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 برای آنها ...
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 تشکر و قدردانی:
که  اسماعیل فلاحدانم در ابتدا از زحمات استاد ارجمند، جناب آقای دکتر بر خود لازم می

در طول تحصیل و در انجام این پروژه مرا یاری نمودند، کمال تشکر و قدردانی را بنمایم. 
هایی که در طی انجام این به خاطر تمام راهنمایی مهرداد جعفربلندهمچنین از جناب آقای دکتر 

 کردند، کمال قدردانی را دارم. نامهنپایا
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ای در کاربردهای صنعتی و خانگی در حال افزایش است. بدون جاروبک به طور فزاینده DCامروزه است اده از موتور   

سازی ترین معایب آن است. هدف این پروژه، طراحی و بهینهرقم مزایای فراوان این موتور، ضربان گشتاور یکی از مهمعلی

بدون  DCشده از موتور اولیه بهینه بدون جاروبک برای کاهش ضربان آن است. در آغاز، یک طراحی DCساختار موتور 

های موثر بر ضربان گشتاور هم به لحاظ آید. سپس سایر کمیتبه دست می PSOسازی جاروبک به کمک الگوریتم بهینه

های قابل توجهی شود که ساختار شیار کسری برتریشوند. نشان داده میتئوری و هم توسط آنالیز اجزا محدود بررسی می

های یابد. در قدمای و هم ضربان گشتاور در ساختار شیار کسری کاهش میمولی دارد. هم گشتاور دندانهبر ساختار مع

سازی شیارها آهنربا و میزان مورب offsetبعدی، سایر پارامترهای موثر بر ضربان گشتاور مانند میزان قوس آهنربا، 

 آید.لیز اجزا محدود به دست میشوند و مقادیر بهینه پارامترهای ذکر شده توسط آنابررسی می

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .PSOالگوریتم محدود، ضربان گشتاور، اجزا ، بدون جاروبک DCموتور  : کلید واژه

 برای کاهش صدا و لرزش BLDCسازی ساختار موتوربهینه

 مجتبی پورجع ری

 

 

 

 ر ر ز



 ج

 

 ث

 مطالبفهرست 

 

 ب............................................................................................................... تقدیم

 پ............................................تشکر و قدر دانی ..................................................

 ..................................................................................................ت فهرست مطالب

 چ ........................................................................................... هات جدولهرسف

 ح ............................................................................................ هاهرست شکلف

 ر ................................................................................................چکیده فارسی

 ز ............................................................................................ اینگلیسی چکیده

 

 1 ........................................................................................... مقدمه – اولفصل 
 2 ...............................................................  (BLDC) بدون جاروبک DCمعرفی موتور   1-1

 3 ................................................................................ مروری بر تحقیقات انجام شده  1-2

 4 ................................................................................... اهداف و محتوای پایان نامه  1-3

 5 ............................................................................................. ساختار پایان نامه  1-4
  

 6 ..................................... بدون جاروبک DCاصول اساسی موتورهای  – دومفصل 
 7 ..................................................................................................................... مقدمه   2-1

 7 ............................................................... (BLDC) بدون جاروبک  DCساختار موتور   2-2

 8 ........................................................ بدون جاروبک DCمزایا، معایب و کاربرد های موتور   2-3

 9 ............................................................................................... ساختمان موتور  2-4

 7 ........................................................................................................ مقدمه   2-1

 7 ............................................................... (BLDC) بدون جاروبک  DCساختار موتور   2-2

 8 ........................................................ بدون جاروبک DCمزایا، معایب و کاربرد های موتور   2-3

 9 ............................................................................................... ساختمان موتور  2-4

 9 ....................................................................................... ساختمان استاتور   2-4-1   

 11 ................................. (BLAC)بدون جاروبک با تغذیه ولتاژ سینوسی  DCموتور    2-4-1-1      

 11 ............................................. ایبدون جاروبک با تغذیه ولتاژ ذوزنقه DCموتور    2-4-1-2      

 12 ....................................................................................... ساختمان روتور   2-4-2   

 12..… ......................................................... شار شعاعی PMماشین سنکرون    2-4-2-1      

 13 .................................................  (SMPM) آهنربا سطحی PMماشین    2-4-2-1-1           

 صفحه                                                                                                                                             عنوان

 ت



 ح

 

 مطالبفهرست 

 

 

 13 ....................................................  با رتور داخلی SMPMماشین    2-4-2-1-1-1              

 14 ........... .......................................با رتور خارجی   SMPMماشین    2-4-2-1-1-2              

 14....................... .......................................  (IPM)داخلی  PMماشین    2-4-2-1-2          

 14  ........................................................... شکل Vآهنرباهای دائمی    2-4-2-1-2-1             

 15  ................................دانآهنرباهای دائمی بصورت مماسی مغناطیس شده  2-4-2-1-2-2              

 16 ................................................. (AFPM)شار محوری  PMماشین سنکرون    2-4-2-2      

 17 .........................................................................................مواد مغناطیس دائم  2-5

 81 ............................................ (cHو نیروی ضد مغناطیسی ) (rBچگالی شار پسماند )   2-5-1   

 18 ......................................................................................... حسگرهای موقعیت  2-6

 19 ............................................................. بدون جاروبک DCتئوری عملکرد موتورهای   2-7

 19 ................................................................. بدون جاروبک DCتحلیل معادلات موتور   2-8

 21 .................................................... هواییتعیین رابطه بین شار آهنربا و شار فاصله    2-8-1    

 24 ................................................. تعیین ولتاژ القایی و گشتاور از شار خروجی آهنربا   2-8-2    

 31 ........................................................ بدون جاروبک DCمعادلات حاکم بر موتور    2-8-3    
 

بدون جاروبک با ضربان گشتاور  DCسازی موتور ارائه روشی برای طراحی و بهینه – سومفصل 

 33 .................................................................. معادل ای مینیممو گشتاور دندانه
 34 ...................................................................................................... مقدمه   3-1

 بدون جاروبک به کمک الگوریتم بهینه DCبدست آوردن یک طراحی بهینه اولیه برای موتور  3-2

 34 ..................................................................................... (PSO)سازی ازدحام ذرات  

 41 .......................................................................................... موتور شیار کسری  3-3

 41 .......................................................................... بررسی نقش مورب سازی شیارها  3-4

 42 .................................................................... (embrace) بررسی نقش قوس آهنربا  3-5

 43 ......................................................................................... بررسی نقش آفست  3-6

 44 .................................................................................... پیچینقش فاکتور سیم   3-7

 45 .......................................... (PSO)توضیح مختصری بر الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات  3-8

 w ..................................................................................... 84بررسی نقش    3-8-1   

 2C   ........................................................................ 84و  w ،1Cتنظیم ضرایب    3-8-2   
 

 50 ............ سازی روش طراحی ارائه شده برای یک موتور نمونهپیاده – چهارمفصل 
 PSO .............................. 51 سازیبهینه اولیه توسط الگوریتم بهینهبه دست آوردن یک طراحی    4-1

 59 .......................................................................................... موتور شیار کسری  4-2

 صفحه                                                                                                                                             عنوان

 ج

 



 خ

 

 65 ................................................................................... نقش مورب سازی شیارها  4-3

 68 ............................................................................ (embrace)  نقش قوس آهنربا  4-4

 71 ................................................................................................. نقش آفست  4-5

 73 ..................................................................................... پیچیفاکتور سیمنقش   4-6
 

 11 ........................................................... گیری و پیشنهاداتنتیجه – پنجمفصل 
 82 ………………………………………………………………………  گیرینتیجه  5-1

 82    ………………………………………………………………………پیشنهادات  5-2

 14 ....................................................................................................... مراجع

 هاجدولفهرست 

 

 بدون جاروبک DCاصول اساسی موتورهای :  دومفصل 

 19 ........................................................ بدون جاروبک DCثوابت و پارامترهای موتور  (.1-2جدول )
 

بددون جاروبدک بدا ضدربان      DCسازی موتور ارائه روشی برای طراحی و بهینه:  فصل سوم

 ای مینیممگشتاور و گشتاور دندانه

 35 ............................ بدون جاروبک DCمقادیر ثوابت و پارامترهای مختلف در طراحی موتور  (.1-3جدول )
 

 موتور نمونه سازی روش طراحی ارائه شده برای یکپیاده:  فصل چهارم

 51 ............... سازیبدون جاروبک جهت انجام بهینه DC مقادیر ثوابت و پارامترهای مختلف موتور(. 1-4جدول )

 PSO ............................................. 54مقادیر بهینه شده پارامترهای آزاد توسط الگوریتم (. 2-4جدول )

 Maxwell ................... 54 سازی موتور در نرم افزارپارامترهای مورد نیاز برای شبیه مقادیر باقی (.3-4جدول )

برابرر صر ر   offsetو  skewو  1برابر  embraceقطب با  4شیار و  15پارامترهای مهم طراحی در حالت (. 4-4جدول )

 ........................................................................................................................ 61 

 embraceقطرب برا    4شیار و  15های مختلف در حالت  skewضربان گشتاور و گشتاور دندانه ای بازای (. 5-4جدول )

 66 ................................................................................................ 1برابر offsetو 1برابر 

 96 ........... های مختلف embraceو  1برابر offset و  1.5برابر  skewقطب، با  4شیار،  15موتور (. 6-4جدول )

  صفحه                                                                                                                                             عنوان

 چ



 د

 

 72 ...... های مختلف offsetبازای  1.5برابر  skew، 1.9برابر embraceقطب با  4شیار و  15موتور  (.7-4)جدول 

 های مختلف با گام سیم پیچیoffset و  skew=0.5،embrace=0.9قطب با  4شیار  15موتور  (. 8-4)جدول 

4 ....................................................................................................................... 74 

 74......................... ................................................... [9]خلاصه نتایج در مرجع  (.9-4جدول )

 78 .................................................................. چگالی شار در نواحی مختلف موتور(. 11-4جدول )

 76 ......................................................... پارامتر های نهایی موتور طراحی شده بهینه(. 11-4)جدول 

 

 

 هاشکلفهرست 

 

 بدون جاروبک DCاصول اساسی موتورهای :  مدوفصل 

 8 ........................................................... بدون جاروبک DCیک نمونه از ساختار موتور (. 1-2شکل )

 10 .................................................................. نیروی ضد محرکه الکتریکی سینوسی(. 2-2شکل )

 11 .................................................................. اینیروی ضد محرکه الکتریکی ذوزنقه(. 3-2شکل )

 RFPM ........................................................................ 12 دو نمای مختلف موتور(. 4-2شکل )

 13 .................................... با رتور داخلی )یک ج ت قطب( SMPM(. سطح مقطع یک موتور 5-2شکل )

 13 .................................................. رتور داخلی SMPM(. حالت های مختلف رتور موتور 6-2شکل )

 14 ................................... با رتور خارجی )یک ج ت قطب( SMPM(. سطح مقطع یک موتور 7-2شکل )

 15 .................................. شکل )یک ج ت قطب( Vبا آهنربای  IPM(. سطح مقطع یک موتور 8-2شکل )

 19 ................................. با آهنربای دائمی مماسی )یک ج ت قطب( IPM(. سطح مقطع موتور 9-2شکل )

 19 ............................................................... با جهت شار و جریان AFPM(. ماشین 11-2شکل )

 Torus ........................................................................................ 17(. ماشین 11-2شکل )

 21 ...................... بدون جاروبک به همراه نمایش مسیر بسته شدن شار DC(. سطح مقطع موتور 12-2شکل )

  صفحه                                                                                                                                             عنوان

 ح



 ذ

 

 هاشکلفهرست 

 

 

 22 .............................................. (12-2(. مدار معادل مغناطیسی ربع سمت راست شکل )13-2شکل )

 23 ..... بدون جاروبک DC(. مراحل مختلف ساده سازی مدار معادل مغناطیسی یک ج ت قطب موتور 14-2شکل )

 25 ........................ بدون جاروبک با یک سیم پیچ گام کامل در استاتور DC(. سطح مقطع موتور 15-2شکل )

 29 ................................................................. درجه الکتریکی قرار دارد 91(. رتور در 16-2شکل )

 27 ............................................................... درجه الکتریکی قرار دارد 181(. رتور در 17-2شکل )

ژ القرایی اسرتاتور ناشری از یرک     شکل مروج ولترا  . (b)شکل موج شاور پیوندی ناشی از یک سیم پیچ.  .(a)(. 18-2شکل )

 27 ................................................................................................................ پیچسیم

2 سیم پیچ استاتور با گام کسری با(. شار پیوندی و ولتاژ القایی یک 19-2شکل )
3c  ......................... 62 

 30 .................................................... (. سطح مقطع یک موتور بدون جاروبک رتور داخلی21-2شکل )
 

بددون جاروبدک بدا ضدربان      DCسازی موتور ارائه روشی برای طراحی و بهینه:  فصل سوم

 ای مینیممگشتاور و گشتاور دندانه

 35 ........................................................................ شیار استاتور(. پارامترهای مختلف 1-3شکل )

 40 .............................. برای بهینه کردن پارامترهای آزاد PSOسازی  (. فلوچارت الگوریتم بهینه2-3شکل )

 embrace ...................................................................................... 42 (. نمایش3-3شکل )

 offset .......................................................................................... 43(. نمایش 4-3شکل )

(. آفسرت  4، )5(. آفسرت  3، )3(. آفست 2(. آفست ص ر، )1های مختلف. ) offset(. سطح مقطع رتور به ازای 5-3شکل )

 44 ........................................................................................................... مترمیلی 7.3

 PSO ....................... 49 سازیر موقعیت جدید در الگوریتم بهینهام د i(. چگونگی قرار گرفتن ذره 6-3شکل )

 PSO .................................................................. 48(. فلوچارت الگوریتم بهینه سازی 7-3شکل )

 

 

 صفحه                                                                                                                                             عنوان

 

 

 خ



 ر

 

 هاشکلفهرست 

 
 

 موتور نمونه سازی روش طراحی ارائه شده برای یکپیاده:  فصل چهارم

 52 ..................................................................... هسته استاتور و رتور B-Hمنحنی (. 1-4) شکل

 PSO ...................................................... 53مینیمم سازی ثابت موتور توسط الگوریتم (. 2-4) شکل

 55 ........................................................ طرح سیم پیچی موتور ، ب. سطح مقطع موتور(. 3-4) شکل

 56 ................................................. بندی سطح مقطع موتور برای تحلیل اجزا محدودمش(. 4-4) شکل

 57 .......................................................خطوط شار در نواحی مختلف سطح مقطع موتور(. 5-4) شکل

 57 ....................................................... چگالی شار در نواحی مختلف سطح مقطع موتور(. 6-4) شکل

 58 ...... 1برابر  embraceبرابر ص ر و  offsetو  skewقطب با  4شیار،  12شکل موج گشتاور موتور (. 7-4)شکل 

 58 ...... 1 برابر embraceبرابر ص ر و  offsetو  skewقطب با  4شیار،  12شکل موج جریان موتور (. 8-4)شکل 

 56 1برابر  embraceبرابر ص ر و  offsetو  skewقطب با  4شیار،  12شکل موج ولتاژ یک فاز موتور (. 9-4)شکل 

 embraceبرابرر صر ر و    offsetو  skewقطب با  4شیار،  12شکل موج چگالی شار فاصله هوایی موتور (. 11-4)شکل 

 56 ................................................................................................................. 1برابر 

   91 .......................... قطب 4شیار و  15ت الف. طرح سیم پیچی، ب. سطح مقطع موتور در حال(. 11-4)شکل 

 91 ................................... قطب 4شیار و  15خطوط شار در نواحی مختلف موتور در حالت (. 12-4)شکل 

 92 .................................... قطب 4شیار و  15چگالی شار در نواحی مختلف موتور در حالت (. 13-4)شکل 

 92 ................................. قطب 4شیار و  15شکل موج گشتاور موتور طراحی شده در حالت (. 14-4)شکل 

 93 ............................ قطب )طراحی اولیه( 4شیار  12ای برای موتور گشتاور دندانهشکل موج (. 15-4)شکل 

 93 .............................. قطب 4شیار  15ای برای موتور شیار کسری شکل موج گشتاور دندانه(. 16-4)شکل 

 94 ..... 1برابر  embraceبرابر ص ر و  offsetو  skewقطب با  4شیار،  15شکل موج جریان موتور (. 17-4)شکل 

 94 ....... 1 برابر embraceبرابر ص ر و  offsetو  skewقطب با  4شیار،  15شکل موج ولتاژ موتور (. 18-4)شکل 

 

                                                                                                                                             عنوان

 صفحه

 د



 ز

 

 هاشکلفهرست 

 

 embraceبرابرر صر ر و    offsetو  skewقطب با  4شیار،  15شکل موج چگالی شار فاصله هوایی موتور (. 19-4)شکل 

 95 ................................................................................................................. 1برابر 

 97 ............................ 1.5برابر  skewقطب به ازای  4شیار و  15شکل موج گشتاور در موتور (. 21-4)شکل 

 97 .................................. 1.5برابر  skewقطب به ازای  4شیار و  15شکل جریان در موتور  (.21-4)شکل 

 98 ............... 1.5برابر  skewقطب به ازای  4شیار و  15شکل موج ولتاژ القایی استاتور در موتور  (.22-4)شکل 

    برابرر   embraceو  1برابرر   offset، 1.5برابرر   skewقطرب برا    4شریار و   15شکل موج گشتاور موترور  (. 23-4)شکل 

1.9……....... ...................................................................................................... 71 

1.9برابرر   embraceو  1برابرر   offset، 1.5برابرر   skewقطب برا   4شیار و  15(. شکل موج جریان موتور 24-4)شکل 

 ........................................................................................................................ 71 

 embraceو  1برابرر   offset، 1.5برابرر   skewقطب برا   4شیار و  15شکل موج ولتاژ القایی برای موتور (. 25-4)شکل 

 71 ............................................................................................................... 1.9برابر 

و  1برابرر   offset، 1.5برابرر   skewقطب با  4شیار و  15برای موتور چگالی شار فاصله هوایی شکل موج (. 26-4)شکل 

embrace  71 .................................................................................................. 1.9برابر 

7.3برابرر   offsetبرابر نیم و  skew، 1.9برابر embrace قطب با  4شیار و  15شکل موج گشتاور موتور (. 27-4)شکل 

 ........................................................................................................................ 72 

 73 ..................................... 4 قطب با گام سیم پیچی 4شیار و  15طرح سیم پیچی موتور (. 28-4)شکل 

 75 ..... 7.3برابر  offsetو  4قطب با گام سیم پیچی  4شیار و  15خطوط شار در سطح مقطع موتور (. 29-4)شکل 

 75 ..... 7.3برابر  offsetو  4قطب با گام سیم پیچی  4شیار و  15چگالی شار در سطح مقطع موتور (. 31-4)شکل 

 79 ......... 4و گام سیم پیچی برابر  7.3برابر  offsetقطب با  4شیار و  15شکل موج گشتاور موتور (. 31-4)شکل 

 79 .......... 4و گام سیم پیچی برابر  7.3برابر  offsetقطب با  4شیار و  15شکل موج جریان موتور (. 32-4)شکل 

 77 ............ 4 و گام سیم پیچی برابر 7.3برابر  offsetقطب با  4شیار و  15شکل موج ولتاژ موتور (. 33-4)شکل 

4پیچری برابرر  و گام سیم 7.3برابر  offsetقطب با  4شیار و  15موتور شار فاصله هوایی  چگالی شکل موج(. 34-4)شکل 

 ........................................................................................................................ 77 

 78 ................................................................... شده نهاییسطح مقطع موتور بهینه(. 35-4)شکل 

 صفحه                                                                                                                                             عنوان

 ذ



 فصل اول                                                                                                                                                         مقدمه                    

1 

 

 

  

 فصل اول
 

 

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل اول                                                                                                                                                         مقدمه                    

2 

 

 

 

 1(BLDC) بدون جاروبک DCمعرفی موتور   -1 -1
-دارای بازده نسبتاً بالایی می DCدر کارهای تجاری مورد استفاده قرار گرفتند. موتورهای  1881از سال  DCموتورهای 

وجود کموتاتور و  اما مهمترین مشکل این موتورها ،کار گرفته شونده ها باعث شده که به عنوان سروموتورها بباشند. خواص آن

ای خواهد شد. با جایگزینی کلیدهای استاتیکی به جای کموتاتور و که این خود باعث فرسودگی و تعمیرات دورهباشد جاروبک می

 DCبازار شدند که دیگر نیازی به این گونه تعمیرات نداشتند. به این دسته از موتورها، موتورهای موتورهای جدیدی وارد  ،جاروبک

شود. این موتورها با وجود بدون جاروبک در کاربردهای فراوانی استفاده می DCامروزه از موتورهای . شودمی گفتهبدون جاروبک 

حذف نقش جاروبک بسیار مورد توجه هستند. در موتور  وزن بالا و همچنیناور به داشتن مزایایی نظیر بازده مناسب و نسبت گشت

DC شود. همچنین ها پس از مدتی مستهلک شده و باید تعویض گردند که موجب افزایش هزینه نگهداری میمعمولی، جاروبک

بدون جاروبک با درایو  DCتور ها در مواست. نقش جاروبک DCبدلیل تماس فیزیکی جاروبکها، نویز صوتی از دیگر معایب موتور 

تغذیه جایگزین شده است. این موتور از نظر ساختار یک موتور سنکرون است که به لطف سیستم کموتاسیون استاتیک قادر است با 

DC این موتورها چون از آهنربای مغناطیس دائم استفاده شده است ،رتور در پیچیسیم به جای کار کند. همچنین در این موتور .

در آنها فراهم نیست استفاده  ACهایی که امکان استفاده از تغذیه بطور گسترده در مکانرا دارا هستند،  DC تغذیهتوانایی کار با 

نظامی نظیر  سازها و درصنایع، هواهاها، فن کامپیوتررباتتوان به استفاده آنها در موتور شوند. از جمله کاربردهای این موتور میمی

های این موتور هستند، اما همچنان برخی از ویژگی قابل توجهیموتورها دارای مزایای اگرچه این  ها اشاره کرد.پهپادها و زیردریایی

-. لرزش و نویز صوتی، دو مشکل مهم این موتور هستند که از ضربان در گشتاور خروجی این موتور ناشی میاستنیازمند بهبود 

 در تمام موتورها وجود دارد و مخصوص این موتور نیست، اما با توجه به موارد کاربرد این موتور 2ضربان گشتاورشوند. مشکل 

و اینکه نویز صوتی از عوامل شناسایی این وسایل است، کاهش   4هادریاییو زیر 3(UAV)پهپادها نظیر  نظامی عبخصوص در صنای

گشتاور  است. دو نوع مختلف از گشتاور برآیند، ضربان گشتاور بالایی از اهمیت قرار دارد.ضربان گشتاور برای این موتور در درجه 

ای گشتاور دندانه .[1]شود های استاتور و شار پیوندی آهنربا حاصل میپیچریپل گشتاور از تقابل سیم .1و ریپل گشتاور 5ایانهدند

                                                 
1 . Brushless DC 
2 . Torque Pulsation 
3 . Unmanned aerial vehicle 
4 . Submarine 
5. cogging torque 
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در  [.2و1]آید و ارتباطی به جریان موتور ندارد د میاستاتور به وجو مغناطیسیتغییر رلوکتانس رتور و  شار مغناطیسیاز تقابل نیز 

این دلیل  رتور هنگام چرخش آن است.آهنرباهای  توسطدیده شده مغناطیسی رلوکتانس  ای حاصل تغییرواقع گشتاور دندانه

به عبارت دیگر، ریپل گشتاور از گشتاور  شود.می موجب غیر یکنواخت شدن فاصله هواییتفاوت، وجود دهانه شیار استاتور است که 

ای نقش مهمی در ایجاد گشتاور دندانه [.1است ] 3ای ناشی از گشتاور رلوکتانسیشود، در حالیکه گشتاور دندانه ناشی می 2مشترک

شیارهای استاتور و تعداد تعداد  را کاهش داد. بدون جاروبک دارد. بنابراین باید تا جای ممکن آن DCنویز صوتی و لرزش در موتور 

از عبور آهنرباهای رتور از مقابل شیارهای استاتور ای گذار است، چون گشتاور دندانهثیرای تاهای مغناطیسی بر گشتاور دندانهقطب

با  ت.ها و تعداد شیارها اسای برابر کوچکترین مضرب مشترک تعداد قطبتر، فرکانس گشتاور دندانهآید. بطور دقیقبه وجود می

اهش ضربان گشتاور کافزایش تعداد فازها نقش مهمی در [. 2و1یابد ]ای، دامنه آن نیز کاهش میافزایش فرکانس گشتاور دندانه

های اساسی در یکی از روش یابد.زمان دامنه آن کاهش میطور هم دارد. با افزایش تعداد فازها، فرکانس ضربان گشتاور افزایش و به

یا در آهنرباهای رتور باشد. تواند در شیارهای استاتور و سازی میمورب است. این   skewیاسازی ای، موربدندانهکاهش گشتاور 

سازی، تغییرات رلوکتانس مشاهده شده موربوسیله ه ب. ای نداردآهنربا تاثیری بر گشتاور دندانه سازی همزمان شیارها ومورب

سازی به اندازه گام یک شیار، ای حداکثر است و با موربسازی، گشتاور دندانهدون موربب. یابدتوسط آهنرباهای رتور کاهش می

 .[1]گذار است ای تاثیرشدگی آهنربا هم بر گشتاور دندانهتغییر جهت مغناطیس .[2و1] ای حذف خواهد شدگشتاور دندانه

 

 مروری بر تحقیقات انجام شده -1-2

شوند. بندی میها به دو دسته کلی طبقهارائه شده است. این روشهای زیادی برای مینیمم کردن ضربان گشتاور روش

جریان تحریک هیچ  .[4-3] انجامدگشتاور می ریپلهایی برای اصلاح جریان تحریک است که به کاهش دسته اول شامل تکنیک

هایی برای طراحی مناسب موتور است، طوری که تا جای ممکن موتور را تکنیک دسته دوم شامل ای ندارد.ارتباطی با گشتاور دندانه

طراحی مناسب موتور هم بر ریپل گشتاور  .[8-5] تری ایجاد شودآل خود نزدیک کند و در نتیجه گشتاور یکنواختبه مشخصه ایده

ر جهت تغییتاثیر  [ بررسی شده است.1گشتاور در ] تاثیر افزایش تعداد فازها بر ضربانگذار است. ای تاثیرو هم بر گشتاور دندانه

[ بررسی شده 9در ] بر ضربان گشتاور پیچی استاتور و تعداد شیارهای استاتورسازی، توزیع سیممغناطیس شدگی آهنربا، مورب

سازی شکل بهینهبه روش استراتژی تکامل بررسی شده است.  ای، شکل بهینه قطب برای کاهش گشتاور دندانه[11در ] است.

                                                                                                                                                              
1 .Ripple Torque 
2. Mutual Torque 
3 .Reluctance Torque 
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مورد محدود با روش اجزاء  موتور چندین طرح مختلف[ 12] در[ بررسی شده است. 11ای در ]هسته برای کاهش گشتاور دندانه

[ 13در ] در آن حداقل شود. آهنربا سی شدن جزئیمغناطیی بیای انتخاب شد که پدیدهتحلیل قرار گرفتند و بهترین طرح به گونه

ی مورد مطالعه قرار گرفت. با تغییر ابعاد و نوع ماده v 22و  kw 12 ، rpm 1111با مشخصات  بدون جاروبک DCیک موتور 

سپس  .سازی کندینیمممغناطیسی مورد استفاده در روتور، عملکرد موتور مورد بررسی قرار گرفت تا حجم را به عنوان تابع هدف م

 1یک موتور سنکرون مغناطیس دائم با ساختار  [14در ] ر مورد استفاده قرار گرفت.وتومحدود برای ارزیابی عملکرد مآنالیز اجزا 

 ، mMPE1 هایشاخصه ها از جهتمورد مطالعه قرار گرفت و شکل قطبقطب که در کمپرسور هواساز کاربرد دارد  4 -شیار

MPB2 و PEcM3 ط و ریپل گشتاور به روی گشتاور متوسهای مشخص، بر در محدوده ثیر تغییرات این سه پارامتر،. تأبررسی شد

انتخاب نسبت مناسب پهنای  .مورد مطالعه قرار گرفت و بهترین حالت از جداول به دست آمده انتخاب شد محدودکمک روش اجزا 

ای ها در کاهش گشتاور دندانههر چند که همه این روش [ بررسی شده است.15برای کاهش ضربان گشتاور در ] قطب به گام قطب

ر بپارامترهایی که بیشترین تأثیر را  به این منظور، در این پروژهموثرند، اما توفیق چندانی در کاهش ضربان گشتاور موتور ندارند. 

این  شود.تاثیر تغییر آنها بر ضربان گشتاور از طریق تحلیل اجزا محدود بررسی میشوند و انتخاب می ،گشتاور موتور دارندضربان 

 .شوندمیمعرفی  ادامهدر پارامترها 

 

 نامه اهداف و محتوای پایان -1-3

سازی ساختار آن، جهت مینیمم کردن بدون جاروبک و بهینه DCموتور در این پایان نامه، یک روند مناسب برای طراحی 

سپس به عنوان  .ته اسارائه شد 5و آنالیز اجزا محدود PSO 4سازی ای و ضربان گشتاور به کمک الگوریتم بهینهگشتاور دندانه

  شود.سازی میطراحی و بهینهدور بر دقیقه  2111وات و دارای سرعت  811ولت،  24فاز،   3موتور نمونه، یک 

ین صورت که با انتخاب یک ه اآید. بیک طراحی اولیه بهینه شده از موتور بدست می، PSOسازی در ابتدا به کمک الگوریتم بهینه

 د و یک طرح اولیه بهینهشومی بهینه PSOتوسط الگوریتم ، ابعاد موتور کمک روابط طراحی کلاسیک موتور و به تابع هدف مناسب

به کمک  روی طرح اولیه، ای و ضربان گشتاورجهت کاهش گشتاور دندانههای مختلف آید. سپس روشاز موتور بدست می شده

 Maxwellافزار از نرمبه روش اجزا محدود برای بررسی این پارامترها شود. می بررسیروابط تحلیلی و همچنین آنالیز اجزا محدود 

                                                 
1. Magnetic Pole Embrace  
2. Magnetic Pole Bridge  
3. Magnetic Pole Eccentricity 
4. Particle Swarm Optimization 
5. Finite Element Method 
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ای بررسی که برای کاهش ضربان گشتاور و گشتاور دندانه هاییکمیتشود. ، استفاده میمحدود استافزار آنالیز اجزا که یک نرمکه 

 شوند عبارتند از:می

 تعیین تعداد مناسب قطب و شیار .1

 (skew)سازی شیار مورب مناسبتعیین میزان  .2

  1تعیین میزان مناسب قوس آهنربا .3

 آهنربا offsetتعیین میزان مناسب  .4

 پیچیتعیین میزان مناسب گام سیم .5

از نظر بهترین نتیجه را شوند و آن مقدار که سازی میهای فوق به روش اجزا محدود شبیهدر هر مرحله، مقادیر مختلف کمیت

 شود.داشته باشد برگزیده میای و ضربان گشتاور گشتاور دندانه

 

 نامهساختار پایان -1-4

 نامه را چنین بیان کرد:توان ساختار پایانبه طور اجمالی می

 آنشود که شامل ساختار موتور و روابط کلاسیک بدون جاروبک پرداخته می DCدر فصل دوم به مطالعه ساختار اساسی موتورهای 

از نظر مینیمم کردن ضربان گشتاور و بدون جاروبک  DCسازی موتور یک روند کلی برای طراحی و بهینهباشد. در فصل سوم، می

بدون جاروبک به کمک الگوریتم  DCبرای موتور  اولیه ابتدا چگونگی بدست آوردن یک طرح بهینه شود.ای ارائه میگشتاور دندانه

ای که در قسمت قبل نام و گشتاور دندانه بر ضربان گشتاورتاثیرگذار های کمیتقسمت بعد، شود. در بیان می PSOسازی بهینه

ل چهارم، شود. در فصتشریح می PSOدر انتهای این بخش نیز الگوریتم بهینه سازی  .دنشوبرده شدند، به لحاظ تئوری بررسی می

شود. در بررسی هر کمیت از آنالیز اجزا سازی میهینهطراحی و بیک موتور نمونه بر اساس روند طراحی بیان شده در فصل سوم، 

ای و ضربان گشتاور ها بر گشتاور دندانهشود تا هم صحت روابط تحلیلی بررسی شود و هم تاثیر دقیق این کمیتمحدود استفاده می

 در فصل پنجم نتایج و پیشنهادات ارائه شده است.بدست آید. 

                                                 
1 . Embrace 
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 مقدمه -2-1

 باشد:این فصل شامل دو بخش زیر می

 بدون جاروبک DCمعرفی موتور  -1

 بدون جاروبک DCروابط ساختاری و روند طراحی کلاسیک موتور  -2

عملکرد آن، مزایا و معایب موتور، ساختار استاتور و روتور، بدون جاروبک پرداخته شده و نحوه  DCدر این فصل به معرفی موتور 

نوع ماده مغناطیسی استفاده شده در روتور، مورد بررسی قرار گرفته است و در ادامه معادلاتی که در طراحی این نوع موتورها لازم 

 است به صورت مختصر آورده شده است.

 

 :(BLDC) بدون جاروبک  DCساختار موتور  -2-2

لی سـازندگان انجـمن مـ استاندارد باشد.ع مختلف دارای تعاریف متفاوتی میدر مراجبدون جاروبک  DCموتور 

 کند:گونه تعریف می را اینبدون جاروبک   DCموتور، 1(NEMA) تجـهیزات الکـتریکی

بوده و از موقعیتهای مشخصی از  ماشین دوار خودسنکـرونی اسـت که دارای روتـور مغناطیسی دائـم ،یک موتور بـدون جاروبک" 

نیک مربوطه به وتوانـد به همـراه درایوهای الکترشود. ایـن موتور میکموتاسیون الکترونیکی استفاده میجهت ، شفت دوار روتور

 . "جدا باشد هصورت مجتمع باشد یا اینکه موتور از درایو مربوط

، در  SM)PM(2 است دائمناوب یا موتورهای سنکرون مغناطیسمتدون جاروبک مشابه موتورهای جریان ب DCساختمان موتور 

 DC، رتور به عنوان آرمیچر است و تحریک روی استاتور قرار دارد و با چنین ساختمانی، ساخت یک موتور DCدر موتور  کهصورتی

  ( نشان داده شده است.1-2در شکل ) بدون جاروبک DCموتور  یک نمونه از ساختار بسیار مشکل خواهد بود.بدون جاروبک 

مـشابه  ،3فاقد پارامتری بنام لغزش ها، اما این موتورهای سنکرون هستندیک نوع خاص از موتوربدون جاروبک  DCهای موتور

و  فـازپنج ،فـازسه ،دوفـاز ،تکفاز هایدر ساختاربدون جاروبک  DCهای شود هستند. موتوره در موتور های القایی مشاهده میآنچـ

پیچ است. اما نوعی که تور نیز به همان تعداد دارای سیماستا، مذکور متناظر با هریک از انواع همچنین تعداد فاز بالاتر وجود دارند.

                                                      
1 . National Electrical Manufacturers Associations 
2 . Permanent Magnet Synchronous Motor 
3.  Slip 
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بدون جاروبک عملکردی نزدیک به  DCاز نظر عملکرد، موتور  باشد.فـاز میبیشتر مورد استفاده قرار میگیرد، سه فراگیر بوده و

  -مو بدون جاروبک با درایو جایگزین شده است. با اینکه این DCها در موتور با این تفاوت که نقش جاروبک دارد.شنت  DCموتور 

 

 بدون جاروبک DCیک نمونه از ساختار موتور . (1-2شکل )

در کار کند. همچنین  DCتور از نظر ساختار یک موتور سنکرون است، اما به لطف سیستم کموتاسیون استاتیک قادر است با تغذیه 

 پیچی رتور حذف شده و بجای آن از آهنربای مغناطیس دائم استفاده شده است.این موتور سیم

 

 :[16] بدون جاروبک DCموتور و کاربرد های معایب مزایا،  -2-3

... رواج ای چون کنترل گسترده سرعت، راندمان زیاد و در صنعت بدلیل مشخصات برجسته DCاستفاده از موتورهای 

باشند و به همین دلیل تنها عیب این موتور نیاز به کموتاتور و جاروبک است چرا که این اجزا دائم در حال فرسایش می زیادی دارد.

دون جاروبک این مشکل را بر طرف کرده اند. بدین صورت که ب DCهای . موتوردهندایش میزنیاز موتور را به تعمیر و نگهداری اف

بـدون جاروبک  DC تاریخچه موتورهایه عهده مدارات الکترونیکی گذاشته شده است. در این موتور ب 1ور و جاروبکهاوظیفه کموتات

از  اند.موثر و ارزشمندی تبدیل شده های عملیاما تنها در طول دو دهه است که به سیستم ،گرددباز میپیـش بیش از نیم قرن  هب

 ی است که در زمینه مواد آهنربایی،مربوط به بهبودهای ،مهمترین عواملی که به افزایش محبوبیت این نوع محرك منجر گردیده

یک موتور کم این موتور به عنوان  ایجاد شده است. بالا توانکاهش قیمت مدارهای مجتمع و ساخت کلیدهای الکترونیک قدرت 

                                                      
1 . Brush 


