هستند سیم هایی سیم پیچ ها بود. خواهد برخوردار خاص اهمیت
۴ مغناطیس هسته ی اطراف در معمولا و شده اند بافته کلاف صورت به

تری ال جریان اثر در که طوری به شده اند، پیچیده نرم آهن جنس از چندلایه

م دهند. مغناطیس قطب یل تش انرژی

فلز از که هستند رساناهایی دارای سیم پیچ جای به موتورها برخ

یل تش آلومینیوم گاه و مس جنس از فلزی ورق یا میله مانند ضخیم تری

م کنند. کار ترومغناطیس ال القای وسیله به معمولا و شده اند

کموتاسیون انیزم م ٢. ٣

تری ال موتورهای اصل کاری فرآیندهای از ی کموتاسیون عمل

از کموتاسیون۵ انجام جهت موتور انواع از برخ در است. مغناطیس

است انیزم م کموتاتور۶ نوع این م شود. استفاده انی م کموتاتورهای

قطاع های شامل و م رود کار به DC و AC ماشین های ورودی تغییر برای که

عایق تری ال موتور شفت از و ر دی ی از که هستند ٧ لغزش رینگ های

کموتاتور با تماس در ثابت های ٨ جاروب طریق از روتور جریان شده اند.

توان اعمال و نیاز مورد جریان شدن معکوس باعث که م شود تامین دوار

در م شود. ر دی قطب تا قطب ی از روتور چرخش زمان در ماشین به بهینه

کموتاتور م کند. ترمز کامل توقف تا موتور جریان، معکوس سازی این غیاب

نشان ۴ ل ش در جاروب و کموتاتور آرایش و ٣ ل ش در کوچ موتور ی

است. شده داده

تکنولوژی بهبود دلیل به گذشته دهه چند توجه قابل پیشرفت های سایه در

در گسترده صورت به انی م کموتاسیون با موتورهای ، ترونی ال کنترلر

هستند. ترونی ال کموتاسیون موتورهای وسیله به زین جای حال

کوچ موتور ی کموتاتور :٣ ل ش

جاروب و کموتاتور آرایش :۴ ل ش

تری ال موتورهای در رایج اختصارات ٣

شرح به تری ال موتورهای حوزه در رایج اختصارت و اصلاحات از برخ

م باشند: ١ جدول

تری ال موتورهای حوزه در رایج اختصارت و اصلاحات :١ جدول

توضیح اختصارات
(Brushless AC) جاروب بدون AC موتور BLAC
(Brushless DC) جاروب بدون DC موتور BLDC

(Brushless DC motor) جاروب بدون DC موتور BLDM
(Electronic Commutator) ترونی ال کموتاتور EC

(Permanent Magnet) دایم آهن ربای PM
Interior) داخل دایم آهن ربای با سنکرون موتور

(Permanent Magnet Synchronous Motor
IPMSM

Permanent) دایم آهن ربای با سنکرون موتور
(Magnet Synchronous Motor

PMSM

Surface) سطح دایم آهن ربای با سنکرون موتور
(Permanent Magnet Synchronous Motor

SPMSM

Squirrel-Cage) سنجابی قفس القایی موتور
(Induction

SCIM

Switched) وصل و قطع رلوکتانس موتور
(Reluctance

SRM

Synchronous) سنکرون رلوکتانس موتور
(Reluctance

SyRM

(Variable-Frequency Drive) متغیر فرکانس درایو VFD
Wound-Rotor) سیم پیچ روتور با القایی موتور

(Induction Motor
WRIM

Wound-Rotor) سیم پیچ روتور با سنکرون موتور
(Synchronous Motor

WRSM

1Stator 2Air Gap 3Winding 4Magnetic Core 5commutation 6Commutator 7Slip Ring 8Brush
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تری ال موتور انواع ۴

م کنند، کار مختلف فیزی اصل سه اساس بر تری ال موتورهای

نوع آن ها، متداول ترین تاکنون که ١ تری ال پیزو و ترواستاتی ال مغناطیس،

است. بوده مغناطیس

یل تش استاتور و روتور در مغناطیس میدان ، مغناطیس موتورهای در

روی بر گشتاور ی نتیجه در و نیرو ی میدان دو این برداری ضرب م شود.

روتور چرخش با باید را میدان ها این دو هر یا ی م کند. ایجاد روتور محور

یا و مناسب زمان در قطب ها کردن خاموش و روشن با کار این داد. تغییر

م شود. انجام قطب قدرت تغییر

و DC موتورهای شامل ورودی تغذیه نوع نظر از موتورها اصل انواع

است. شده اول نوع زین جای زیادی حد تا دوم نوع که م شود AC موتورهای

که زمان باشند. آسنکرون٣ یا سنکرون٢ م توانند AC تری ال موتورهای

مغناطیس میدان شدن سنکرون به نیاز م کند، استارت سنکرون موتور ی

مغناطیس میدان سنکرون ماشین های در م باشد. گشتاورها همه با متغیر

تحری با سیم پیچ ی همانند اصل القای از غیر وسیله ای از استفاده با باید

شود. تامین دایم آهن رباهای یا و جداگانه

بر ترومغناطیس ال موتورهای انواع از را ترکیبی دسته بندی ی ٢ جدول

است. نموده ارائه ورودی تغذیه نوع و کموتاسیون نوع اساس

کاربرد و بوده متداول تر که فوق موتورهای انواع از برخ ادامه در

مورد معایب و مزایا و داخل ساختمان لحاظ از دارند صنعت در گسترده تری

اند. گرفته قرار بررس

جاروب DC موتور ١ .۴

William نام به بریتانیایی دانشمند ی توسط جاروب دار DC موتور

DC موتور های بیش تر شد. اختراع ثبت میلادی ١٨٣٢ سال در Sturgeon
۵ ل ش در آن نمونه که هستند کوچ ابعاد در PM یا دایم مغناطیس نوع از

است. شده داده نشان

جاروب DC موتور ی کارکرد :۵ ل ش

جریان کردن برعکس برای انی م کموتاسیون دارای موتورها این

معایب و مزایا م توان کل در هستند. چرخش با همزمان صورت به سیم پیچ

برد: نام جاروب دار DC موتورهای انواع همه برای را زیر

خوب کنترل قابلیت •

خط جریان‐گشتاور منحن •

پایین گشتاور ریپل •

پایین اطمینان قابلیت •

ای دوره نگهداری و تعمیر به نیاز •

کموتاسیون عمل زمان زن جرقه •

توضیحات ادامه در و شده بیان ۶ ل ش نمودار در موتور نوع این مختلف انواع

است. شده بیان نوع هر خصوص در

تری ال تحری با جاروب دار DC موتور :۶ ل ش

از مجموعه ای دارای تری ال تحری با جاروب دار DC موتور

ی روی بر شده نصب آرمیچر۴ ی روی بر که است دوار سیم پیچ های

شامل که م کند حمل نیز را کموتاتور شافت، شده اند. پیچیده دوار شفت

دوره ای صورت به شفت چرخش با که است بلند دوار تری ال سوییچ ی

جاروب DC موتور هر بنابراین، م کند. معکوس را روتور سیم پیچ جریان

یا ی درون از جریان است. خود دوار سیم پیچ های درون AC جریان دارای

ی جاروب ها م یابد. جریان دارند قرار کموتاتور روی بر که جاروب چند

م دهند. اتصال دوار آرمیچر به را برق خارج منبع

مغناطیس فرو هسته ی اطراف در سیم پیچ چند یا ی شامل دوار آرمیچر

به جاروب ها از جریان م باشد. است، نرم مغناطیس نظر از که لایه لایه

موقت آهن ربای ی را آن و م یابد جریان آرمیچر از سیم پیچ ی و کموتاتور

مغناطیس میدان ی با آرمیچر توسط شده تولید مغناطیس میدان م کند.

که ر دی میدان سیم پیچ ی یا و دایم آهن رباهای توسط شده تولید ثابت

مغناطیس میدان دو بین نیروی م کند. تعامل هستند، موتور قاب از بخش

برق کموتاتور موتور، شفت چرخش با دارد. موتور محور چرخاندن به تمایل

شدن هم راستا از جلوگیری باعث که م کند، وصل و قطع سیم پیچ ها میان را

این و م شود استاتور میدان مغناطیس قطب با روتور مغناطیس قطب کامل

تا و قطب نما) سوزن خلاف (بر نشود متوقف هرگز روتور که م شود باعث

دهد. ادامه خود چرخش به م شود تامین برق که زمان

نیاز دلیل به کلاسی کموتاتوری DC موتور محدودیت های از بسیاری

کار این م کنند. وارد فشار کموتاتور مقابل در که است جاروب هایی به

م شود. اک اصط ایجاد باعث

م گذرد، کموتاتور بخش های بین عایق اف ش از روتور که زمان

م شود. کویل مدارهای شدن قطع باعث که م کنند جرقه تولید جاروب ها

شدن کوتاه اتصال شامل است ن مم این کموتاتور، طراح نوع به بسته
1Piezoelectric 2Synchronous 3Asynchronous 4Armature
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مغناطیس تری ال موتورهای دسته بندی :٢ جدول

خارج کموتاسیون داخل کموتاسیون
سنکرون آسنکرون ترونی ال کموتاتور انی م کموتاتور

AC DC AC
فاز: سه موتورهای •

WRSM ∗
PMSM ∗

BLAC motor ∗
IPMSM ∗
SPMSM ∗

هایبرید ∗
:AC موتورهای •

اسپلیت دایم خازن ∗
هیسترزیس ∗

پله ای ∗
SyRM ∗

SyRM-PM هایبرید ∗

فاز: سه موتورهای •
SCIM ∗
WRIM ∗

:AC موتورهای •
خازن ∗

مقاومت ∗
اسپلیت ∗

چاک دار قطب ∗

:PM روتور با •
BLDC موتور

فرومغناطیس: روتور با •
SRM ∗

: تری ال تحری با DC موتور •
موازی ∗
سری ∗

کامپاند ∗
جداگانه تحری ∗

دایم مغناطیس DC موتور •

یونیورسال موتور •
١ دفع موتور •

لحظه ای در کویل ها انتهای نتیجه در و جاروب ها وسیله به مجاور بخش های

روتور سیم پیچ اندوکتانس این، بر علاوه م کنند. عبور اف ها ش از که باشد

یابد افزایش م شود، باز مدار آن که زمان در مدار هر ولتاژ که م شود باعث

شدن محدودتر باعث جرقه این م گردد. جاروب ها جرقه افزایش باعث که

حد، از بیش شدن گرم باعث سریع بسیار جرقه زیرا م شود، ماشین سرعت

م گردد. کموتاتور شدن ذوب حت یا و سایش

آن ها مقاومت با ترکیب در جاروب ها سطح واحد در جریان ال چ

تری ال تماس های وصل و قطع م گردد. موتور خروج شدن محدود باعث

فرسوده نهایت در جاروب ها م شود. تری ال نویز تولید باعث همچنین

به نیاز فرسایش اثر در کموتاتور خود و دارند زین جای به نیاز و م شوند

دارد. ( کوچ موتورهای (در تعویض یا و بزرگ) موتورهای (در تعمیرات

به نیاز که است قیمت گران قطعه ی بزرگ، موتورهای در کموتاتور تجهیز

معمولا کموتاتور کوچ موتورهای در دارد. قطعات از بسیاری دقیق مونتاژ

معمولا آن زین جای بنابراین است، شده پارچه ی روتور با دایم صورت به

دارد. روتور کل کردن زین جای به نیاز

صورت به آن ها از برخ هستند، استوانه ای کموتاتورها بیش تر که حال در

سه حداقل معمول، طور (به قسمت چندین از ل متش مسطح دیس های

شده اند. نصب عایق ی روی بر که م باشند قسمت)

هستند مطلوب جاروب بزرگ تر تماس سطح برای بزرگ جاروب های

کاهش برای کوچ جاروب های اما برسانند، حداکثر به را موتور خروج تا

برخورد بدون م تواند موتور آن در که سرعت رساندن حداکثر به و جرم

کوچ جاروب های روند. کار به کند کار جرقه و جاروب ها حد از بیش

برای م توانند نیز سخت تر فنرهای هستند. مطلوب نیز هزینه ها کاهش برای

این اما روند کار به بالاتر سرعت در مشخص جرم با جاروب ها از استفاده

سریع تر فرسایش و پایین تر راندمان و بیش تر اک اصط تلفات قیمت به کار

مستلزم DC موتور جاروب طراح بنابراین م باشد. کموتاتور و جاروب

م باشد. فرسایش و کارایی سرعت، ، خروج توان بین توازن ایجاد

شرح به تری ال تحری با DC جاروب موتور نوع ۴ رایج طور به

استاتور و روتور سیم پیچ بین تری ال مدار در آنها تفاوت که دارد وجود زیر

م باشد.

موازی٢ سیم پیچ با جاروب دار DC موتور ١. ١ .۴

این مدار است. نیاز موتور دقیق سرعت های نیازمندی استفاده قابل موتور این

است. شده داده نشان ٧ ل ش در موتور

موازی جاروب DC موتور مدار :٧ ل ش

٣ سری سیم پیچ با جاروب دار DC موتور ١. ٢ .۴

آن اصل خصوصیات از و است شده داده نشان ٨ ل ش در موتور این مدار

بارهای در استفاده قابلیت و سریع دینامی بالا، اندازی راه گشتاور به م توان

برد. نام را سنگین

سری جاروب DC موتور مدار :٨ ل ش

کامپاند۴ جاروب دار DC موتور ١. ٣ .۴

جا ی را موتور دو هر مزایای و م باشد شنت و سری موتورهای از ترکیبی

آرایش دو دارای موتور این است. شده داده نشان ٩ ل ش در آن مدار دارد.
1Repulsion Motor 2DC Shunt-Wound Motor 3DC Series-Wound Motor 4DC Compound Motor
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م باشد. زیر
١ تجمیع کامپاند •
٢ تفاضل کامپاند •

کامپاند جاروب DC موتور مدار :٩ ل ش

مستقل تحری با دار جارب DC موتور ۴ .١ .۴

١٠ ل ش مطابق آن مدار و بوده مستقل موتور نوع این روتور و استاتور تغذیه

م باشد.

مستقل تحری جاروب DC موتور مدار :١٠ ل ش

دایم آهن ربای جاروب دار DC موتور ۵ .١ .۴

است، شده داده نشان ١١ ل ش در آن ساختمان که دایم آهن ربای موتور

میدان تامین برای آن جای به نیست، استاتور قاب در میدان سیم پیچ دارای

آهن ربای بر م کند، تعامل گشتاور تولید برای آن با روتور میدان که مغناطیس

تحت شرایط در کموتاسیون بهبود منظور به است ن مم دارد. تکیه دایم

آرمیچر با سری صورت به جبران ساز سیم پیچ های از بزرگ موتور های در بار،

کنترل برای را آن نم توان است، ثابت میدان این که آن جا از شود. استفاده

کوچ موتورهای برای استاتور دایم مغناطیس میدان های کرد. تنظیم سرعت

م کند. حذف را میدان سیم پیچ های برق مصرف که دلیل این به است. مناسب

سیم پیچ های دارای که هستند دینام نوع از بزرگ تر DC موتورهای بیش تر

هستند خطرناک همچنین و گران بسیار بزرگ، آهنرباهای م باشند. استاتور

سمت به ترازو کفه شدن سنگین باعث مسایل این است، دشوار آن ها مونتاژ و

م شود. بزرگ ماشین های برای میدان سیم پیچ های

جریان به نیاز عدم به م توان موتورها نوع این خصوصیات از مجموع در

اشاره کوچ اندازه در کاربرد و زیاد عمر طول بالا، بازده بالا، تحری

سرعت، محدودیت قبیل از هایی محدودیت دارای موتورها این نمود.

وجود از ناش که هستند ترومغناطیس ال تداخل و گرما نویز، ل های مش

است. جاروب ها و کموتاتور

دایم آهن ربای DC موتور ساختمان :١١ ل ش

از PM کوچ موتورهای اندازه، و کل وزن رساندن حداقل به برای

استفاده استراتژی عناصر ر دی یا نئودیمیوم جنس از انرژی پر آهن رباهای

هستند. بور آهن، نئودیمیوم، آلیاژ های آن ها بیش تر که م کنند

جاروب بدون DC موتور ۶ .١ .۴

خصوص در مهم خواسته سه ، موش خصوص به و نظام کاربردهای در

بالا، واحد حجم توان و گشتاور است. مطرح رها عمل تری ال موتورهای

رسیدن برای اصل حل های راه از ی سریع. دینامی رد عمل و بالا بازده

شده سیم پیچ روتور جای به دائم مغناطیس روتور زین جای موارد این به

جاروب دار DC موتورهای نقش شدن رنگ کم باعث مهم همین که است

است. شده موش کاربردهای در فاز سه القایی و

برای تری ال ماشین های در دائم مغناطیس تحری از استفاده سابقه

مواد ضعیف کیفیت خاطر به اما م گردد. بر ١٩ قرن اوایل به بار اولین

و آلنی اختراع با ١٩٣٢ سال در نگرفت. قرار استقبال مورد دائم مغناطیس

فقط ول گرفت ای تازه جان دائم مغناطیس تحری سیستم های از استفاده

اختراع با ١٩٨٠ سال در بود. کوچ کموتاتوردار ماشین های به محدود

ال چ بیشترین دارای که (NdFeB) نئودیمیم‐آهن‐بور کمیاب نت های م

DC موتورهای از استفاده در ای تازه جهش است نت ها م سایر بین در انرژی

آمد. پدید جاروب بدون

که BLDC طراح در ، جاروب DC موتور لات مش از برخ

موتور، این در شده اند. حذف است، شده داده نشان ١٢ ل ش در آن ساختمان

با که خارج ترونی ال سوییچ ی با کموتاتور یا انی م دوار٣ سوییچ

است. شده زین جای م شود، سنکرون روتور موقعیت

بیش تر یا و درصد ٩٠ تا ٨۵ راندمان دارای معمولا BLDC موتورهای

شده گزارش BLDC موتور ی برای نیز درصد ٩۶٫۵ تا راندمان هستند.

راندمان دارای معمول طور به جاروب DC موتورهای که حال در است،

م باشند. درصد ٨٠ تا ٧۵

کنترل آن در که م شوند استفاده جایی در معمولا BLDC موتورهای

و CD درایوهای یا کامپیوتر دیس هارد همانند است؛ لازم سرعت دقیق

فتوکپی. و لیزری پرینتر های فن ها، مانند اداری محصولات درون انیزم های م

معمول موتور های به نسبت زیادی مزایای جاروب بدون DC موتورهای

از: عبارتند آنها از برخ که دارند
1Cumulative Compound 2Differentially Compounded 3Rotating Switch
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به منجر خنک کارکرد این و م کنند کار AC موتورهای از خنک تر بسیار

م شود. بیرینگ ها عمر در بسیاری بهبود

موتور ی عمر شود، فرسوده بخواهد که کموتاتوری داشتن بدون

دارای و جاروب DC موتور ی از طولان تر بسیار م تواند BLDC
باشد. کموتاتور

BLDC موتور ساختمان :١٢ ل ش

شود؛ رادیویی و تری ال نویز زیادی میزان به منجر م تواند کموتاسیون

حساس دستگاه های در م تواند BLDC موتور ، جاروب یا و کموتاتور بدون

موتورهای شود. استفاده کامپیوتر یا و صوت تجهیزات مانند تری ال

تجهیزات در زیادی مزیت که هستند آرام بسیار کوستی آ نظر از BLDC
دارند. قرار ارتعاشات تاثیر تحت که است

ی م توانند م کنند ایجاد کموتاسیون که کوچ هال١ اثر سنسورهای

همانند بسته٢ حلقه کنترل در استفاده برای را مناسب سنج سرعت نال سی

کنند. فراهم کنترل سروو

که شود سنکرون خارج یا داخل ساعت ی با م تواند راحت به موتور

م شود. دقیق سرعت کنترل به منجر

برای شانس هیچ ، جاروب موتورهای خلاف بر ،BLDC موتورهای در

مواد دارای محیط های در آن ها شدن مناسب باعث این که ندارد وجود جرقه

م شود اوزن تولید باعث جرقه همچنین م شود. سوخت و فرار شیمیایی

ساکنان سلامت به و شود جمع ضعیف تهویه با ساختمان های در م تواند که

خلاصه صورت به را BLDC موتور معایب و مزایا ٣ جدول رساند. آسیب

م نماید. بیان

چند تا وات ی از کم تر از توان بازه دارای مدرن BLDC موتورهای

در کیلووات ١٠٠ حدود تا بزرگ تر BLDC موتورهای هستند. کیلووات

توجه قابل استفاده موتورها این همچنین م روند. کار به برق نقلیه وسایل

دارند. مدل برق هواپیماهای در

روتور روی بر نت ها م شدن سوار نحوه نظر از را BLDC موتور های

نمود: بندی تقسیم زیر دسته دو به م توان

نصب روتور سطح روی بر دائم مغناطیس هر : سطح روتور با موتور

و م شوند آهنربا آسان به اریب قطب های و م کند آسان را آن ساخت و شده

م گردد. حداقل گشتاور دندانه های

BLDC موتور معایب و مزایا :٣ جدول

معایب مزایا

بالا هزینه
پیچیده کنترل

چرخش جهت مبدل به نیاز
فیدب سنسور به نیاز

بالا دماهای در پایین کارایی
دائم مغناطیس روتور خاطر به

گشتاور ریپل
ها نت م زدایی مغناطیس خطر

بالا انرژی ال چ
بالا وزن به گشتاور نسبت

بالا بازده
سریع دینامی پاسخ
بالا اندازی راه گشتاور

کم تلفات
نگهداری به نیاز عدم

گرما دفع قابلیت
استاتور سیم پیچ وجود فقط خاطر به

بیصدا رد عمل
محیط های در استفاده قابل
شونده منفجر و خطرناک

کاربردهای برای است، شده داده نشان ١٣ ل ش در که ساختار این

م شوند. استفاده پایین سرعت

سطح روتور با موتور :١٣ ل ش

روتور داخل در دائم مغناطیس هر ١۴ ل ش مطابق : داخل روتور با موتور

سرعت کاربردهای برای خوب کاندید ی موتورها نوع این است. گرفته قرار

است. بالا

داخل روتور با موتور :١۴ ل ش

شار جهت نظر از BLDC موتورهای ر، دی بندی دسته ی در همچنین

م شوند تقسیم زیر دسته دو به نیز میدان

موتور شعاع امتداد در شار موتورها نوع این در : شعاع میدان با موتور

کاربردهای در و گسترده صورت به روتور نوع این با BLDC موتور است.

م شود. استفاده زیادی

موتور شعاع بر عمود شار موتورها نوع این در محوری: میدان با موتور

استفاده کم کاربردهای در و ندرت به روتور نوع این با BLDC موتور است.

م شود.

شیوه به BLDC موتور در کموتاسیون گردید ذکر که همانگونه

برای مختلف مبدل نوع چندین منظور بدین که م گردد انجام ترونی ال
1Hall Effect Sensors 2Closed-Loop Control
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م باشد. زیر شرح به آنها فهرست که دارد وجود موتور نوع این نمودن درایو

جریان منبع اینورتر •

ولتاژ منبع اینورتر •

باک مبدل بر مبتن جریان منبع اینورتر •

کاک مبدل بر مبتن جریان منبع اینورتر •

سوئیچه چهار اینورتر •

C-Dump توپولوژی •

SEPIC مبدل بر مبتن توپولوژی •

متغییر DC لینک با مبدل توپولوژی •

DC موتورهای با جاروب دار DC موتورهای مشخصات ۴ جدول در

است. گرفته قرار مقایسه مورد جاروب بدون

جاروب دار DC موتور با جاروب بدون DC موتور مقایسه :۴ جدول

BLDC DC موتور
جاروب دار

مشخصه

مسطح مسطح تقریباً – گشتاور مشخصه
سرعت

که چون است کم
بر دائم مغناطیس

دارد قرار روتور روی
دینامی پاسخ لذا و

م بخشد. بهبود را

موجب که است زیاد
که م شود

مشخصه های
را نامناسبی دینامی
دهد. نشان خود از

روتور اینرس

روتور خاطر به بالا‐
دائم مغناطیس

هم چون ‐ متوسط
استاتور هم و روتور

سیم پیچ دارای
است.

وزن واحد توان

بالا متوسط بازده
طولان کوتاه عمر طول

وسیع سرعت گستره خاطر به محدود
ها جاروب

سرعت گستره

قیمت گران قیمت ارزان قیمت
کننده کنترل ی
نیاز مورد همیشه

در را موتور تا است
دارد. نگه حرکت حال

ثابت سرعت برای
کننده کنترل به نیازی

کنترل فقط نیست
سرعت برای کننده
است. نیاز متغیر

کنترل نیازمندی های

گران و پیچیده ساده و ارزان کنترل

رلوکتانس موتور ٢ .۴

نوع این گردید. شروع ١٨۵٠ سال از ١ رلوکتانس موتور از استفاده به علاقه

آن بدون که هستند کنترل قابل مبدل ی به نیازمند رد عمل برای موتورها

برای بنابراین کنند. کار فاز سه منبع با مستقیم صورت به توانند نم مبدل

القایی موتورهای از گرانتر موتور نوع این درایور ثابت، سرعت کاربردهای

موتور منحصربفرد ویژگ ی است. شده سیم پیچ روتور با سنکرون و

آن خطای برابر در بودن مقاوم این که است آن فازهای استقلال رلوکتانس

کاربردهای برای جذاب موتورهای از رلوکتانس موتور م کند. تضمین را

است. دائم مغناطیس جاروب بدون موتورهای جدی رقیب و است فضایی

است شده یل تش سیم پیچ از آن استاتور و آهن از موتور نوع این روتور

نوع این اصل اجزای ، فیدب سنسور و استاتور روتور، واقع در .(١۵ ل (ش

م دهند. یل تش را موتور

است. مغناطیس پذیری نفوذ عبارت به یا مغناطیس مقاومت رلوکتانس

محرکه نیروی نسبت از است عبارت مغناطیس مدار ی در پارامتر این

. مغناطیس شار به ، مغناطیس

رلوکتانس موتور اصل اجزای :١۵ ل ش

از آن فازهای و کنند کار فازه چند صورت به م توانند موتورها نوع این

و م کند حفظ را حرکت موتور شود خطا دچار فازی اگر و هستند مستقل هم

متقابل اندوکتانس از ناش فازها استقلال م یابد. افزایش گشتاور ریپل فقط

جریآنهای و روتور موقعیت براساس مبدل سوئیچینگ است. فازها بین ناچیز

م گیرد. انجام استاتور

خصوصیات و شده بیان زیر که دارند مختلف انواع رلوکتانس موتورهای

اند. گردیده مقایسه ۵ جدول در آنها از ی هر
سنکرون٢ رلوکتانس •

شده٣ سوئیچ رلوکتانس •
ای۴ پله رلوکتانس •

شار۵ سوئیچینگ رلوکتانس •

رلوکتانس موتورهای انواع مقایسه :۵ جدول

رلوکتانس
سوئیچینگ

شار

رلوکتانس
ای پله

رلوکتانس
سوئیچ
شده

رلوکتانس
سنکرون

پارامتر/نوع
موتور

خوب عال عال متوسط توان ال چ
خوب خوب عال خوب کنترل

موقعیت
متوسط متوسط متوسط کم گشتاور ریپل

عال متوسط عال عال در مقاومت
دما برابر

پیچیده ساده پیچیده پیچیده کنترل
عال خوب عال عال در مقاومت

شوک برابر
متوسط متوسط عال متوسط در مقاومت

آسیب برابر
خوب خوب متوسط متوسط هزینه

1Reluctance Motor 2Synchronous reluctance 3Switched reluctance 4Reluctance Stepper 5flux switching

٩



٣– ١٣ صفحات ،١٢٣ شماره ،٢٧ سال ، انی م سواییمهندس احسان و محمد سلطان بهرام

که خصوصیات واسطه به شده سوییچ رلوکتانس موتور میان این در

است. برخوردار ای ویژه اه جای از انی تروم ال اکچویتورهای در دارد،

به اما گردید. معرف ١٩ قرن اواسط در شده سوئیچ رلوکتانس موتور

سوئیچینگ به نیاز یعن زمان آن در آن نشدن برطرف محدودیت دلیل

قرن ششم دهه در گرفت. قرار توجه مورد کمتر بیستم قرن تا بالا،

سوئیچ رلوکتانس موتور قدرت، ترونی ال پیشرفت های خاطر به بیستم

پیشرفت های گرفت. قرار توجه مورد متغیر سرعت کاربردهای برای شده

دهه اواخر در ریزی برنامه قابل منطق تکنولوژی های و روپروسسوری می

بهبود بیشتر را شده سوئیچ رلوکتانس موتورهای رد عمل بیستم، قرن هشتم

گردید. آنها از گسترده استفاده سپس و داد

دایم آهن ربای یا جاروب هیچ ،SRM یا سوییچ رلوکتانس موتور

ناهمراستایی اثر در آن جای به نیست. تری ال جریان دارای آن روتور و ندارد

خود روتور م شود. ایجاد گشتاور استاتور قطب با روتور روی قطب بین اندک

میدان سیم پیچ های که حال در م کند هم راستا استاتور مغناطیس میدان با را

استاتور میدان چرخش باعث که م شوند انرژی دار نوبت صورت به استاتور

.(١۶ ل (ش م گردد

سوییچ رلوکتانس موتور استاتور و روتور :١۶ ل ش

کم ترین مسیر میدان سیم پیچ های توسط شده ایجاد مغناطیس شار

قطب هایی از شار که معن این به م کند. دنبال را مغناطیس رلوکتانس

نتیجه در هستند، نزدی تر استاتور انرژی دار قطب به که م گذرد روتور از

روتور که زمان م کنند. گشتاور ایجاد و مغناطیس را روتور قطب های آن

روتور چرخش نگهداری باعث و انرژی دارای مختلف سیم پیچ های م چرخد،

م شوند.

زیر شرح به م توان را شده سوییچ رلوکتانس موتور مزایای مهمترین

برشمرد:

موتور ساختار سادگ •

بالا گشتاور ال چ •

مقاوم انی م ساختار •

کم تولید هزینه •

روتور بودن آهن خاطر به بالا دماهای برابر در مقاوم •

نگهداری به نیاز عدم •

فازها استقلال خاطر به خطا برابر در بودن مقاوم •

بالا اندازی راه گشتاور •

شونده منفجر و خطرناک محیط های در استفاده قابل •

برد: نام م توان زیر شرح به نیز را موتور این محدودیت های و معایب

کوستی آ نویز •

گشتاور ریپل شود بیشتر فازها تعداد چقدر هر : بالا گشتاور ریپل های •

م رود. بالا موتور هزینه مقابل در ول م یابد کاهش

چرخش جهت مبدل به نیاز •

فیدب سنسور به نیاز •

آهن روتور خاطر به گردابی جریآنهای تلفات وجود •

رلوکتانس موتورهای سمت به بیشتر گرایش دلایل عمده طور به اما

هستند: بیان قابل زیر شرح به شده سوییچ

القایی موتورهای فازهای خلاف بر فاز هر خطا: برابر در بودن مقاوم .١

دچار م تواند فاز ی یعن دارند. مستقل مدار ی دائم مغناطیس و

این در شود. ایجاد ل مش فازها سایر برای اینکه بدون شود، خطا

با اما کرد. خواهد پیدا کاهش حدی تا خروج توان ماکزیمم حالت

گشتاور نیز خطا شرایط در م توان رزرو، فازهای یا بالا دست طراح

کرد. ایجاد را نام

آن ساخت شده سوئیچ رلوکتانس موتور ساده ساختار ارزان: قیمت .٢

است. نموده ارزان خیل را

از و است ساده آن ترونی ال درایو ساده: قدرت ترونی ال ساختار .٣

در که امروزی تکنولوژی های در که م کند استفاده استاندارد اجزای

است. دسترس قابل م شود استفاده متغیر سرعت درایورهای

صورت به شده سوئیچ رلوکتانس موتور بالا: گشتاور و توان ال چ .۴

بنابراین و دارد بالاتری گشتاور امروزی عمل موتور هر به نسبت تئوری

مطرح ابعاد درکوچ ترین بالا گشتاور کاربردهای در م شود موجب

باشد.

یونیورسال موتور ٣ .۴

جامع یا یونیورسال١ موتور عنوان به سری سیم پیچ و کموتاسیون با موتور

موتور دارد. را DC یا AC برق دو هر با کار توانایی زیرا م شود، شناخته

به م تواند است، شده داده نشان ١٧ ل ش در آن شده باز نمونه که یونیورسال

میدان نتیجه در و آرمیچر و میدان جریان که چرا کند کار AC برق با خوبی

از و م کند تغییر معکوس پلاریته با و سنکرون صورت به حاصل مغناطیس

م شود. چرخش ثابت جهت ی باعث شده حاصل انی م نیروی رو این

اغلب برق خطوط عادی فرکانس های در کارکرد با یونیورسال موتورهای

یونیورسال موتورهای م شوند. یافت وات ١٠٠٠ از کم تر محدوده در

م دهند. یل تش برق آهن راه در را معمول کشش موتورهای همچنین

یونیورسال موتور ی شده باز نمونه :١٧ ل ش
1Universal Motor
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موتورهایی در م تواند AC تغذیه که است این یونیورسال موتور مزیت

مخصوصا دارند، را DC موتورهای معمول ویژگ های از برخ که رود کار به

جنبه بالا. سرعت های در جور و جمع بسیار طراح و بالا راه اندازی گشتاور

کوتاه عمر و نگهداری و تعمیر به مربوط لات مش یونیورسال موتورهای منف

و غذایی مواد سر می مانند دستگاه هایی در موتورها این است. کموتاتور

گشتاور به نیاز اغلب و م شوند استفاده مقطع طور به که قدرت ابزارآلات

م شود. استفاده دارند، بالا استارت

غیر کنترل م توانند که شده اند داده قرار میدان سیم پیچ در تپ چندین

ی اغلب سرعته چند خانگ مخلوط کن های دهند. انجام را سرعت دقیق

و دارد قرار موتور با سری صورت به که دیود ی و تپ چند با را میدان کویل

م برند. کار به م شود، AC شده سو ی موج نیم در موتور کارکرد باعث

ترونی ال سرعت کنترل مدیون را خود همچنین یونیورسال موتورهای

ماشین مانند دستگاه هایی برای ایده آل انتخاب ی به تبدیل را آن ها که م دانند

م کند. خانگ لباسشویی

فرکانس از سریع تر را شفت ی نم تواند SCIM موتور که حال در

بسیار سرعت های در م توانند یونیورسال موتورهای بچرخاند، برق خطوط

خانگ لوازم برای یونیورسال موتورهای که م شود باعث این کنند. کار بالاتر

بالا سرعت آن ها در که م شوند مفید سشوار و جاروبرق مخلوط کن، قبیل از

قابل ابزارهای در همچنین یونیورسال موتورهای است. مطلوب سب وزن و

جارو موتورهای از بسیاری م شوند. استفاده برق اره و دریل مانند حمل

دارند، سرعت دقیقه در دور هزار ١٠ از بیش زن چمن دستگاه های و برق

در دور هزار ٣٠ از بیش مشابه کوچ خردکن های از بسیاری که حال در

دارند. سرعت دقیقه

دفع موتور ۴ .۴

م کند کار فاز تک AC متناوب جریان با که است موتور نوع دفع موتور

هم اما م شد استفاده تجهیزات برخ در کشنده موتور های عنوان به قبلا و

تحت دافعه موتور است. شده زین جای ر دی موتورهای انوع با تقریباً اکنون

به مستقیم طور به استاتور سیم پیچ های دافعه موتور در است. فاز تک موتور

جاروب دار، DC موتور ی به شبیه روتور، و شده متصل AC تغذیه منبع

هیچ ١٨ ل ش مانند اما دارد. اتصال جاروب و کموتاتور مجموعه ی به

وسیله به روتور جریان و ندارد وجود استاتور و روتور بین تری ال اتصال

شود. تولیدم القا

ی با تماس در که است کموتاتور ی به متصل روتور سیم پیچ های

را خود ای زاویه موقعیت م تواند و دارد قرار کوتاه اتصال جاروب جفت

نموده، حرکت به آغاز م تواند موتور دهد. تغییر استاتور محور به نسبت

تغییر با سادگ به م تواند نیز سرعت و بچرخد معکوس شود، متوقف

نماید. تغییر جاروب ها ای زاویه موقعیت

حدود کاری ولتاژ محدودیت داخل کموتاتور دارای موتور های اکثر

خطر به منجر بالاتر ولتاژهای که است این آن دلیل که دارند ولت ١۵٠٠

ولتاژهای در م توان را دافعه موتور اما م گردد. کموتاتور سراسر در قوس

نیست. متصل تغذیه به تری ال روتور مدار زیرا نمود، استفاده بالاتر

دفع موتور مدار :١٨ ل ش

بالا، سرعت با آسانسورهای شامل دفع موتور کاربردهای ترین عمده

آلات ماشین و نساج آلات ماشین چاپ، دستگاه های ها، پمپ و فن ها

بدون و دست صورت به جهت و سرعت آسان تنظیم دیلل (به سیم پیچ

م باشد. پیچیده) مدارات به نیاز

القایی موتور ۵ .۴

فاز چند و فاز تک برق با کار برای AC سنکرون و القایی١ موتورهای طراح

سرعت کاربردهای برای ل ش موج برق همانند سینوس شبه یا و سینوس

بهینه VFD کنترلرهای برای متغیر سرعت کاربرد یا و ه شب AC برق با ثابت

کویل های دارای ثابت استاتور است، بخش دو دارای AC موتور است. شده

متصل روتور ی و دوار مغناطیس میدان تولید برای AC برق برای مناسب

م کند. گشتاور تولید دوار میدان وسیله به که خروج شفت به

به توان آن در که است AC آسنکرون موتور ی القایی، موتور ی

کارکرد به شبیه بسیار که م شود منتقل روتور به ترومغناطیس ال القای وسیله

است دوار ترانسفورماتور ی به شبیه القایی موتور ی است. ترانسفورماتور٢

روتور و ترانسفورماتور اولیه سمت اصل در ثابت، بخش یعن استاتور آن در که

طور به فاز چند القایی موتورهای است. آن ثانویه سمت دوار، بخش عنوان به

م شوند. استفاده صنعت در گسترده

بیش تر تقسیم WRIMها و SCIMها به م توان را القایی موتورهای

سیم پیچ ی دارای سنجابی، قفس القایی موتورهای یا SCIMها کرد.

وسیله به و ساخته مس یا آلومینیوم جنس از جامد میله های از سنگین

حلقه ها و میله ها که زمان م شوند. متصل هم به روتور انتهای در رینگ هایی

نام و م شوند سنجاب قفس ی به شبیه بسیار م شوند، گرفته نظر در هم با

.(١٩ ل (ش م آید این جا از آن ها

سنجابی قفس موتور :١٩ ل ش

فراهم را روتور مغناطیس میدان سیم پیچ، این در شده القا جریان های

سرعت‐گشتاور مشخصات کننده تعیین روتور میله های ل ش م کنند.

صورت به سنجابی قفس در القایی جریان پایین، سرعت های در است.
1Cage And Wound Rotor Induction Motor 2Transformer
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خارج قسمت های در که دارد تمایل و است تغذیه خط فرکانس دارای تقریبی

کم تر لغزش فرکانس م گیرد، شتاب موتور که زمان گیرد. قرار روتور قفس

به دادن ل ش با م شود. برقرار سیم پیچ داخل در بیش تری جریان و م شود

خارج و داخل بخش های در سیم پیچ بخش های مقاومت تغییر برای میله ها

حال این با م شود. روتور مدار وارد متغیر مقاومت ی موثر طور به قفس،

هستند. نواخت ی میله دارای موتورها این بیش تر

عایق سیم از زیادی دورهای از روتور سیم پیچ های ،WRIM ی در

ل (ش هستند متصل موتور شفت روی ١ لغزش رینگ های به و شده اند ساخته

مدار به را کنترل دستگاه های ر دی یا و خارج مقاومت ی م توان .(٢٠

م کنند، فراهم را موتور سرعت کنترل ان ام مقاومت ها نمود. متصل روتور

شده سیم پیچ روتور م رود. بین خارج مقاومت در زیادی توان که چند هر

توزیع انی م اختلاف ١٢٠درجه صورت به و بوده فاز سه استاتور همانند

را روتور م توان بیرون از که است دسترس در روتور از سر شش و اند شده

تغذیه روتور مدار از م تواند مبدل ی کرد. وصل مثلث یا ستاره صورت به

وسیله به م شود، تلف صورت این غیر در که را لغزش فرکانس توان و شود

م گردد. باز قدرت سیستم به جداگانه موتور‐ژنراتور یا اینورتر ی

لغزش رینگ با شده سیم پیچ روتور :٢٠ ل ش

باری یا و بالا اینرس بار ی استارت برای اول درجه در WRIM موتور

کامل سرعت محدوده سراسر در دارد، بالا بسیار شروع گشتاور ی به نیاز که

در استفاده مورد مقاومت های درست انتخاب با م گیرد. قرار استفاده مورد

در ماکزیمم گشتاور تولید به قادر موتور ، لغزش رینگ یا و ثانویه مقاومت

از نوع این م باشد. کامل سرعت تا صفر سرعت از کم نسبتا تامین جریان

م کند. تامین کنترل قابل سرعت ی همچنین موتور

طور به موتور گشتاور منحن زیرا داد، تغییر م توان را موتور سرعت

میزان افزایش م کند. تغییر روتور مدار به متصل مقاومت تغییر با موثری

پایین سمت به گشتاور ماکزیمم به مربوط سرعت حرکت باعث مقاومت

ماکزیمم که رود نقطه ای از فراتر روتور به متصل مقاومت اگر م شود.

م یابد. بیش تری کاهش گشتاور م دهد، رخ صفر سرعت در گشتاور

گشتاور منحن ی دارای که م شود استفاده باری با موتور که هنگام

آن در که م کند کار سرعت در موتور م یابد، افزایش را سرعت با که است

سرعت که م شود باعث بار کاهش شود. برابر بار گشتاور با موتور گشتاور

تا یابد کاهش موتور سرعت که م شود باعث بار افزایش و رود بالا موتور

م شود باعث روش این با کارکرد شود. برابر موتور و بار گشتاور که زمان

بین از ثانویه مقاومت در باشد، توجه قابل بسیار م تواند که لغزش تلفات که

٩٠% حدود است. ضعیف بسیار نیز خالص راندمان و سرعت تنظیم برود.

سنجابی قفس القایی موتور هستند. سنجابی قفس نوع از القایی موتورهای

است. شده سیم پیچ روتور با القایی موتور از اقتصادی تر و ساده تر

۶ جدول در فاز سه القایی موتور با جاروب بدون DC موتور مقایسه

مقایسه مورد فاز سه القایی موتور با جاروب بدون DC موتور مشخصه های

است. گرفته قرار

فاز سه القایی موتور با BLDC مقایسه :۶ جدول

BLDC فاز سه القایی مشخصه
در است، مسطح
م تواند نام بار

سرعت هر در
کند عمل

گشتاور است، خط
پایین سرعت در پایین

مشخصه
– گشتاور

سرعت

که چون است کم
بر دائم مغناطیس
قرار روتور روی
پاسخ این دارد

بهبود را دینامی
م بخشد.

موجب که است بالا
که م شود

مشخصه های
را نامناسبی دینامی
دهد. نشان خود از

اینرس
روتور

خاطر به بالا‐
مغناطیس روتور

دائم

هم چون ‐ متوسط
استاتور هم و روتور

سیم پیچ دارای
است.

واحد توان
وزن

خاطر به بالاتر
وجود عدم

روتور تلفات

بالا بازده

اندازی راه جریان
نام جریان برابر

جریان برابر ٧ تقریباً
به نیاز است نام

اندازی راه مدارهای
است.

راه جریان
اندازی

کننده کنترل ی
نیاز مورد همیشه
را موتور تا است
حرکت حال در

دارد. نگه

ثابت سرعت برای
کننده کنترل به نیازی

کنترل فقط نیست
سرعت برای کننده
است. نیاز متغیر

نیازمندی های
کنترل

سنکرون موتور ۶ .۴

روتوری آن برجسته وجه که است AC موتور ی سنکرون، تری ال موتور

در و AC فرکانس با برابر سرعت با آهن ربایی سیم پیچ های وسیله به که است

آن، بیان راه های از ر دی ی م چرخد. آن از ناش مغناطیس میدان نتیجه

م کند. کار لغزش بدون خود کارکرد شرایط در سنکرون موتور که است این

داشته لغزش گشتاور، تولید برای باید که است القایی موتور ی خلاف بر این

جز به است، القایی موتور ی مانند سنکرون موتور از نوع ی البته باشد.

و لغزش رینگ های م شود. تحری DC میدان ی توسط روتور که این

به روتور قطب های م روند. کار به روتور به جریان هدایت برای جاروب ها

نام آن به دلیل همین به م چرخند؛ برابر سرعت با و م شوند متصل ر دی ی

داده اند. سنکرون موتور

داشتن ٢PMSM سنکرون موتورهای و BLDC موتورهای محرکه برای

در که تفاوت این با است، ضروری لحظه هر در روتور موقعیت اطلاعات

سیم پیچ ها جریان شدن خاموش و روشن موقعیت فقط BLDC های محرکه
1Slip Rings 2Permanent-Magnet Synchronous Motor
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که هال اثر سنسورهای از برای BLDCها اغلب بنابراین است، نیاز مورد

PMSM موتور فاز جریان موج ل ش اما م شود. استفاده دارند، پایین قیمت

و است نیاز بالا دقت با انکودرهای به رو این از گردد کنترل دقیق ل ش به باید

موتورهای با مقایسه در PMSM موتورهای هزینه افزایش باعث موضوع این

است. شده BLDC

هیسترزیس سنکرون موتورهای ٧ .۴

برای فاز جابه جایی خازن با فاز دو موتورهای هیسترزیس١ سنکرون موتورهای

م شوند، راه اندازی القایی موتورهای همانند موتورها این هستند. فاز ی

قطب های م شود. مغناطیس موقت طور به است صاف سیلندر ی که روتور

PMSM ی مانند را هیسترزیس سنکرون موتورهای کارکرد آن، شده توزیع

مغناطیس که است صورت به معمول میخ ی همانند روتور جنس م کند.

شود. غیر مغناطیس راحت به م تواند ول م ماند باق

گشتاوری موتور ٨ .۴

نوع است، شده داده نشان ٢١ ل ش در آن ساختمان که گشتاوری٢ موتور

حرکت جلوی که شده قفل حالت در که است تری ال موتور از خاص

که این بدون کند، کار نامحدود طور به م تواند است، شده گرفته روتور

به را ثابت گشتاور ی موتور کاری، حالت این در شود. آسیب متحمل

کاربرد ی است. شده گرفته همین از نیز موتور این نام که م کند وارد بار

در م باشد. کاست نوارهای چرخش موتورهای گشتاوری، موتورهای معمول

به ثابت ملایم کشش ی همواره که است ویژگ این دارای موتور کاربرد، این

سریع را نوار م توانند بالاتر ولتاژ دریافت با موتورها این م کند. اعمال نوار

مانند اضاف انیزم های م به نیازی که این بدون بدهند، حرکت عقب یا جلو به

باشند. داشته کلاچ یا چرخ دنده

موتور تورک ی اجزای و ساختمان :٢١ ل ش

ی گاز دریچه کنترل گشتاوری، موتورهای رایج کاربردهای از ر دی ی

کاربرد، این در است. ترونی ال گاورنر ی کم به داخل احتراق موتور

خروج با مطابق را گاز دریچه و م کند کار بازگشت فنر ی برابر در موتور

[١–١١] م دهد. حرکت گاورنر
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