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 امضاء رتبه علمي نام و نام خانوادگي اعضاي هيئت داوران
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استادمشاور 

استادمشاور 

دانشياردكتركريمعباسزادهاستادممتحن 
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دانشياردكتركريمعباسزادهنمايندهتحصيلاتتکميلي 
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 تشکر و قدرداني

درابتدامخصوصاازاستاد.كنمامپروژهمراياريكردندتشکركسانيكهدرطولانجازتمامدانمبرخودلازممي

.كنماندتشکرميبخشاينراهبودههايشانآرامشگرانقدرمجنابآقايدكتراردبيليكهباالطافوراهنمايي

.كنمگذرانديمتشکرميبدليلروزهايخوبيكهمهندسمحمدكوچکيانلوومهندسمحمدعربانازآقاي

مهندسهاديمهرازاميني،مهندسمهندسعباسنظري،مهندسجوادشهيري،مهندسرحيمدلاوري،ازآقايان

.كنمتشکرميسعلياحمديانومهندپوركيا،

سازيوازآقايمهندسسامانقليپورهايشاندركدنويسيوبهينهازخانوممهندسشکيباخردمندبدليلكمک

.كنمبدليلكمکهايشاندركدنويسيتشکرمي

.كنمسازيتشکرميهايشاندرشبيهويژنگفيبدليلراهنماييدكترازآقاي

 



  



 

 

 

 د

 

 چکيده

خودرويبرقييکدردرايومستقيمبراياستفادهdcدراينپاياننامهيکموتورشارمحوريبدونجاروبک

استدرونشهري طراحيشده خروجيمطلوبديناميکيکمدل. برايبدستآوردنگشتاور خودرو از ساده

ونيوتنمتر52وباتوجهبهفرضقرارگرفتنچهارموتوردرچهارچرخخودرو،گشتاوردرنظرگرفتهشدهاست

ايازآنجاكهطراحيبهينهبرايكاهشگشتاوردندانه.برايهرموتوردرنظرگرفتهشدهاستكيلووات4.3توان

برگشتاوردندانهايمهمقوسقطببهگامقطبنسبتوانجامشدهاستوتركيبقطبوشيار ترينتاثيررا

درنتيجهدار حالتند، بروي و شيار قطبو تعداد مختلف سيمهاي نوع و دندانهپيچي گشتاور بر اي،تاثيرشان

 خروجي، گشتاور روتور، بر شده تحملخطنيروهاينامقارنوارد ا، القاييشکلموجو براينيرويضدمحركه

شياروعرضدندانه05قطب01ايبادرانتهاساختاراستاتورچندتکهبحثشدهاستوdcعملکردبدونجاروبک

نابرابرانتخابگرديدهاست كمترين1.0ببرابرنسبتقوسقطببهگامقطبراياينساختار،درطراحياوليه.

نيرويضدمحركهدرصورتافزايشقوسقطببهگامقطببرايداشتن.درپيخواهدداشتراياگشتاوردندانه

مترافزايشنيوتن5.02ايتاشودكهگشتاوردندانهديدهمي،بهترdcوعملکردبدونجاروبکترايذوزنقهالقايي

استفادهشدهاستتاهاييكهكويلبدورآنهاپيچيدهنشدهاستجايابيبهينهشيارمجازيبرويدندانهاز.يابدمي

دندانه ايگشتاور نيوتن0..1بهمقدار باشدكاهشيابدمتر پيداشته در خروجيرا .بدونآنکهكاهشگشتاور

.باشدقبوليميماشيننهاييپسازاعمالشيارمجازيبهينهدارايگشتاورخروجيباريپلكوچکقابل



اي،،گشتاوردندانهdcپيچمتمركزباشياركسري،بدونجاروبکموتورآهنربايدائمشارمحوري،سيم:واژه کليد
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 مطالب فهرست

 0 ...................................................................................... مقدمه    اول فصل-0

 0.......................................................................................... يکيالکتريخودروها-0-0

 5 ........................................................................................ يکيالکترتماميخودروها-0-0-0

 5 .................................................................................. شوندهشارژديبريهيخودروها-0-0-5

 4 .............................................................................................. يديبريهيخودروها-0-0-4

 4 ..................................................................... اريطچرخستميسبايديبريهيخودروها-0-0-3

 3 .......................................................................................... يسوختليپيخودروها-0-0-2

 6 ...........................................................................................دائميآهنربانيماش-0-5

 6 .......................................................... (    )ياذوزنقهولتاژهيتغذبادائمآهنرباورموت-0-5-0

 BLAC ......................................................................................... 6وBLDCسهيمقا-0-5-5

 BLDC ......................................................................................... 0موتوراتيخصوص-0-5-4

 01 ................................................................................ موتورماندگارحالتمشخصات-0-5-3

 00 ......................................................................................... بالايهاسرعتدركار-0-5-2

 04 .................................................................................................... ميمستقويدرا-0-5-6

 BLDC.............................................................................. 04دائمآهنرباموتورعملکرد-0-5-0

 06 ......................................................................................... دائمسيمغناطمواد-0-4

 PM................................................................ 00گرفتنقراربرحسبPMنيماشانواع-0-3

 .0 ............................................................................................ يشارمحورموتور-0-2

 51 .............................................................................................. يوجهتکساختار-0-2-0

 50 ................................................................. اريشبدونيرونيبروتوربايوجهدوساختار-0-2-5

 54 ........................................................ (NNنوع)ارداريشيرونيبروتوربايوجهدوساختار-0-2-4

 52 ................................................................. اريشبدونيدرونروتوربايوجهدوساختار-0-2-3

 52 ..................................................................... ارداريشيدرونروتوربايوجهدوساختار-0-2-2

 56 .............................................................................................. يچندوجهساختار-0-2-6

 50 ........................................................................................ اريشبدونايارداريش-0-6

 50 ......................................................................... همپوشانريغمتمركزيچيپميس-0-0

 40 ..................................................................... (SAT)ياچندتکهچريآرميتوپولوژ-0-0

 43 ...................................................................... يا دندانه گشتاور    دوم فصل-5
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 43 ......................................................................................................... مقدمه-5-0

 42 ......................................... يشارمحورنيماشيبراايدندانهگشتاوركاهشيهاروش-5-5

 42 ................................................... روتوريهاقطبتعدادبهاستاتوريارهايشتعدادنسبت-5-5-0

 46 .................................................................................. يمجازيهادندانهوهااريش-5-5-5

 40 ................................................................................ قطبگامبهقطبقوسنسبت-5-5-4

 40 ................................................................................... روتوريآهنرباهاكردنبيار-5-5-3

 40 ..................................................................... يادندانهگشتاوريليتحلكردنمدل-5-4

 SAT ............................................... 35 دائم آهنربا نيماش مشخصات    سوم فصل -4

 35 ........................................................................... يبرقيخودروگشتاور-سرعت-4-0

 34 .................................................................................... يکيناميروديآكششيروين-4-0-0

 33 ................................................................................................. يغلطشمقاومت-4-0-5

 32 ................................................................................... اريشوقطبيهابيترك-4-5

 20 ........................................................................................... يچيپميسبيضر-4-4

 25 ................................................................................................... آهنرباطول-4-3

 25 ..................................................................................... نگهدارندهآهنضخامت-4-2
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 26 ................................................................................................يبازدهوتلفات4-0
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 20 ........................................................................................................... يبازده-4-0-4

 20 ........................................................................ یينها يطراح    چهارم فصل-3

 20 .............................................................. استاتورساختارواريشوقطبتعدادنييتع-3-0

 00 ................................................................................................. يينهانيماش-3-5

 00 ............................................................................................... تتلفامحاسبه-3-4
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 01 ................................................................... قطبگامبهقطبقوسنسبتشيافزا-3-3
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 04 .......................................................................................... ذراتانبوهتميالگور-3-2

 04 .................................................................................. ذراتانبوهالگوريتمكليايده-3-2-0

 06 ........................................................................ (PSO)ذرات انبوه سازيبهينه الگوريتم-3-2-5

 PSO ................................................................................................. 00پارامترهاي-3-2-4

 4. ........................................ هيلاتکيچيپميسدريمجازاريشاعماليبرانهيبهيابيجا-3-6

 6. ......................................................... شنهاداتيپ و يريگ جهينتفصل پنجم    –2
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 ها لفهرست شک

 
 4 ......................................................................................................................... فيليخودرو(0-0)شکل

 2 ........................................................................... 5121سالتانروژدراستفادهمورديخودروهانسبت(5-0)شکل

 2 ...................................................................... فوردشركتتيساازيکيالکترتماميخودرويدرونينما(4-0)شکل

 2 .......................................................................................................... خودروهايساختارسهيمقا(3-0)شکل

 BLAC ............................................................................ 0وBLDCنيماشدرهاموجشکلشينما(2-0)شکل

 . ............................................................................................... bldcنيماشکيآلدهياموجشکل(6-0)شکل

 bldc .............................................................................................................. 01موتورمدارکي(0-0)شکل

 00 ............................................................................................................. انيجريهاموجشکل(0-0)شکل

نييپاسرعتدركارحالت(bآلدهياحالت(aدرbldcموتوراستاتورانيجروييالقامحركهضديروينيهاموجشکل(.-0)شکل

c)05 ...................................................................................................................................... بالاسرعت 

(bيمعمولونيكموتاسحالت(aبالاسرعتدرbldcموتوراستاتورانيجروييالقامحركهضديروينيهاموجشکل(01-0)شکل

 05 ............................................................................................................ يشفازيپروشبهونيكموتاسحالت

 04 ................................................................................................... يکيالکترموتورميمستقويدرا(00-0)شکل

 a .......................................................................................... 03فازکيتحرBLDCموتورعملکرد(05-0)شکل

 b .......................................................................................... 03فازکيتحرBLDCموتورعملکرد(04-0)شکل

 00 ................................................................................. دائميآهنرباهايبراييزداسيمغناطيمنحن(03-0)شکل

 00 ............................................................................................ يداخلروتوربايسطحPMنيماش(02-0)شکل

 .0 ................................................................................................................. يشارمحورموتور(06-0)شکل

 51 ................................................................................................... يوجهتکيشارمحورنيماش(00-0)شکل

 50 ............................................................................ اريشبدونيشارمحورTORUSنيماشساختار(00-0)شکل

 TORUS-NS .............................................................................. 55نيماشروتورواستاتورساختار(.0-0)شکل

 TORUS-NS.......................................................................................... 55نيماشدرشارجهت(51-0)شکل

 54 ........................................................................................ ارداريشيمحورشارTORUSنيماش(50-0)شکل

 53 .............(NNنوع)داراريشواريشبدوندائمآهنربايهانيماشدراستفادهموردپشتبهپشتاتصالساختار(55-0)شکل

 NS .............. 53نوعارداريشTORUSنيماششارريمس(بNNنوعارداريشTORUSنيماششارريمس(الف(54-0)شکل

 52 .................................................................................... اريشبدونيدرونروتوربايدووجهنيماش(53-0)شکل

 56 ...................................................................................... ارداريشيدرونروتوربايوجهدوساختار(52-0)شکل

 56 ............................. ارداريش(باريشبدون(الفيدرونروتوريهانيماشساختاروشارجهتيبعددويشما(56-0)شکل

 50 .................................................................................................. اريشبدونيوجهچندساختار(50-0)شکل

 NN ................................................................. 50نوعاز(بNSنوعاز(الفارداريشيچندوجهنيماش(50-0)شکل

 41 ...........................................................................متمركز(بشده،عيتوز(الفهمپوشانيچيپميس(.5-0)شکل

 41 .................... شدهدهيچيپهادندانهانيدرميکي(بشده،دهيچيپهادندانهتمام(الفرهمپوشانيغيچيپميس(41-0)شکل



 

 

 

 ط

 

 40 .............................................................................. هيلاکييچيمپيس(بهيلادويچيپميس(الف(40-0)شکل

 NN ................................................... 45نوعارداريشTorusنيماش(بNSنوعارداريشTorusنيماش(45-0)شکل

 SAT .................................................................................................. 44يتوپولوژآوردنبدست(44-0)شکل

 SAT .................................................................................................................. 44يتوپولوژ(43-0)شکل

 46 ....................................................................... (چپسمت)يمجازدندانه(راستسمت)يمجازاريش(0-5)شکل

 40 ............................................................................................ يادندانهگشتاوربرقطبقوسريتاث(5-5)شکل

 .4 ...........................................................................................اريشدهانهدرييهوافاصلهشارياجزا(4-5)شکل

 34 ........................................................................................ موتورکيمعمولسرعتگشتاوريمنحن(0-4)شکل

 30 ................................................................................................. اريش.وقطبجفت2بانيماش(5-4)شکل

 30 .......................................... فازmmfبردار(بليكوهرmmfبردار(الفاريش.وقطبجفت2با نيماش(4-4)شکل

 .3 ............................................................................................... اريش05وقطبجفت2بانيماش(3-4)شکل

 .3 .........................................فازmmfبردار(بليكوهرmmfبردار(الفاريش05وقطبجفت2با نيماش(2-4)شکل

 21 ..................................................................................... گريکدييروبروقسمتدوبرواردهيروهاين(6-4)شکل

 21 ............................................................................................... نگهدارندهبرواردنامطلوبگشتاور(0-4)شکل

 20 .......................................................................................... "دوم"حالتدرواردهيروهايناختلاف(0-4)شکل

 24 ............................................................................................................ نگهدارندهآهنضخامت(.-4)شکل

 22 ........................................................................................................................ استاتورتکه(01-4)شکل

 .2 .................................................................... اريش05قطب01وهيلادوچيپميسبامحورشارنيماش(0-3)شکل

 .2 ................................................................... اريش05قطب01وهيلاتکچيپميسبامحورشارنيماش(5-3)شکل

 61 ................................................... اريش05قطب01ونابرابردندانهه،يلاتکچيپميسبامحورشارنيماش(4-3)شکل

 60 ........ اريش05قطب01يبراD FE-3ويليتحلازآمدهبدستاستاتوريهاقطبکينزدييهوافاصلهشاريچگال(3-3)شکل

دندانهبااريش05قطب01يبراD FE-3ويليتحلازآمدهبدستاستاتوريهاقطبکينزدييهوافاصلهشاريچگال(2-3)شکل

 65 ............................................................................................................................................... نابرابر

 65 ........ اريش02قطب01يبراD FE-3ويليتحلازآمدهبدستاستاتوريهاقطبکينزدييهوافاصلهشاريچگال(6-3)شکل

 64 ....................................... يليتحلبصورتآمدهبدستليكوکيازدورکييبرايونديپشاريهاموجشکل(0-3)شکل

 D FE ......................................................................... 64-3ازآمدهبدستيونديپشاريهاموجشکل(0-3)شکل

 63 ....................................................................................... يليتحلفازback-EMFيهاموجشکل(.-3)شکل

 D FE ................................................................. 63-3ازآمدهبدستفازback-EMFيهاموجشکل(01-3)شکل

 66 ................................. نابرابردندانهبااريش6قطبجفت5حالتيبرافازييالقامحركهضديروينموجشکل(00-3)شکل

 66 ................................. نابرابردندانهبااريش6قطبجفت3حالتيبرافازييالقامحركهضديروينموجشکل(05-3)شکل

 60 .............................. نابرابردندانهبااريش05قطبجفت2حالتيبرافازييالقامحركهضديروينموجشکل(04-3)شکل

 60 .............................. نابرابردندانهبااريش05قطبجفت0حالتيبرافازييالقامحركهضديروينموجشکل(03-3)شکل

 60 .............................. نابرابردندانهبااريش00قطبجفت0حالتيبرافازييالقامحركهضديروينموجشکل(02-3)شکل

 .6 ................... يليتحلمدلازآمدهبدستمختلفقطبگامبهقطبقوسنسبتيبرايادندانهگشتاورمميماكز(06-3)شکل

 FE ................ 01ويليتحلمدلازيناش،      اريش05قطبدهنيماشيبرايادندانهگشتاورموجشکل(00-3)شکل
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 FE 01ويليتحلمدلازيناش،      نابرابردندانهبااريش05قطبدهنيماشيبرايادندانهگشتاورموجشکل(00-3)شکل

 FE 00ويليتحلمدلازيناش،      نابرابردندانهبااريش05قطبدهنيماشيبرايادندانهگشتاورموجشکل(.0-3)شکل

 04 ................................................ مختلفيهاdsيبراگشتاوربرآنريتاثوينامانيجردوبرابرتاباراضافه(51-3)شکل

 04 ...................................................................................................................... نيماششکل(50-3)شکل

 03 ................................................................................ يباريبحالتدريبعدسهشاريچگالعيتوز(55-3)شکل

 03 ................................................................................. يباردارحالتدريبعدسهشاريچگالعيتوز(54-3)شکل

 xy .............................................................. 02صفحهاستاتورتکهوسطدريباريبحالتدرشاريچگال(53-3)شکل

 xy ............................................................... 02صفحهاستاتورتکهوسطدريباردارحالتدرشاريچگال(52-3)شکل

 xy ............................................... 06صفحهدراستاورتکهازمتوسطشعاعدريباريبحالتدرشاريچگال(56-3)شکل

 xy ................................................ 06صفحهدراستاورتکهازمتوسطشعاعدريباردارحالتدرشاريچگال(50-3)شکل

 00 ................... (r=75 mm)متوسطشعاعدراستاتورقطبکينزدييهوافاصلهدريباريبحالتدرشاريچگال(50-3)شکل

 00 .................... (r=75 mm)متوسطشعاعدراستاتورقطبکينزدييهوافاصلهدريباردارحالتدرشاريچگال(.5-3)شکل

 00 ................................................................................... آمپر43فازانيجريازابهيخروجگشتاور(41-3)شکل
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 3. ................................................................................................... يباريبحالتدرشاريچگال(35-3)شکل

 3. ............................................................. متوسطشعاعدراستاتورقطبکينزدييهوافاصلهشاريچگال(34-3)شکل

 2. ..................................... يمجازاريشاعمالو،1.0بابرابرقطبگامبهقطبقوسنسبتبايخروجگشتاور(33-3)شکل
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 مقدمه      اول فصل - 1



 خودروهای الکتريکي  -1-1

كنندهبسيارسنگينهايذخيرهخودروييبايکموتوربرقيكوچکوباتري0001درسال0ديويدسالومون

اختراعكردكهالبتهسرع نيزمحدودهآنبسيارضعيفاستتآنورا دكترفرديناندپورشهسال. 5هاپسازاو،

ايناولينخودروبامحركچرخ.سالگياختراعكرد54درسن      اولينخودرويشرابانامخودرويبرقي

خودرويدوماويکخودرويهيبريدبودكهازيکموتوراحتراقداخليبرايگرداندنژنراتوري.جلودردنيابود

.كردشدكهتوانرابرايموتورهايالکتريکيدرونچرخخودروتامينمياستفادهمي

ادرهمينراستااكثركشوره.باشندهايشهريميترينعاملآلودگيهوادرمحيطخودروهايگازوئيليمهم

تصويب5110باشند،ازجملهكشورانگلستانكهدرسالوراهکارهايجديدميدرحالتعريفكردناستانداردها

رعايتبراي.كندايدستپيدابههشتاددرصدكاهشدرتوليدگازهايگلخانه5121بايستتاسالكردكهمي

محيطيونيزكاهشوابستگيبهمنابعنفتي،استفادهازخودروهايبرقيروبهافزايشاستاستانداردهايزيست

هايبزرگخودروسازيمانندفورد،نيسان،شورلت،تويوتا،هوندا،هيوندايوغيرهشروعبهاكثرشركت.[4و0،5]

برقيكرده خودروهاي بهبود و دانمعرفي چرخ. حركتدرآوردن برايبه موتورهايبرقي از هاخودروهايبرقي

حدود.كنندشارژدريافتميهايبزرگقابلآنهاقسمتيوياتمامتوانموردنيازشانراازباتري.كننداستفادهمي

درحاليکهموتورشوند،هااستفادهميهايخودرويبرقيبرايراندنچرخدرصدازانرژيذخيرهشدهدرباتري01

مسافتيكه.شودترانرژيآنبصورتگرماتلفميدرصدبازدهيداردوبيش42تا41احتراقداخليتنهاحدود

.گويندآنميهايمجددبپيمايدرامحدودهارژكردنتواندبينشيکخودرويبرقيمي

 :شوندخودروهايبرقيبهچندبخشتقسيممي

                                                
1
 Sir David Salomon 

2 Dr. Ferdinand Porsche 
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 يالکتريکخودروهای تمام -9-9-9

0.1تا041يبيناهايمعمولآنمحدودهاكثرمدل.ناستهاباتريتنهامنبعتواخودروهاييكهدرآن

دارند كيلومتر باتري. از معمولا خودروها مياين استفاده يون ليتيم كنندهاي باتري. تواناين چگالي داراي ها

411خصوصم واتبركيلوگرمو0211تا 021چگاليانرژيمخصوصحدود ساعتبركيلوگرم-وات521تا

هايليتيميونباباتري.باشندهاميسهباديگرباتريوالبتههزينهبالاتردرمقاي(كيلوژولبركيلوگرم11.تا231)

-مورداستفادهقرارميهاهاوگوشيتاپتوجهبهابعادوتوانموردنيازدرهواپيماهايفضايي،خودروهايبرقي،لپ

521هاينيکلمتالهيبريدنيزبسيارپركاربردهستند،البتهآنهادارايچگاليتوانحدودچنينباتريهم.گيرند

هايترنسبتبهباتريساعتبركيلوگرموقيمتپايين-وات051تا61واتبركيلوگرموچگاليانرژي0111تا

اربردهايآنهااستفادهدروسايلارتباطيونيزانواعزياديازخودروهايهيبريديازجملهك.باشندليتيميونمي

  .باشدشارژشوندهمي

 خودروهای هیبريد شارژ شونده -9-9-2

ميخودروهايي كه بصورتهستند توانند يا و الکتريکي سوخت كنندفسيليبا كار باتري. مهمولا آنها

سازد،امارنجكليكيلومتررابرايخودروميسرمي61تا02يبيناريدارندكهمعمولابهتنهاييمحدودهكوچکت

.آنهاحدودابرابربايکخودرويگازوئيلياست

هردوخودرويبرقيتمامالکتريکيوخودرويهيبريدشارژشوندهازطريقوصلكردنآنهابهشبکهبرق

توانددرشبانجامشودكشدكهالبتهمييطولمندساعتنخودروهامعمولاچفرآيندشارژشد.شوندشارژمي

.كندكهمعمولاشارژلازمبراياستفادهدرطولروزراتامينمي

نام(0-0)بعنوانمثالشکل نشانمي0ليفخودرويشركتنيسانبا دهدكهيکخودرويبرقيتمامرا

خ عموميدر شارژ يکايستگاه شدندر حالشارژ در آمسترالکتريکياستو هلندمييابانيدر باشددام اين.

تا5101ازدسامبر.كيلوژولبركيلومتردارد602كيلومترومصرفانرژيبرابربا002برابرباايخودرومحدوده

ويبرقيترينخودررافروختهاستكهآنرابهپرفروشموردازخودرويليف35011تنيسانشرك5105اكتبر

.باشدترينفروشآنمربوطبهكشورهايژاپن،آمريکا،نروژ،انگلستان،وهلندميبيش.استدنياتبديلكرده



                                                
1 Nissan Leaf electric car 
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 ليفخودروي (0-0)شکل

 خودروهای هیبريدی -9-9-3

يکباتريبسياردرواقع،وشوندبرخلافخودرويبرگبهپريزوصلنمي0سوخودروهاييمانندتويوتاپري

دار مينكوچکتر شارژ رانندگي هنگام به كه مي.دنشود هيبريدي حالتخودردهاي در را كيلومتر چند توانند

الکتريکيطيكنند انرژيجنبشيچرخقفبرايمثالدرتو. باتريازطريقمبدلهاها هايالکترونيکقدرتبه

هابهچرخهاويانيازبهكاركردباتوانبالاگرددتادرمواقعموردنيازمانندسربالاييمنتقلشدهودرآنذخيرهمي

.منتقلشود

 

 خودروهای هیبريدی با سیستم چرخ طیار -9-9-4

سيستم.[3]كنندذخيرهكردنانرژياستفادهميكهدرآنهاازسيستمچرخطياربرايهستندخودردوهايي

كندويانرژيجنبشياستكهانرژيرادريکچرخطيارگردانذخيرهميچرخطياريکسيستمذخيرهكننده

                                                
1 Toyota Prius 
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درهنگامشارژسرعتچرخطيار.ينانرژيذخيرهشدهبهاينرسي،سرعتچرخشوشکلآنوابستهاستمقدارا

مي كندزياد خودشذخيره دوراني حركت بصورت را جنبشي انرژي تا شود حالت. سپسدر جنبشي انرژي

بهچرخشودتاادرحالتتخيله،سرعتچرخطياركاستهمي.شودنگاهداشتهمي        هامنتقلنرژيرا

.كند

موتوريک از معمولا طيار چرخ محفظه - سيستم چژنراتور، و ادواتالکترونيکقدرت، طياريخلا، رخ

-هم.باشدوتخليهمي       ژنراتورعنصراصليبرايسهحالتكاريشارژ،-تشکيلشدهاست،كهموتور

(  )راكندههايپهايطياربرايكاستنتاثيراتمنفيپيوستنتوليدخازچرهايقدرتدرسيستمشبکهچنين

.شودبهشبکهوآرامكردنتغييراتتوانوتنظيمكردنسطحآناستفادهمي

 

 سوختيخودروهای پیل -9-9-5

هاييمانندهيدروژنبدستميآورندونيازيبهكهالکتريسيتهموردنظرشانراازسوختهستندخودروهايي

.بايستبهمانندخودروهايگازوئيليپرشودشدنبهشبکهبرقبرايشارژمجددراندارند،بلکهباكآنهاميوصل

هايلازمبرايتوزيعيهنگفتيبرايايجادزيرساختيکيازمشکلاتهيدروژنبعنوانسوختآناستكههزينه

.آننيازاست

هايبالقوهمنابعانرژيتجديدپذيرفسيليوپتانسيلهاينروژكشورياستكهدارايمنابعفراوانسوخت

قدرتتوليدثابتهيدروژن،پتانسيلبالقوهزيادانرژيباديدراينكشوربرايتوليدتجديدپذيرهيدروژن،و.است

هايصنعتيلازمدررابطهباالکتروشيميونفتباعثشدهتانروژپتانسيلتبديلشدنبهكشوريپيشرومهارت

توسعهد تامينهيدروژنو داشتهباشديفناورير را هايزيرساختيمربوطه ايننفوذخودروهايهيدروژني. در

هاياوليهدرمراكزدرابتدازيرساخت.درصدبرسد01به5121بايستتاسالشروعشدهومي5101ازسالكشور

شودپرجمعيتايجادمي اسلوبعنواناولينمركز. انتخابشدوپسازآناستاونگر،5101درسالدراينراستا

هايهيدروژنيدرنظرگرفتهبعنوانمراكزپرجمعيتبراياحداثزيرساخت5151گرنلند،برگنوتروندهيمتاسال

 .دهدرانشانمي5121نسبتخودروهايمورداستفادهدرنروژتاسال(5-0)شکل.شدند
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5121نروژتاسالنسبتخودروهايمورداستفادهدر (5-0)شکل

.دهدمقايسهساختاريخودروهارانشانمي(3-0)نمايدرونيخودرويبرقيوشکل(4-0)شکل



[2]ازسايتشركتفورديتمامالکتريکينمايدرونيخودرو (4-0)شکل



[2]مقايسهساختاريخودروها (3-0)شکل
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 دائم یماشین آهنربا  -1-2

-دائماززماناختراعموادمغناطيسدائمباكيفيتبالاينئوديومهنربايآهايسنکرونيماشينتوسعه

بدليلتحريکآهنربايدائمهايآهنربايدائمبدونجاروبکماشين.تشروعگشتهاس0.04درسال0بور-آهن

-ماشين.باشندبازدهيبالاييداشتهوبطورگستردهدركاربردهايمختلفخانگيوصنعتيدرحالاستفادهمي

و(bldc)هايآهنربايدائمبدونجاروبکبهدودستهماشينآهنربايدائمبدونجاروبکباجريانمستقيم

در.گرددتقسيممي(گويندنيزميpmsmكهبهآنblac)ماشينآهنربادائمبدونجاروبکباجريانمتناوب

شکلموجbldcماشين گرددتاايباشدوجريانكنترلميذوزنقهنيرويضدمحركهالقاييعلاقهداريمتا

سينوسيمطلوباستنيرويضدمحركهالقاييشکلموجblacدرماشين.شکلموجيمستطيليداشتهباشد

.گرددتاشکلموجسينوسيداشتهباشدوجريانكنترلمي



 (    )ای موتور آهنربا دائم با تغذيه ولتاژ ذوزنقه -9-2-9

ت موتور ايننوع سيمدر بصورتذوزنقهوزيع نيزپيچيفازهاياستاتور فازها اعماليبه ولتاژ و ايبوده

-ايموقعيتروتورنبودهوميدراينساختارنيازيبهدانستنمقدارلحظه.باشداييامربعيميبصورتذوزنقه

نوعاثرهالكهدرفواصل انداستفادهارگرفتهدرجهنسبتبهيکديگرقر051توانازسهسنسوروضعيتاز

نمود ساده. باشدترميمحاسباتوعملكنترليدراينموتورنسبتبهنوعسينوسيبسيار درچگاليشارو.

-تريتوليدميگشتاوربيش%02دارايبمقايوسينوسي،نوعذوزنقههابعاديکسانبرايهردونوعموتورذوزنق

كند . همپوشاني بدليل ديگر طرف از بيشاما موتور نوع اين در گشتاور ريپل فازها، نوعكموتاسيون از تر

.باشدسينوسيمي



 BLACو  BLDCمقايسه  -9-2-2

نشاندادهشدهاست(2-0)شکلدوماشيندرنيرويضدمحركهالقاييشکلموججريانو

                                                
1 NdFeB 
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 BLACوBLDCهادرماشيننمايششکلموج (2-0)شکل

:موتورهايجريانمستقيمبدونجاروبکعبارتندازشناختهشدههايويژگي

.شارآهنربادرفاصلههوايي(مستطيلي)يکنواختتوزيع -0

.مربعيشکلموججريان -5

.پيچياستاتورمتمركزسيم -4

:عبارتنداز(بدونجاروبکجريانمتناوب)موتورهايموجسينوسيشناختهشدههايويژگيدرحاليکه

.توزيعشارفاصلههواييبهصورتسينوسيياشبهسينوسي -0

.شکلموججريانسينوسيياشبهسينوسي -5

هادي -4 سينوسي شبه سيتوزيع با استاتور يامهاي شده توزيع و كوتاه گام استاتور پيچي

.متحدالمركز

بالا گشتاور كه راهستسي،زماني سادهم موانداز دقيق كنترل باشدو نظر جريانقعيتمورد ماشين ،

بدونجاروبکانتخاببهترياستمستقيم يکنواخت. نويزشنيداريگشتاور ماشينازخصوصياتترپايينو

.ميباشد(PMSM)يعسينوسينيرومحركهمغناطيسييابعبارتيباتوزجريانمتناوب

.ميباشدPMSMدارايچگاليگشتاوربيشترينسبتبهنوعBLDCازديدگاهگشتاورتوليدينوع

-ماشينمقدارماكزيممجريانهاياستاتورIbldc-peak   وIpmsm-peakعلتآناستكهبافرضاينکهجريانهاي

:هايمذكوربهصورتزيرخواهندبودباشند،مقدارموثرجريانBLDC و PMSMهاي




