
 (93-62)6932 پاییز و زمستان /62/ شمارهسیزدهمسال              اــنشریه مهندسی دری
 

62 

 

جهت بدون جاروبک  مغناطیس دائمگرد معکوسطراحی، تحلیل و ساخت موتور 

 های دریاییسامانهاستفاده در 
 

 3، محسن ترابی2مسلم امینی، *1علی اکبر دامکی
 
 alidamaki@yazd.ac.irدانشکده مهندسی برق، دانشگاه یزد، ،استادیار1
 moslemusf@gmail.comدانشگاه یزد، ،دانشکده مهندسی برق، ارشد کارشناس2
 torabi.mohs@gmail.comدانشگاه یزد،  ،دانشکده مهندسی برق، کارشناس ارشد3
 

 چكيده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 70/70/6932تاریخ دریافت مقاله: 

 70/73/6932تاریخ پذیرش مقاله: 

 

بالا و مشخصه حرارتی  ی همچون چگالی توان بالا، بازدههایویژگی یداراموتورهای مغناطیس دائم 

این مقاله، طراحی بهینه و . هدف از شوندصنایع به کار گرفته می در بسیاری از باشند ومی مناسب

باشد. به های دریایی میگرد جهت استفاده در سامانهبدون جاروبک معکوس مغناطیس دائمموتور ساخت 

با محیط، موتور طراحی شده باید ضمن داشتن چگالی  فضا و نیز عدم تبادل حرارتیودیت دلیل محد

ومغناطیسی حاکم بر بالایی نیز داشته باشد. برای این منظور با استفاده از معادلات الکتر بازدهتوان بالا، 

. ه شده استبه کارگیری الگوریتم ژنتیک، ابعاد بهینه موتور با هدف افزایش چگالی توان محاسب موتور و

. به منظور در نظر گرفته شده استافزایش بازده جهت  همچنین در مرحله طراحی و ساخت ملاحظاتی

 Maxwellافزار تحلیل اجزای محدود سازی توسط نرمتأیید طراحی، نتایج به دست آمده از فرآیند بهینه

ساخته شده و نتایج  موتور طراحی شده، سازی و مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نهایتشبیه

 شده است.آزمایشگاهی آن ارائه 
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 Permanent magnet motors have some advantages including high power density, high 

efficiency and good thermal characteristic and are used in many industrial 

applications. The aim of this paper is to present the optimal design and fabrication of 

a counter rotate brushless permanent magnet motor for using in marine systems. Due 

to the motor space limitations and lack of heat transmission with the environment, 

the designed motor must have high power density meanwhile high efficiency. For 

this purpose, the motor dimensions are calculated with goal of increasing power 

density by using motor’s electromagnetic equation and genetic algorithm. 

Furthermore, some considerations have been performed in order to increase the 

motor efficiency. In order to validate the calculated results, the motor has been 

simulated with finite element method. At the end, the motor has been fabricated 

according to the calculated parameters and the experiments results have been 

presented. 
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 مقدمه -1

از موتورهتتای هتتای دریتتایی لازم استتت در سیستتتم رانتتش ستتامانه

و استتاتور در ختلاف جهتت    گرد یعنی موتورهایی که روتور معکوس

را در خلاف جهت یکدیگر به چترخش  ه و دو پروانه دیکدیگر چرخی

در غیر این صورت، اگر تنها از یک موتتور   استفاده شود. آورنددر می

استفاده شود به هنگام چرخش موتور یک گشتاور مخالف به سامانه 

[. 6]سامانه تعادل خود را از دستت بدهتد   شودوارد شده و باعث می

محتدودیت  بتا  دستیابی به سرعت و شتاب لازم  ها جهتاین سامانه

حجم و وزن روبرو هستند. از این رو به موتوری با بیشترین چگتالی  

گرد بودن موتور، باشد. علاوه بر این به دلیل معکوستوان احتیاج می

اتصالی با بدنه نداشته و تبتادل حرارتتی آن هتا بتا      ،روتور و استاتور

و  محیط بسیار کم است. بنابراین لازم است از موتوری با تلفات کتم 

 هتای موتوربازده بالا استفاده شود تا دچار مشکلات حرارتی نگتردد.  

و چگالی توان  بازدهبه دلیل داشتن  6جریان مستقیم بدون جاروبک

د. ایتن  نباشت هتا متی  سامانهاین بالا بهترین گزینه جهت استفاده در 

ستتنکرون  موتورهتتایدارای ظتتاهری فیزیکتتی شتتبیه بتته   موتورهتتا

عموماً از یک اینورتر شش پالسته تغذیته    و ندسته 6دائم مغناطیس

فاز با فرکانس متناظر د که یک ولتاژ ثابت را به ولتاژهای سهنشومی

 ،ماشتین و  کنتد. ترکیتب اینتورتر   ای رتور تبدیل میبا سرعت لحظه

بنابراین آن دهد؛ را نتیجه می شنت DCشبیه به موتور  ایمشخصه

 BLDC موتتور  ستتاتور ا .[6]نتد امنبدون جاروبک می DCرا موتور 

 هتای ورقته  از متشتکل  و بتوده  فاز سه القایی موتور استاتور به شبیه

-می آن شیارهای در گرفته قرار پیچسیم و شده پرچ هم به فولادی

های آهنربا آرمیچر بر روی استاتور قرار دارد و هادر این موتور باشد.

 [.9]آورندمیدان را به وجود می ،روی رتور نصب شده بر

 گترفتن  قترار  نحوه نظر از مختلفی ساختارهای دارای تواندمی وتورر

 متفاوت هایترکیب عرضی مقطع 6 شکل باشد. آن روی بر آهنرباها

 شتود متی  مشتاهده  که همانطور دهد.می نشان را رتور در مغناطیس

 آهنربای یا و داخلی آهنربای سطحی، آهنربای دارای تواندمی روتور

 .[3]باشد شده دفن
 

 
 )الف(                                )ب(                                 )ج(             

 

الف( رتور با آهنربای   های رتورمقطع عرضی انواع مغناطيس - 1شكل 

 [4] دفن شده ب( رتور با آهنربای داخلی ج( رتور با آهنربای سطحی
 

ون جاروبک مقتالات  در زمینه طراحی موتورهای جریان مستقیم بد

با سیستم کنترل  BLDCیک موتور  [2] زیادی ارائه شده است. در

 طراحی شده استت. در  Hحلقه بسته به همراه مدار درایو از نوع پل 

مورد استفاده در وسایل  BLDCطراحی بهینه موتور  [0[، ]0[، ]2]

و  BLDCدو نتوع موتتور    [3] نقلیه الکتریکی ارائه شتده استت. در  

BLAC ز نوع رتور خارجی طراحی و مشخصات آنها با یکدیگر بته  ا

 [67] دراند. شده وسیله تحلیل عددی و آنالیز المان محدود مقایسه

مغناطیس دائم بدون جاروبک تشریح  DCروش کلی طراحی موتور 

متورد تحلیتل و    MagNet 7.1.1افزار شده است و با استفاده از نرم

تعتتدادی از موتورهتتای  [66[، ]66] ارزیتتابی قتترار گرفتتته استتت. در

جریان مستقیم بدون جاروبک از نوع اسپوک بتا یکتدیگر مقایسته و    

از نتوع استپوک بتا روش جدیتد جهتت       BLDCسپس یک موتتور  

 [69] استفاده در کاربردهای با گشتاور بالا طراحتی شتده استت. در   

سرعت بتالا جهتت کتاربرد در     BLDCطراحی و تحلیل یک موتور 

 BLDCطراحتی یتک موتتور     [63] ئه شده است. درسانتریفیوژ ارا

یتک  [ 62] در جهت عملکردهای حالت گتذرا تشتریح شتده استت.    

گترد جهتت استتفاده در    موتور ستنکرون مغنتاطیس دائتم معکتوس    

های زیر آب طراحی و ساخته شده است. بته منظتور کنتترل    سامانه

نیز از روش کنتترل بترداری استتفاده شتده      PMSMسرعت موتور 

طراحتتی یتتک موتتتور مغنتتاطیس دائتتم شتتار محتتور [ 62] استتت. در

یتک  [ 60]گرد برای کاربردهای دریایی ارائه شده استت. در  معکوس

بلیتت تحمتل دمتایی بستیار زیتاد جهتت       اموتور مغناطیس دائم با ق

یتک  [ 60]ها طراحی و ساخته شده استت. در  سیستم رانش کشتی

ی زیتر آب  هتا با توان بتالا جهتت کتاربرد در ستامانه     BLDCموتور 

انواع موتورهای مورد استتفاده  [ 63]طراحی و ساخته شده است. در 

، موتورهتای القتایی،   dcها شامل موتورهای در سیستم رانش کشتی

 [67]موتورهای سنکرون و موتورهای ابررسانا تشریح شده است. در 

ستازی یتک موتتور ستنکرون مغنتاطیس دائتم بتا        مدلسازی و شبیه

هتای  ستقیم به منظور استتفاده در ستامانه  سیستم کنترل گشتاور م

  دریایی ارائه شده است.

گرد ساختار مناسبی برای موتور معکوس، در بخش دوم این مقالهدر 

بته   ه کمترین طولببا هدف دستیابی شده است؛ بخش سوم  تعیین

پتردازد؛ بختش چهتارم، ستاختار     متی  BLDCطراحی بهینه موتتور  

ستازی و متورد   شتبیه جزاء محتدود  با روش ابهینه به دست آمده را 

دهد و در بخش پنجم فرآیند ساخت موتور و تستت  ارزیابی قرار می

 آزمایشگاهی آن تشریح شده است.
 

 BLDCتعيين ساختار موتور  -2

مترهتای مربتوب بته طراحتی، بایستتی      اپیش از به دستت آوردن پار 

گردی، نوع رتتور و  از لحاظ خاصیت معکوس BLDCساختار موتور 
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گتردی بترای   پیچ مشخص گردد. برای ایجاد خاصتیت معکتوس  سیم

های مختلفی نظیر استفاده از موتتور دو رتتوره   روش BLDCموتور 

بته  یکتی  ، استتفاده از دو موتتور   [66] )یکی داخلی و یکی بیرونتی( 

و استفاده از موتور شتار محتور    [66] راستگرد یکی صورت چپگرد و

ق با توجته بته اینکته هتر     در هر سه طرح فو. [69]دوبل وجود دارد

شتود، کنتترل   در استاتور درایو متی  پیچ مجزاروتور توسط یک سیم

ای که همیشه گشتاور مساوی به دو روتور وارد به گونه موتورکردن 

کتار پیچیتده و دشتواری     (تا به سامانه گشتاوری وارد نگتردد )شود 

در این پروژه به منظتور ایجتاد ایتن خاصتیت از روش موتتور      است. 

هتم روتتور و هتم     به این صورت کهگرد استفاده شده است. عکوسم

استاتور بر روی بلبرینگ سوار شده و هر دو قابلیت چرخش خواهند 

داشت. با فرمان دادن به موتور، روتور و استاتور به یکتدیگر گشتتاور   

کننتد. مزیتت   وارد کرده و در خلاف جهت هم شروع به چرخش می

ایتن فرآینتد هتیچ گشتتاوری بته       عمده این طرح آن استت کته در  

سیستم وارد نشده و حرکت موتور باعتث بتر هتم زدن تعتادل و یتا      

ه همتین دلیتل ایتن طترح نستبت بته       گردد. بچرخش سیستم نمی

ر ایتن طترح در   باشتد. ستاختا  های دیگر عملی و قابل اجرا متی طرح

 [.63]ارائه شده است 6شکل 
 

 
 

 [24] گردمقطع عرضی ساختار معكوس - 2شكل 
 

های استاتور از سته عتدد جاروبتک و    پیچبرای تزریق جریان به سیم

بر  هاشود. لازم به ذکر است که این جاروبکحلقه لغزان استفاده می

، مشتکلات  DCهای متصل به کموتتاتور موتورهتای   خلاف جاروبک

کموتاسیون و ایجاد جرقه و حرارت را ندارند و به خوبی جریان را به 

کنند. برای سنجش موقعیت رتتور از روش  تقل میداخل استاتور من

هتای تخمتین   که یکتی از روش  Back-EMFهارمونیک سوم ولتاژ 

 شود. موقعیت بدون سنسور است استفاده می

ساختار رتور موتورهای جریان مستقیم بتدون جاروبتک در دو نتوع    

نشان داده  9باشد و در شکل رتور داخلی و رتور خارجی موجود می

 . [62]شده است

روتور  BLDCهای دریایی، موتور موتور آهنربایی مناسب در سامانه

شود قطر فاصله باشد. استفاده از روتور خارجی باعث میخارجی می

هوایی بیشتر شده و چگالی توان موتور افزایش یابد. علاوه بتر ایتن،   

شتود حجتم آرمیچتر بیشتتر شتده و      انتخاب این ساختار باعث متی 

 توانتد متدت  نتیجه موتور می تری داشته باشد؛ درتحمل گرمای بالا

 زمان بیشتری کتار کنتد. همچنتین ایتن ستاختار از نظتر کتارایی و       

موجتتود مشتتکل  DCپایتتداری مطمتتسن استتت و نستتبت بتته موتتتور 

کموتاسیون و چگالی توان به دلیل استفاده از آهنربای دائم را ندارد؛ 

هتای  پتیچ یمزیرا مغناطیس دائم، چگالی شار زیتادی نستبت بته ست    

 .[62]کندایجاد می DCتحریک موجود در موتورهای 
 

                                               
 

 )الف(                                                   )ب(                     
 

 [22] رتور خارجیب(  رتور داخلی الف( BLDCموتور  - 3شكل 

 

چر در موتورهای مغناطیس دائم بر روی استاتور قرار پیچی آرمیسیم

شود حرارت ایجتاد شتده از طریتق بدنته     دارد و همین امر سبب می

و عملکترد موتتور    mmfپیچی بر توزیع موتور دفع گردد. نحوه سیم

گتذارد و  ، تلفات، چگالی شار فاصله هوایی و ... اثر متی بازدهبه لحاظ 

پیچتی متمرکتز یتا    پیچ )ستیم یمانتخاب مناسب نوع س از همین رو

 .است از اهمیت بسزایی برخوردار PM برای موتورهای توزیع شده(

های پتایین  پیچ متمرکز در سرعتموتورهای مغناطیس دائم با سیم

هتای  پیچ توزیع شتده در سترعت  و موتورهای مغناطیس دائم با سیم

جته بته   دهند. از ایتن رو بتا تو  بالا عملکرد خوبی را از خود نشان می

پتیچ  ( بهتر استت از ستاختار ستیم   rpm 3777سرعت بالای موتور )

توزیع شده استفاده کرد؛ چرا که بته دلیتل سینوستی بتودن شتار و      

جریان، تلفات موتور کمتر بوده و با توجه به عدم تبادل حرارتتی بتا   

 .[60]تواند مدت زمان بیشتری کار کندمحیط بیرون، موتور می
 

 BLDC طراحی بهينه موتور -3

در این بخش ابتدا با استفاده از روابتط الکترومغناطیستی حتاکم بتر     

 سپس شود و، مدل تحلیلی موتور استخراج میمغناطیس دائم موتور

آیتد.  دست متی ه به کمک الگوریتم ژنتیک پارامترهای بهینه موتور ب

سازی، مینیمم کتردن حجتم و وزن موتتور استت. بتا      هدف از بهینه

جهت مینتیمم کتردن حجتم     ،موتور معین است توجه به اینکه قطر

لازم است طول موتور به عنوان تابع هدف انتختاب شتده و مینتیمم    

 گردد.
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 معادلات الكترومغناطيسی -3-1

  پارامترهای موتور به صورت مناسب بایستیدر طراحی بهینه 

نشتان داده   6در جتدول   BLDCانتخاب گردند. پارامترهای موتتور  

یتز پارامترهتای ابعتادی موتتور را بته همتراه       ن 3شده استت. شتکل   

-توپولوژی دو بعدی موتور مغناطیس دائم رتور ختارجی نشتان متی   

 .[60]دهد

دهتد. رتتور از   را نشتان متی   BLDCستاختار پایته موتتور     2شتکل  

کند، تشکیل شتده  آهنربای دائم که یک در میان جهتشان تغییر می

استاتور نیز از آهن  اند.است و آنها به وسیله هوا از استاتور جدا شده

هتتا درون آنهتتا هستتتند تشتتکیل شتتده پتتیچو شتتیارهایی کتته ستتیم

 .[63]است
 

 BLDCپارامترهای موتور  - 1 جدول
 

 واحد نماد مشخصه

 P W توان

 T N.m گشتاور نامی

 rN rpm سرعت نامی

 E V نیرو محرکه القایی

  phN تعداد فاز

  mN های مغناطیس دائمتعداد قطب

 gapL m فاصله هوایی طول

 magL m ضخامت آهنربا

 soR m شعاع خارجی استاتور

 roR m شعاع خارجی رتور

 slotL m طول شیار

 sW m طول دهانه شیار

 toothL m پهنای دندانه شیار

 sbR m شعاع خارجی استاتور تا قبل از یوغ

 cg m فاصله هوایی مؤثر برای ضریب کارتر

  pτ گام قطبی

  sτ یار در فاصله هواییگام ش

  sθ زاویه شیار بر حسب درجه مکانیکی

  seθ زاویه شیار بر حسب درجه الکتریکی

  mα ها به گام قطبینسبت پهنای قطب

 J 2A/m چگالی جریان

 L m طول موتور

  n در هر شیار پیچتعداد دور سیم

 mA 2m مغناطیس دائم مساحت

 gA 2m فاصله هوایی مساحت

  mlP مغناطیسی در فاصله هواییت هدای

  mP مغناطیسی آهنربا هدایت

  sppN تعداد شیار بر قطب بر فاز

 gB T چگالی شار فاصله هوایی

 rB T ماکزیمم چگالی تولیدی مغناطیس دائم

  rμ ضریب نفوذ پذیری مغناطیس دائم

 maxB T ماکزیمم چگالی مغناطیسی قابل قبول در آهن

 
 

 ار دندانه و شيار و توپولوژی دو بعدیساخت - 4شكل 

 [22] موتور مغناطيس دائم رتور خارجی
 

 
 

 ]BLDC ]22 ساختار پایه موتور - 2شكل 

 

مغناطیستی در فاصتله هتوایی     شتار با توجه به شکل، مقدار چگالی 

 :[97]، [63]آید( به دست می6طبق رابطه )
 

(6)    Br
Pckmlkcμr1

C
Bg 




 

 

ml ،شتار ضریب تمرکز  C که
k   پراکنتدگی،  شتار فتاکتور cP

ای ضریب کارتر است. محاستبه پارامترهت   ck یب نفوذ پذیری وضر

 آید:به دست می (2( تا )6مذکور به ترتیب بر حسب روابط )
 

(6)  

αm1

αm2

2)αmL(1τp

Lτpαm

Ag

Am
C








   

 

(9) 
   ]

τp)αm(1

Lgap
πln[1

τpαmμrπ

Lmag4
1

Pm

Pml41kml






 

 

(3)    )CLgap(Lmag=Pc 
 

(2)    ]
)1+)Ws/gc(5)(Ws/τs(

1
-1[

1-

=kc 
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 شروع

مغناطیستی در فاصتله    شتار پس از به دستت آوردن مقتدار چگتالی    

، توان مقدار گشتاور را به ازای ساختار موتور و جریتان آن هوایی می

 به دست آورد: (2مطابق رابطه )
 

(2) kfillJAsNsppRsoLBgkpkdNphT  

 

 مساحت ستطح مقطتع شتیار،    sA که
fill

k    ضتریب پرشتوندگی

 پیچ در شیار،سیم
d

k پتیچ و ضریب توزیع سیم pk    ضتریب گتام

 شوند:تعیین می( 3( تا )0باشد و طبق روابط )پیچ میسیم
 

(0)   ]Ltooth-)
2

Lslot
Rsb(θs[LslotAs  

 

(0)   
)2θsesin(Nspp

)2θseNsppsin(
kd  

 

(3) Nspp)Nsppint(kp  
 

 و ارتبتاب تتوان ورودی و خروجتی    (2)حتال بتا استتفاده از معادلته     

i.E=ω.T   نیروی ضد محرکه الکتریکتی در سترعت نتامی ، mω 

 آید:به دست می (67)برابر با رابطه 
 

(67) ωmnNsppRsoLBgkpkdNphE  

 

بتا  سازی، کاهش طول موتور تتا حتد ممکتن استت و     هدف از بهینه

، مشخص است که طول موتور رابطه مستتقیم بتا   (2توجه به رابطه )

( از رابطه گشتتاور  66توان مطابق رابطه )گشتاور دارد. در نتیجه می

به راحتی تابع هدف را تعیین کرد. البتته بایتد در نظتر گرفتت کته      

 وجی موتور ثابت است.گشتاور خر
 

(66) 
kfillJAsNsppRsoBgkpkdNph

T
L  

 

 سازی ژنتيکالگوریتم بهينه -3-2

الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم ریاضی است که در آن یتک مجموعته   

هایی از کاراکترهتا بتا طتول    به صورت رشته از اشیاء ریاضی که غالباً

قتای  بر پایه نظریه تکامتل دارویتن یعنتی ب    ،ثابت هستند)کروموزوم(

ا استفاده از اعمال مختلف ژنتیکی، نسل جدیتد را ایجتاد   بنسل برتر 

میتانگین برتتری   ، کنند که با توجه بته معیتاری کته وجتود دارد    می

 اعضاء در نسل جدید نسبت به نسل قبل بالاتر است.

ر، ستازی الهتام گرفتته از طبیعتت جانتدا     هتای بهینته  در میان روش

اصتول  . رودآنهتا بته شتمار متی     ینترهالگوریتم ژنتیک از تکامل یافت

اولیه الگوریتم ژنتیک توسط جان هلند از دانشگاه میشیگان آمریکتا  

کتارگیری الگتوریتم ژنتیتک ابتتدا     ه برای ب. رائه شدا 6326 در سال

هتر  . گیرنتد کتد متی  ، پارامترهای مسسله به صورت کتدهای بتاینری  

بته   جواب با یک برازندگی متناظر است که کیفیت جواب را نستبت 

هتر چنتد برازنتدگی جتواب     . کندسایر اعضای جمعیت مشخص می

-بیشتر باشد، بخت آن برای بقاء و تولید مثل بیشتر است و در نسل

یک الگوریتم ساده از سته عملگتر   . گرددهای بعدی بیشتر ظاهر می

هتر رشتته از صتفر و    . انتخاب، جابجایی و جهش تشکیل شده است

-سازی راتشتکیل متی  له بهینهأسصورتی کد شده از جواب م، هایک

 ،های جابجتایی و جهتش  الگوریتم ژنتیک با استفاده از عملگر. دهند

این چرخه تا جتایی کته   . آورندنسل بعدی را از نسل حاظر پدید می

شتمای کلتی    2شتکل   کند.میا ادامه پید ،ورده شودآشرب توقف بر

 دهتد متی  الگوریتم ژنتیک یا به اصطلاح الگوریتم استاندارد را نشان

[96] ،[96]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [32] شمای کلی الگوریتم ژنتيک - 6شكل 

 

 سازینتایج بهينه -3-3

های قبلی روابط مورد نیتاز جهتت طراحتی موتتور جریتان      در بخش

تتوان بتا استتفاده از    مستقیم بدون جاروبک بیان گردیتد. حتال متی   

ترین حالتت  را در بهینه BLDCهای موتور الگوریتم ژنتیک، پارامتر

-نامی طراحی موتتور و محتدودیت   مشخصاتممکن به دست آورد. 

 .نشان داده شده است 6های مربوطه در جدول 

به منظور دستیابی به پاسخ بهینته بایستتی یکستری از پارامترهتای     

ستازی در نظتر   به عنوان پارامترهتای بهینته   BLDCطراحی موتور 

دوده تغییرات پارامترها نیز مشخص گتردد کته در   گرفته شده و مح

 بله خیر

 انتخاب افراد برتر به عنوان والدین با توجه به برازندگی آنها

 ایجاد نسل اول

 محاسبه برازندگی هر فرد در نسل

 هایی از افراد برترانتخاب جفت

 بعدیایجاد نسل 

 ندگی هر فرد در نسل جدیدمحاسبه براز

آیا افراد این نسل 

 همگرایند؟
 پایان
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 لازم به ذکر است با توجه به اینکه قطر اند.نشان داده شده 9جدول 

خارجی موتور، پارامتری مشخص و از پیش تعیین شده است، جتزء  

 سازی انتخاب نشده است.متغیرهای بهینه

وانتد  اند تا الگتوریتم بت ها بر اساس تجربه انتخاب شدهاین محدودیت

در کمترین تکرار به پاسخ بهینه دست پیدا کنتد و تعتدادی از آنهتا    

تواننتد از مقتدار مشخصتی کمتتر     مانند پهنای مغناطیس دائم نمتی 

-باشند؛ زیرا ساخت آنها غیر ممکتن استت. بترای اطمینتان، بهینته     

گردد. شود و سپس بهترین نتیجه انتخاب میبار اجرا می 677سازی

جهتت   ،اندازه جمعیت و تعداد تکترار بایتد بته انتدازه کتافی بتزر       

ستازی  اطمینان از همگرایی بزر  باشند. مقادیر پارامترهتای بهینته  

اند. با توجه به پارامترهتای بهینته   نشان داده شده 3شده در جدول 

توان سایر پارامترهای مربوب بته طراحتی موتتور را    بدست آمده، می

  ارائه شده است. 2ه در جدول محاسبه نمود ک
 

 BLDCموتور  مشخصات - 2جدول 
 

 واحد مقدار پارامتر / اندازه

 kW 29 توان نامی خروجی

 N.m 627 گشتاور نامی
 rpm 3777 سرعت
 dc 377 Vولتاژ لینک 

 A 607 موثر هر فازجریان 
 mm 622 قطر خارجی رتور

 طول موتور
حداقل طول 

 ممکن
mm 

 % 37بالای  بازده

  9 تعداد فاز

 S 277 مدت زمان عملکرد
  2/6 نسبت شیار بر قطب بر فاز

 /2mmA 0 چگالی جریان
 T 6 ماکزیمم چگالی تولیدی مغناطیس دائم

 ماکزیمم چگالی مغناطیسی

 قابل قبول در آهن
0/6 T 

  6 ضریب نفوذ پذیری مغناطیس دائم

 

 يرات آنهاو محدوده تغي سازیپارامترهای بهينه - 3جدول 
 

 نماد پارامتر
محدوده 

 تغييرات
 واحد

  mα 3/7-0/7 ها به گام قطبینسبت پهنای قطب

 magL 67-9 mm ضخامت آهنربا

  mN 67-6 هاتعداد قطب

 slotL 667-7 mm طول شعاعی شیار
 backL 97-6 mm پهنای یوغ استاتور
 siR 27-67 mm شعاع شفت

 gapL 2/6-6 mm طول فاصله هوایی

 حاصل از الگوریتم ژنتيک پارامترهابهينه : مقادیر 4جدول 
 

 واحد مقدار محاسبه شده پارامتر

mα 0/7  

magL 9 mm 

mN 67  

slotL 20 mm 

backL 62 mm 

siR 30 mm 

gapL 2/6 mm 

 

 BLDCپارامترهای موتور - 2جدول 
 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 gB 2066/7 T فاصله هوایی شارگالی چ

  N 6 پیچتعداد دور سیم

 toothL 9/2 mm پهنای دندانه شیار
 sW 9 mm پهنای دهانه شیار
 sA 260/7 2mm مساحت شیار

  Back-EMFولتاژ 

 )پیک هر فاز(
E 607 V 

 L 37 mm طول موتور
 % η 29/32 بازده

 

 سازیشبيه -4

پس از طراحی تحلیلی و مشخص شدن پارامترهای طراحی موتتور،  

ستازی و بررستی   ور تأیید مقادیر به دست آمده، نیاز به شبیهبه منظ

باشد. از این رو برای تحلیل موتور جریان مستقیم بدون جاروبک می

افتزار اجتزای   الکترومغناطیسی طراحی بهینته حاصتل شتده، از نترم    

استفاده شده است. همانطور که قبلاً بیتان شتد،    Maxwellمحدود 

شده برای موتور از نوع شیار کسری با  ساختار استاتور در نظر گرفته

بندی توزیتع شتده و ستاختار رتتور از نتوع روتتور ختارجی بتا         سیم

عدد و استتاتور   67های موتور باشد. تعداد قطبآهنربای سطحی می

های فضتایی بستیار   هارمونیک ،بندیشیار است. این سیم 32دارای 

درنتیجه کند و کمی تولید کرده و تلفات کمی را در آهنربا ایجاد می

 ،ستازی با توجه به نتایج شبیهگردد. به افزایش بازده موتور می منجر

متوج گشتتاور   شتکل ، بتاری در حالت بی فاز Back-EMFموج شکل

توزیتع  همچنتین   وو جریان و سرعت موتور تحتت بارنتامی    تولیدی

 66تتا   0هتای  در شتکل باری و بار نامی چگالی شار در دو حالت بی

 اند.شده نشان داده

تولیدی موتتور برابتر بتا    شود مقدار گشتاور همانطور که مشاهده می

سترعت  . نیوتن متر بوده و با مقدار مورد انتظتار مطابقتت دارد   627

مقتدار  دور بر دقیقه است.  3777موتور نیز برابر با مقدار نامی یعنی 

 مقتدار طراحتی شتده    بته است که آمپر  637مؤثر جریان نیز حدود 

ستازی بته منظتور    لازم به ذکر است در ایتن شتبیه  باشد. یم نزدیک
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دور بتر   3777کاهش زمان اجرای برنامه، سرعت اولیه موتور برابر با 

دقیقه انتخاب شده و برای جلوگیری از ناپایدار شدن موتور، گشتاور 

شتود  همچنتین مشتاهده متی   بار به تدریج افزایش داده شده استت.  

سینوسی بسیار نزدیتک استت    موجبه شکل Back-EMFموج شکل

. بتا توجته بته    گردددر موتور می ریپل گشتاور کمترین منجر به که

-های مختلف موتور، مشتخص متی  توزیع چگالی شار نیز در قسمت

هتا  ها و زمانی که زیتر قطتب  شود که ماکزیمم چگالی شار در دندانه

  هتا در حتدود  افتد. چگالی شار ماکزیمم در دندانته هستند، اتفاق می

T 0/6   است که عدد بسیار مناسبی جهت دستیابی به چگالی تتوان

 ت.بالاس
 

 
 

 هر فاز Back-EMFج موشكل - 7شكل 
 

 
 

 موج گشتاور توليدی موتور تحت بار نامیشكل - 2شكل 

 

 
 

 تحت باردر حالت  BLDCموتور  سرعتموج شكل - 2شكل 
 

 
 

 اریدر حالت بارد BLDCموج جریان موتور شكل- 11شكل 

 
 

 (الف)
 

 
 

 (ب)
 

 
 

 ( بار نامیب باری( بیالف BLDC توزیع چگالی شار موتور - 11شكل 
 

 ساخت موتور -2

ساخت موتور شامل ساخت استاتور، ساخت روتور و ستاخت بدنته و   

هایی به باشد. برای ساخت روتور و استاتور از ورقملحقات موتور می

در موتورهتای معمتولی   متر استفاده شده است. میلی 92/7ضخامت 

شتود؛ امتا بتا توجته بته      میلیمتر استفاده می 2/7از ورق با ضخامت 

هرتتز استت،    999اینکه فرکانس نامی این موتور بالا بوده و برابر بتا  

های نازکتر که تلفات آهنی آن کمتر است استفاده لازم است از ورق

هستتند کته قتویترین چگتالی      NdFeBآهنرباها نیتز از نتوع   شود. 

مغناطیسی را در بین مواد موجود دارد و بهترین نوع آهنربتا استت.   
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های رتور و استاتور و آهنربای مورد استفاده در موتور ورق 66شکل 

 دهد.را نشان می
 

 
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 های رتور و استاتورورقالف(  BLDCاجزای موتور  – 12شكل 

 NdFeB دائم ب( آهنربای
 

ور ساخته شده با نتایج حاصل از طراحی اجزاء به منظور مقایسه موت

-موتتور ستاخته شتده انتدازه     (Back-EMFباری )محدود، ولتاژ بی

 باری معیار بسیار مناستبی بترای ارزیتابی   گیری شده است. ولتاژ بی

بتا موتتور دیگتری     BLDCعملکرد موتور است. برای این کار موتور 

چیدمان  69شکل کوپل شده و با سرعت نامی چرخانده شده است. 

ولتتاژ فتاز موتتور را در ایتن      63دهد. شکل تست موتور را نشان می

موج حاصل شود شکلدهد. همانطور که مشاهده میحالت نشان می

موج حاصل از تحلیل اجزاء محدود شتبیه استت؛ امتا    بسیار به شکل

تر بودن آهنربتای خریتداری شتده    دامنه ولتاژ تولیدی به دلیل قوی

 ز مقدار تسوری است. کمی بیشتر ا
 

 
 

 BLDCمان تست موتور  چيد – 13شكل 

  

 
 

 گيری شدهولتاژ فاز القایی اندازه - 14شكل 
 

 گيریتيجه ن -6

بتدون جاروبتک بتا چگتالی تتوان       مغناطس دائمدر این مقاله موتور 

بسیار بالا به وسیله معادلات مربوطه و الگوریتم ژنتیتک بته صتورت    

سازی گردید شبیه Maxwellافزار اده از نرمبهینه طراحی و با استف

این موتتور دارای تتوان    .سازی شده ساخته شدو سپس موتور شبیه

کیلووات است و نسبت به موارد مشابه ختود از کتاهش طتول و     29

نتتایج بته دستت آمتده از روابتط      وزن قابل توجهی برخوردار استت.  

نشتان  سازی و تست عملی، صتحت روش طراحتی را   تحلیلی، شبیه

بسیار بتالا و در ضتمن متدت     بازدهدهند. به دلیل چگالی توان و می
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زمان کارکرد این موتور جهت کاربردهتای دریتایی و نظتامی بستیار     

باشد؛ چرا کته تجهیتزات دریتایی نظیتر شتناورها دارای      مناسب می

فضای کم و در عین حتال نیازمنتد نیتروی پیشتران بستیار بتالایی       

بدون جاروبک در حتداقل حجتم و بتا     DCهستند. از این رو موتور 

ای بالاترین توان ممکن طراحی شده و از نظر حرارتی نیتز بته گونته   

است که بتواند در مدت زمان کارکرد، دمای بسیار زیاد تولیتد شتده   

 را تحمل کند.
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