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فاز قفس سنجابی بعنوان موتور ه  در این مقاله یک موتور القائی س:چکیده
 طراحی (HJ)جیوز -ازی هوکس هکمک روش بهینه  ب(EV)محرک خودروی برقی 

ه با تعداد قطبهای مختلف، سرعتهای اسمی و ای بهینه یطراح. ودش یبهینه م
هم مورد مقایسه قرار گرفته و  حداکثر متفاوت، و تعداد شیارهای مختلف با

سازی مورد استفاده دارای مزایایی از  هروش بهین. شوند یبهترین آنها انتخاب م
و بوده نویسی ساده، عدم نیاز به گرادیان، زمان همگرایی کوتاه  هجمله برنام

های  تغییرات پارامترهای طراحی طرح.  پارامترها را داردتک تغییر تکن امکا
 قطب نمایش داده شده و مورد 4 و 2بهینه با سرعت اسمی برای موتورهای 

 قطب با شیارهای استاتور و 2دهند که موتور  نتایج نشان می. گیرند یبحث قرار م
  .  بهترین کارآیی را داردrpm 1800روتور مستطیلی، و سرعت اسمی 

  
  .خودروی برقی، موتور القائی، طراحی بهینه :کلید واژه

  
  علائم فهرست

cP , cmP , 

hmP , emP  
ام، و mتلفات فوکو، هیسترزیس و هستۀ متناظر با هارمونیک 

  تلفات هستۀ کل
hmip , hmiP , 

emip , emiP  
ام و هارمونیک iتلفات فوکو و هیسترزیس کل و واحد وزن قسمت 

mام  
hK , eK  ثابت تلفات فوکو و هیسترزیس 

hσ    است3 برابر mm 35/0لاد به ضخامت های آلیاژ فو برای ورقه 
ms , mf   امmفرکانس و لغزش متناسب با هارمونیک  

mmiB ام در mحداکثر چگالی فلوی مغناطیسی متناسب با هارمونیک  
  ام بر حسب تسلاiقسمت 

k    است2ی حدود برای مواد مغناطیسی امروز 

t , Iρ های  مقاومت مخصوص بر حسب اهم بر سانتیمتر و ضخامت ورق 
  فولادی بر حسب میلیمتر

iG   ام هسته بر حسب کیلوگرمiوزن قسمت  
EmK   امmضریب نفوذپذیری هسته برای هارمونیک  

fwP , 
ΩP   تلفات اهمی و تلفات مکانیکی بر حسب وات 

1rX , smR , 

rmR  

ام و m مقاومتهای اهمی روتور و استاتور متناظر با هارمونیک
  راکتانس نشتی روتور متناظر با هارمونیک اول

mϕcos , 

smV , smI , 

rmI  

جریانهای روتور، استاتور، ولتاژ و ضریب قدرت ورودی موتور 
  ام بر حسب آمپر و ولتmمتناظر با هارمونیک 

D , oD , L , 

rD  
  قطرهای خارجی و داخلی استاتورو طول هستۀ روتور ، قطر 

sd , rd , sW , 

rW  
  عرض و عمق شیارهای روتور و استاتور

 
    

   1382 اسفند 4دریافت و در تاریخ  1381ماه آذر  24قاله در تاریخ ماین 
  .بازنگری شد

  ، برق دانشگاه تبریزمهندسی دۀ محمد باقر بناء شریفیان، دانشک
(email: sharifian@tabrizu.ac.ir).  

  ، جواد فیض، گروه مهندسی برق و کامپیوتر دانشکدۀ فنی دانشگاه تهران
(email: jawad_faiz@yahoo.com).  

 
av   روتور بر حسب متر بر ثانیه) محیطی(سرعت خطی  
pP   ها بر حسب وات تلفات ناشی از فلوی نشتی دندانه 
KP تلفات ناشی از فلوی نشتی مورب بودن شیارها بر حسب وات  
ZP  تلفات ناشی از فلوی نشتی زیگزاگ بر حسب وات  
11bP   اتهای روتور بر حسب و تلفات ناشی از فلوی نشتی میله 

pbT , 
pmT , 

nT  
  گشتاور اسمی، گشتاورهای شکست در سرعتهای حداکثر و اسمی

Q , P   آمپر تعداد قطب، قدرت ظاهری بر حسب کیلوولت 
slE  Vs1-Vs1Zs1/Zt1  

1sZ , 1tZ  
 بر حسب  امپدانس کل و امپدانس استاتور متناظر با هارمونیک اول

 اهم

maxf , bf  های اسمی و حداکثر فرکانس 

rω , sω  های سنکرون و مکانیکی در فرکانس اسمی سرعت 
pf , η   بازده و ضریب قدرت 

tC , V , W  ها پیچی حجم و قیمت هسته و سیم وزن، 
H , J , T   ثابت اینرسی موتورممان اینرسی وافزایش درجه حرارت،  

 

  مقدمه - 1
تردد خودروها عامل اصلی آلودگیهای تنفسی و صوتی در شهرهای 

تواند حلال این دو مشکل  یاستفاده از خودروهای برقی م. بزرگ است
از جمله مزایای خودروهای برقی امکان دسترسی به انرژی . باشد

رگ این عیب بز. الکتریکی از طریق سیستم توزیع انرژی الکتریکی است
. هاست یخودروها چگالی کم انرژی الکتریکی و زمان طولانی شارژ باطر

این علاوه بر کنترل مناسب خودرو و مدیریت مناسب انرژی، طراحی  بنابر
  . بهینۀ قسمتهای مختلف آن از جمله موتور محرکه نیز ضروری است

) 1916حدود سال (موضوع خودروهای برقی به شروع قرن بیستم 
اما بخاطر وفور انرژی فسیلی، عدم احساس مشکل آلودگی هوا . دگرد یبرم

و محدودیت منابع انرژی الکتریکی برای مدت زیادی به فراموشی سپرده 
 بحران انرژیهای فسیلی به دلیل کاهش آنها و 1980در حدود سال . شد

افزایش شدید قیمت سوخت، و آلودگیهای صوتی و تنفسی هوا توجه 
بدین ترتیب خودروهای برقی . ]1[موجب شد ی برقی را دوباره به خودروها

از بین . متفاوتی با موتورهای محرک مختلف طراحی و ساخته شد
 بخاطر سیستم کنترل ساده و DCموتورهای الکتریکی، موتورهای 

 بخاطر ساخت و مونتاژ ساده و کنترل آسان مورد توجه قرار SRموتورهای 
 و DCوتاتور و جاروبک موتورهای مشکلات ناشی از سیستم کم. گرفتند
 AC باعث توجه بیشتر به موتورهای SRو صدای زیاد موتورهای  نیز سر

در سالهای اخیر موتورهای القائی بخاطر ساختمان و مونتاژ ساده، . شد
  .قیمت نازل و چگالی انرژی زیاد مورد علاقه است

 اینرسی نسبت گشتاور به :]2[رتند از  عباEVملزومات اصلی موتورهای 
، سرعت ) درصد400تا (به وزن زیاد، گشتاور شکست زیاد و نسبت قدرت 

کم، عدم احتیاج به نگهداری، اندازۀ ) صدای و سر(زیاد، میزان نویز 
  کوچک و وزن کم، کنترل ساده، قیمت مناسب، بازده زیاد بازای سرعتهای 

  طراحی بهینۀ موتور القائی سه فاز قفس سنجابی برای خودروی برقی
 جواد فیض وبناء شریفیانمحمد باقر
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63 ی برقی خودروی برای سه فاز قفس سنجابی بهینۀ موتور القائیطراح: بناء شریفیان و فیض 

  .مختلف روش پنج بهینۀ طراحی نتایج مقایسۀ :1 جدول
 مقادیر قید اولیه  SDروش DFP روش Pروش  HJ شرو RS روش
 (pu)گشتاور شکست  2/2 59/3 01/3 7/2 05/3 12/3 32/3
 (pu)اندازی  گشتاور راه 5/1 38/2 85/1 51/1 91/1 95/1 23/2
 (A)اندازی  جریان راه 64 7/56 7/51 5/48 9/50 52 2/53

  ضریب قدرت 845/0 851/0 85/0 88/0 85/0 85/0 855/0
  (%)لغزش   4  52/3  45/3  22/3  61/3  5/3  83/3
  (oC)افزایش درجه حرارت   75  25/57  3/64  5/72  96/74  05/74  3/63
  قیمت  -  19/362  05/331  53/292  58/265  8/263  97/325

  (%)زمان همگرایی  -  -  100  50  50  15  35
  تعداد تکرار      11  30  4  3  9

  
 مواقع ترمز و یا حرکت و قابلیت برگشت انرژی در) کم و زیاد(مختلف 

لازم به ذکر است که موتور القائی قفس سنجابی بیشتر این . سرازیریدر 
  .ملزومات را داراست

سازی مختلفی برای طراحی بهینۀ موتورهای القایی بکار  هروشهای بهین
، (RS) قاعده جستجوی بی : این روشها عبارتند از].16[  تا]3[اند  هرفت

 ،(P)، پاول (S)ساده  ،(HJ)جیوز - هوکیا (DS)جستجوی مستقیم 
 ،(SD)روش تندترین شیب فروشو  ،(DFP)پاول -فلیچر-روش دیویدن

، (Rosenbrock)روزنبرگ -اساس محور چرخان جستجوی مستقیم بر
سازی غیرمقید ترتیبی  حداقل ،(M)مونیکا  ،(FOG)گرادیان مرتبه اول 

(SUMT) ،ریزی درجه دوم ترتیبی  هبرنام(SQP)، ریزی غیرخطی  هنامبر
(NP)،  استراتژی تکامل(ES)،  الگوریتم ژنتیکNiching (NG) و 
  .(NNB)اساس شبکه عصبی  سازی بر هبهین

سازی مختلف با تابع هدف   نتایج حاصل از پنج روش بهینه1ول جد
 کیلوواتی و چهار قطب 5/7قیمت مواد مصرفی، در مورد یک موتور القائی 

  ].7[ و] 6[کند  یرا مقایسه م
دهد که روش جستجوی مستقیم   نشان می1مقایسۀ نتایج جدول 

(HJ)های مؤلفان  هبر این اساس و نیز توصی.  عملکرد بهتری را دارد
 جهت طراحی بهینۀ موتور القائی HJ روش ]10[ ، و]5[ تا] 3[مختلف 

  .خودروی برقی انتخاب شده است
 مقادیر اسمی و  وابسته بهEVعلاوه بر پارامترهای ابعادی، کارآیی 

این موارد شامل توان، ولتاژ، سرعت و . اشدب یپارامترهای ثابت آن نیز م
تعداد  گشتاور اسمی، حداکثر سرعت و گشتاور، تعداد قطبها و شکل و

توان اسمی، حداکثر سرعت، گشتاورهای اسمی و حداکثر . شیارهاست
اساس  م برولتاژ سیست. شوند  تعیین میEVاساس کارآیی مورد نظر از  بر

تر امکان کارآیی بهتر را انتخاب ولتاژ زیاد.       شود میامکانات موجود انتخاب 
اژ ، با این وجود بعضی از مشکلات مثل محدودیت ولتسازد فراهم می

اساس استانداردهای  تعداد شیارها بر. کنند باطریها این امکان را محدود می
قطبها و شکل شیارها سرعت اسمی، تعداد . طراحی قابل محاسبه است

بر این اساس بهترین طرح قابل . تر مورد بررسی قرار گیرند باید دقیق
  .حصول است

در این مقاله تأثیر تعداد قطب، سرعت اسمی و شکل شیارها بر روی 
. گیرد  مورد مطالعه و بررسی قرار میEVفاز ه کارآیی موتور القائی س

ادیر مختلفی از این پارامترها  با مقEV برای hp 15فاز ه موتور القائی س
. شود سرانجام طرح بهینه نهایی معرفی میبصورت بهینه طراحی شده و 
در بخش دوم تأثیر تعداد قطب، سرعت . مقاله شامل شش بخش است

در بخش . شود یاسمی و شکل شیارها بر روی کارآیی موتور مطالعه م
 طراحی خش چهارمدر ب. گردد یقۀ محاسبۀ کارآیی موتور ارائه میسوم طر

 hp 15در بخش پنجم یک موتور نمونه . گیرد بهینه مورد مطالعه قرار می
 قرار الذکر مورد بحث و بررسی طراحی شده و تأثیر پارامترهای فوق

  .شود یگیری انجام م هبالاخره در بخش آخر نتیج. گیرند یم

 روی بر اسمی سرعت و شیار نوع قطب، تعداد تأثیر - 2
   موتور کارآیی

صفر تا چندین ( باید در محدودۀ وسیعی از سرعت EVتور القائی مو
 مثل گشتاور کافی EVضمناً سایر ملزومات . کار کند) هزار دور در دقیقه

گیری یا کار با سرعت ثابت، ثابت زمانی مکانیکی کوچک  در حالت شتاب
با توجه به . صدای کم و غیره را باید برآورد و ، سر)دینامیک سریع(

 از انرژی موجود بهترین استفاده بعمل آید، د انرژی باطری بایمحدودیت
ای باشد که نوسان گشتاور  هگونه لذا باید بازده زیاد داشته و طرح آن ب

حداقل شده و در ) های اعمالی از منبع تغذیۀ اینورتری ناشی از هارمونیک(
جهت داشتن دینامیک سریع، . صدای کمی داشته باشد و نهایت سر
 هدف حجم بهینه را وانت البته می. وزن باشدم اید تا حد امکان کسیستم ب

لذا طرح آن متفاوت با طرح . برای اشغال کمترین فضا در نظر گرفت
برای محدود کردن هارمونیکهای . موتورهای القائی استاندارد صنعتی است

 باید اندوکتانس نشت زیاد باشد، اما نه تا آن حد VSIجریان در تغذیه با 
برای . در سرعتهای مختلف موتور به ناحیۀ کار ناپایدار وارد شودکه 

کاهش فرکانس کلیدزنی و سرانجام صرف هزینۀ کم برای آن، و کاهش 
برای کاهش اثر پوستی . تلفات کلیدزنی، باید تعداد قطبها کم انتخاب شود

و تلفات مربوطه نباید از شیارهای عمیق استفاده کرد، چرا که اصولاً موتور 
اندازی نخواهد داشت، پس لزومی به  هبا تغذیۀ اینورتری مسئلۀ گشتاور را

منظور ه ب. ]20[  تا]17[ ،]13[استفاده از شیارهای عمیق روتور نیست 
گیری و همچنین شتاب منفی در حالت  تافزایش شتاب در سرع

، شعاع )اینورتر(ترمزگیری و نیز کاهش مقادیر اسمی عناصر مبدل قدرت 
حدامکان باید کوچک بوده و در عوض طول آن بزرگ انتخاب روتور تا 

چون دامنۀ ولتاژ تغذیه به علت استفاده از باطری محدود است، لذا . شود
برای قدرت مشخصی جریان زیاد و هادیها قطور بوده و فضای شیاری 

با توجه به سرعت زیاد موتور باید قطر روتور کوچک . بزرگی لازم است
بدین ترتیب تعداد  . ک استیار بر قطب بر فاز کوچباشد، لذا تعداد ش

  .]20[و ] 13[ود ش یم انتخاب 4 و 2قطبهای موتور بین 
توان با انتخاب مناسب شکل شیار  یبا توجه به فرکانس زیاد در موتور م

به این جهت معمولاً . روتور اثر پوستی و تلفات ناشی از آن را کاهش داد
شکل شیار روتور مستطیلی ) EVمثل  (در موتورهای القائی سرعت زیاد

ضمناً جهت توزیع .  هستنداست که طول و عرض آن خیلی به هم نزدیک
وان به ت یبهتر فلو در قسمتهای مختلف شیار و کاهش تلفات هارمونیک، م
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  .]18[پرداخت  طراحی دقیقتر شکل شیار
حداکثر سرعت موتور وابسته به سیستم انتقال قدرت انتخابی و حداکثر 

بنا با سرعت سرعت م(سرعت خودرو است، ولی سرعت اسمی و مبنا 
قطب، نوع شیار، تلفات و سایر شرایط ) شود  میاسمی مساوی انتخاب

انتخاب . شود یکارآیی موتور و نیز عملکرد موتور در حالات گذرا انتخاب م
سرعت اسمی با توجه به فرکانس کار ماشین در این سرعت مستقیماً بر 

از طرفی بر روی ممان اینرسی . زنی و هارمونیکها تأثیر داردتلفات کلید
تواند شرایط  یموتور نیز مؤثر خواهد بود، لذا انتخاب بهینۀ سرعت اسمی م

برای موتور و در را کار بهینه هم در حالت دائم و هم در حالات گذرا 
  . فراهم آوردEVنهایت برای 

کارآیی مشخصات محاسبۀ - 3  

) اصلی(موتور القائی علاوه بر هارمونیک اول در تغذیۀ اینورتری 
شوند و از این رو مشخصات کارآیی این  یهای فرد نیز ظاهر م هارمونیک

از جملۀ مشخصات . موتور با موتورهای با تغذیۀ سینوسی متفاوت است
مهمترین تلفات در موتور القائی با تغذیۀ . کارآیی بازده موتور است

البته تلفات (بندی و محاسبه نمود  ه زیر طبقتوان به شکل یاینورتری را م
اند ولی در  فزار طراحی مدنظر قرار گرفتها دیگری نیز هست که در نرم

  ]:21[ و] 19[ ،]17[ )شود اینجا جهت سادگی از ذکر آنها خودداری می
  : تلفات هسته1- 3

کمک ه توان ب یکل تلفات هسته در یک موتور القائی اینورتری را م
  :سبه کرد محا1رابطۀ 

∑∑ +==
m

emhm
m

cmc )P(PPP  )1(  

ها ابتدا در واحد وزن  هر کدام از تلفات فوکو و هیسترزیس هارمونیک
مطابق روابط زیر ) هسته(قسمتهای مختلف مدار مغناطیسی موتور 

محاسبه شده و سپس با ضرب در وزن قسمت مربوطه تلفات هارمونیکی 
دام از هارمونیکها محاسبه هر کدام از این قسمتها به تفکیک برای هر ک

 :شود یم

∑∑∑ ===
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k
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  : تلفات اهمی استاتور و روتور2- 3
کل تلفات اهمی استاتور و روتور، از مجموع تلفات اهمی مربوط به 

  :های مختلف جریان بصورت رابطۀ زیر قابل محاسبه است هارمونیک
∑ +=Ω

m
rmrmsmsm IRIRP )( 223  )4(  

  ):اصطکاک، تهویه و مقاومت هوا( تلفات مکانیکی 3- 3
توان این تلفات را در سرعتهای مختلف محاسبه  یکمک رابطۀ زیر مه ب
 :کرد

21508 arfw )v(LDP /+=  )5(  

 :سرانجام کل تلفات و بازده عبارتند از
)PPP(PPPPP bllzKpfwcΩloss ++++++=  )6(  

∑=
m

msmsmin IVP ϕcos3  )7(  

inlossin )/P-P(P=η  )8(  

های   گشتاور اسمی و گشتاورهای شکست در سرعت4- 3
  :اسمی و حداکثر

  :دهند روابط زیر مقادیر این گشتاورها را بدست می
∑=

m
mmrmrmn )s/(mfIPRT 251/  )9(  

111151 rrnsrspb /XRT)/(XET == ω/  )10(  

pbbpm T)/f(fT 2
max=  )11(  

  :ثابت اینرسی 5- 3
بهای مثبت و منفی موتور است، بصورت کنندۀ شتا این ثابت که تعیین

  :ودش زیر محاسبه می
 

QJH r // 250 ω=  )12(  

  موتور بهینۀ طراحی - 4
اند  هروشهای متعددی جهت طراحی بهینۀ موتورهای القائی ارائه شد

 نیز EV که کمابیش در مورد طراحی بهینۀ موتورهای القائی ]16[ تا] 3[
کار استفاده شده   جهت اینMHJش در مقالۀ حاضر رو. روند بکار می

در این قسمت فقط به ذکر توابع هدف، . ]12[ تا] 10[و ] 5[ تا] 3[است 
  .شود  پرداخته میEVسازی موتور القائی  قیود و متغیرهای بهینه

:                                                             های متفاوتی در طراحی بهینۀ موتور وجود دارند، که عبارتند از دیدگاه
مثل ( حداکثر بازده، حداقل حجم یا وزن، کارآیی خوب حداقل هزینه،

ترکیب (و دیدگاه چند وجهی ...) لغزش کم، ضریب قدرت زیاد و 
در خودروی برقی با توجه به محدودیت انرژی و ). های مختلف هدیدگا

یدگاه بازده حتماً توان باطری باید حداکثر استفاده از آن صورت گیرد، لذا د
تی کاهش ضمناً جهت کاهش وزن کل خودرو و به عبار. مد نظر قرار دارد

زن باشد، لذا به نظر میرسد که در مورد و مصرف انرژی باید موتور کم
طراحی بهینۀ خودروی برقی دیدگاه چندوجهی با ترکیب بازده و وزن باید 

ی را با ترکیبهای توان طراح میالبته . ن تابع هدف برگزیده شودبعنوا
ها انجام داده و بهترین آنها را که منتهی به  مختلفی از این دیدگاه

در مقالۀ . شود بعنوان طرح بهینه برگزید مناسبترین نتیجۀ مورد انتظار می
حاضر با توجه به اینکه هدف بیشتر مقایسۀ تأثیر انتخاب تعداد قطب، نوع 

ای موتور است، فقط به تابع شیار و سرعت اسمی در عملکرد پایدار و گذر
  .بازده بسنده شده است

شوند که آن بهتر  سازی طراحی هدفهای دیگری نیز دنبال می در بهینه
کردن یا حداقل حفظ کارآیی مطلوب برای موتور است، که بعنوان اهداف 

تابع (از آنجا که بزرگ کردن تابع هدف . توان از آنها نام برد ثانویه می
سازی و  باعث کندی عمل بهینه)  متنوع و زیادچندوجهی با اجزاء

ساز شده و احتمالاً نتایج چندان  فزار بهینها محدودیت گسترۀ جستجوی نرم
شود، لذا این اهداف ثانویه مستقیماً در تابع هدف  مطلوبی حاصل نمی

. وندش یسازی اعمال م گنجانده نشده، بلکه بصورت قیودی به فرآیند بهینه
حداقل ضریب :                 ه در مقالۀ حاضر مدنظر قرار گرفته کمهمترین این قیود

  گشتاور    حداقل ،)Co 75( حرارت   درجه ، حداکثر افزایش)85/0(قدرت 
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 .مستطیلی وروتور استاتور شیارهای برای بهینه طراحی نتایج :2 جدول

4 2 P 

 (rpm) اسمیسرعت  1600 1800 2000 1600 1800 2000

1301/0  1326/0  1398/0  0781/0  0854/0  0849/0  L  (m) 
2050/0  2076/0  2159/0  2241/0  2203/0  2234/0  oD  (m) 

1303/0  1326/0  1398/0  1293/0  1264/0  1288/0  D  (m) 
45/32  75/33  78/37  67/38  69/39  68/40  W  (kg) 

0043/0  0045/0  0051/0  0031/0  0033/0  0033/0  V  (m3) 
7/98  3/102  9/112  3/119  2/122  0/125  tC  ($) 

0338/0  0369/0  0477/0  0272/0  0265/0  0287/0  J  (kgm2) 
43/84  99/84  47/85  50/85  85/85  00/86  η  (%) 

729/0  735/0  741/0  857/0  860/0  865/0  pf  

86/77  08/77  83/71  22/67  83/71  97/73  T  (oC) 
962/3  677/3  335/3  042/4  759/3  495/3  pmT  (Nm) 

24/80  93/91  52/105  85/81  97/93  57/110  pbT  (Nm) 

0111/0  0111/0  0111/0  0111/0  0111/0  0111/0  sW  (m) 

0261/0  0261/0  0261/0  0267/0  0267/0  0267/0  sd  (m) 

0122/0  0124/0  0127/0  0144/0  0146/0  0149/0  rW  (m) 

0149/0  0153/0  0181/0  0246/0  0234/0  0238/0  rd  (m) 

  
  .rpm 1800 اسمی سرعت با و گرد روتور و مستطیلی استاتور شیارهای برای بهینه طراحی نتایج :3 جدول

P 2 4 P 2 4 P 2 4 
L  (m) 1000/0  0844/0  oD  (m) 3621/0  2283/0  D  (m) 1264/0  1398/0  

W  (kg) 06/43  49/29  V  (m3) 0038/0  0035/0  tC  ($) 5/131  2/89  
J  (kgm2) 0294/0  0308/0  η  (%) 07/85  24/85  pf  853/0  741/0  
T  (oC) 81/73  53/79  pmT  (Nm) 149/4  612/3  pbT  (Nm) 72/103  30/90  

sW  (m) 0111/0  0090/0  sd  (m) 0267/0  0331/0  rW = rd  (m) 0175/0  0149/0  
  

، )5/1(قل نسبت گشتاور شکست به اسمی در سرعت اسمی تولیدی، حدا
، حداکثر سرعت )Nm 5/3(حداقل گشتاور شکست در حداکثر سرعت 

، حداکثر )s 4(، حداکثر ثابت زمانی روتور )m/s 120(محیطی روتور 
در صورت (، حداکثر قیمت تمام شده )T 2/1(چگالی فلوی دندانۀ استاتور 

  ).در صورتی که جزء تابع هدف نباشد( حداکثر وزن یا حجم و) لزوم
غالباً هر چه تعداد . تعداد متغیرهای طراحی موتور القائی زیادند

سازی بهتر است، ولی در  سازی بیشتر باشد نتیجه بهینه متغیرهای بهینه
سازی  عوض سرعت همگرایی بسیار کم شده و نیز کنترل عمل بهینه

ود تا حد امکان از افزایش بیش از حد ش سعی میلذا . مشکل خواهد بود
تعداد متغیرها جلوگیری شده و ضمناً متغیرهایی بعنوان متغیرهای اصلی 

  .سازی استفاده شوند که تأثیر بیشتری بر روی طرح بهینه دارند بهینه
قطر داخلی استاتور، :  بر این اساس در مقالۀ حاضر این متغیرها عبارتند از

 و عمق شیار استاتور، پهنا و عمق شیار روتور، عمق طول هسته، پهنا
های  های استاتور و روتور، طول فاصلۀ هوایی، سطح مقطع حلقه طوقه

  .انتهایی روتور و متوسط چگالی فلوی فاصلۀ هوایی
علاوه بر این متغیرها، متغیرهای دیگری از جمله ولتاژ کار، سرعتهای 

و روتور، نوع شیارهای استاتور و اسمی و حداکثر، تعداد شیارهای استاتور 
در مقالۀ حاضر ولتاژ کار . توان ملحوظ کرد روتور، و تعداد قطبها را نیز می

 انتخاب V 96 موتور با توجه به محدودیت ولتاژ باطریها و سایر قیود برابر
حداکثر سرعت موتور با توجه به حداکثر سرعت درخواستی . شده است

تعداد شیارهای استاتور و روتور با .  اختیار شده استrpm 9000خودرو 

 و 24 قطب، و 2 برای موتور 13 و 18سازی بترتیب  تغییر و تکرار بهینه
سرعت اسمی، نوع شیارها و تعداد . اند  قطب انتخاب شده4 برای موتور 18

ا از جمله مواردی است که در مقاله بیشتر به اثر آنها پرداخته ه قطب
های مختلف بهینه با مقادیر مختلف سرعت اسمی، نوع  شود و طرح می

شیار و تعداد قطب مورد بررسی قرار گرفته و کارآیی آنها مورد تجزیه و 
های بعمل آمده  اساس مقایسه گیرد و در نهایت بر تحلیل و مقایسه قرار می

  .شود بهترین طرح ارائه می

  نمونه موتور بهینۀ طراحی - 5
وتور القائی قفس سنجابی نمونه جهت خودروی در این قسمت یک م

 برقی طراحی و تأثیر انتخاب تعداد قطب، نوع شیارهای استاتور و روتور و
سرعت اسمی بر روی مشخصات کارآیی موتور مورد بررسی و تحلیل قرار 

، 7، 5های هارمونیک(در طراحی پنج هارمونیک اول ولتاژ تغذیه . گیرد می
 و 015/0، 019/0، 088/0، 972/0با مقادیر ترتیب ه ب) 17 و 13، 11

 و حداکثر hp 15قدرت اسمی موتور . اند در نظر گرفته شده ]22[ 050/0
های  مقایسه با توجه به. شوند  انتخاب میrpm 9000سرعت موتور برابر 

برای .  محدود خواهد شد4 و 2 انتخاب تعداد قطب عملاً روی 2بخش 
و گرد مورد  ر شیارها، در حالت حدی دو نوع شیار مستطیلیمقایسۀ اث

اسمی کاهش بازده  با توجه به اینکه افزایش سرعت. گیرد یمطالعه قرار م
   تاrpm 1600 مراه دارد، محدودۀ سرعت اسمی هسیستم را به

 rpm 2000ور و روتور در مورد تعداد شیارهای استات. شود ی انتخاب م
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  . اسمی قطب با افزایش سرعت2 برای طرحهای موتورتغییرات مشخصات و پارامترهای اصلی : 1شکل
  
 18 و 24بترتیب  قطب 4، و در مورد طرح 13 و 18 قطب بترتیب 2طرح 

های بهینۀ مختلف بترتیب   نتایج طراحی3 و 2در جداول . اند انتخاب شده
برای شیارهای استاتور و روتور مستطیلی، شیارهای استاتور مستطیلی و 

ستاتور و شود که برای شیارهای ا ملاحظه می .اند روتور گرد آورده شده
  :روتور مستطیلی
ای   قطب برای سه سرعت اسمی بصورت قابل ملاحظه2حجم موتور 

 %).43بطور متوسط ( قطب است 4کمتر از آن برای موتور 
 قطب کوچکتر و بر عکس قطر خارجی 2قطر داخلی استاتور موتور 

 . قطب است4استاتور آن بزرگتر از موتور 
بطور (، وزن آن کمتر است بر خلاف حجم بزرگتر موتور چهار قطب

 ). درصد14متوسط 
ای کمتر از آن   قطب بطور قابل ملاحظه2ممان اینرسی روتور موتور 

 %).49بطور متوسط ( قطب است 4در مورد موتور 
 قطب 4 درصد بیشتر از موتور 96/0بازده موتور دو قطب بطور متوسط 

از آن در  درصد بیشتر 17 قطب بطور متوسط 2 ضریب قدرت موتور .است
 قطب برآورده 4 قطب است، همچنین قید ضریب قدرت در موتور 4موتور 

 . قطب برآورده شده است2نشده ولی در موتور 
بطور ( قطب بیشتر است 2گشتاور شکست در حداکثر سرعت موتور 

تواند اضافه بار بیشتری در   قطب می2، پس موتور ) درصد85/2متوسط 
 .حداکثر سرعت داشته باشد

 04/3 قطب بطور متوسط 2ور شکست در سرعت اسمی موتور گشتا
تواند اضافه بار بیشتری در   قطب می2درصد بیشتر است، پس موتور 

 .سرعت اسمی و نیز شتاب دینامیک بیشتری داشته باشد
 قطب برآورده شده، اما 2های  قید افزایش درجه حرارت در تمامی طرح

 برآورده rpm 1600سمی ا قطب فقط برای سرعت4های  در مورد طرح
 .شده است

 ). درصد35/14بطور متوسط ( قطب بیشتر است 2های  قیمت طرح
 برای  شیارهای مستطیلیهای با تقریباً نتایج مشابهی در مورد طرح

 .قابل حصول است) 3جدول  (استاتور و گرد برای روتور
های استاتور و روتور های با شیار توان نتیجه گرفت که طرح در کل می

های با شیار استاتور  مستطیلی از شرایط کارآیی بهتری نسبت به طرح
 .مستطیلی و شیار روتور گرد برخوردارند
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  . قطب با افزایش سرعت اسمی4تغییرات مشخصات و پارامترهای اصلی موتور برای طرحهای : 2شکل
  

جهت مقایسۀ بیشتر و بهتر تأثیر سرعت اسمی بر روی عملکرد 
 بصورت منحنی برحسب سرعت 2 از پارامترهای جدول موتورها، تعدادی

 منحنی تغییرات ترتیبه بره-1  تاالف-1شکلهای . اند شدهاسمی رسم 
ها،  پیچی قطر داخلی استاتور، طول هسته، حجم هسته، وزن هسته و سیم

های حداکثر و اسمی، بازده  ممان اینرسی، قیمت، گشتاور شکست در سرعت
 rpm 2800 تا rpm 1400 سرعت اسمی از و ضریب قدرت را با تغییر

همین ره-2 تا الف-2شکلهای. دهند می قطب، نشان 2ای ه برای طرح
   قطب در محدودۀ سرعت اسمی 4های  ها را برای طرح منحنی
rpm 1400 تا rpm 2100ندده  نشان می. 

 قطب افزایش سرعت اسمی بطور متوسط 4 و 2در مورد هر دو طرح 
باعث کاهش طول هسته، قطر داخلی استاتور، حجم و وزن، ممان 
اینرسی، قیمت، گشتاور شکست در سرعت اسمی، بازده و ضریب قدرت 

. یابد شده و برعکس گشتاور شکست در سرعت حداکثر تقریباً افزایش می
توان گفت که  سازی بازده است، لذا می ع هدف بهینهبا توجه به اینکه تاب

افزایش سرعت اسمی باعث کاهش کیفیت طرح شده و یا به عبارتی 
از طرفی افزایش . شود تر شدن طرح می کاهش سرعت اسمی باعث بهینه

سرعت اسمی از دید حجم، وزن، ممان اینرسی و قیمت مطلوبست، خود 
 خودروهای برقی شایان اهمیت این موارد در انتخاب موتورهای محرکۀ

بندی  پس باید یک گزینه با توجه به مطالب فوق و اولویت. هستند
ای که تا حد امکان  هگونه موردنظر در مورد موتور محرکه انتخاب شود، ب

  تمامی اهداف اصلی و اهداف ثانویه در حد مطلوب و مورد نظر
  . برآورده شوند

 موتور در نظر گرفته شده و در طراحی بهینۀ موتور فقط تلفات خود
هرگاه تلفات کلیدزنی نیز در نظر . اند تلفات کلیدزنی در نظر گرفته نشده

گرفته شود با توجه به آنکه افزایش سرعت اسمی باعث افزایش تلفات 
کلیدزنی و افزایش حجم و مقادیر اسمی عناصر قدرتی مبدل خواهد شد، 

  .دود استافزایش سرعت اسمی از این لحاظ نیز مرلذا 

  گیری نتیجه - 6
های متفاوت نتایجی به شرح  های مختلف با ترکیب بررسی و تحلیل طرح

  :دهد زیر بدست می
و ) به جهت محدودیت ولتاژ باطریها( با وجود انتخاب ولتاژ تغذیۀ کم -
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ملحوظ کردن پنج هارمونیک در شکل موج ولتاژ، نتایج طراحی بهینه 
 .مطلوب است

حجم و :  قطب عبارتند از4در مقایسه با موتور  قطب 2 مزایای موتور -
ممان اینرسی کم، بازده زیاد، ضریب قدرت بهتر، گشتاور شکست زیاد در 

  های حداکثر و اسمی سرعت
وزن و :  قطب عبارتند از4 قطب در مقایسه با موتور 2 معایب موتور -

  قیمت زیاد
طب  ق2ی  ها شیارهای مستطیلی برای استاتور و روتور در طرح-

منجر به کارآیی بهتر موتور در مقایسه با شیارهای مستطیلی برای استاتور 
 قطب تقریباً عکس 4های  برای طرح. شود و شیارهای گرد برای روتور می

  .موارد فوق صادق است
 قطب، افزایش سرعت اسمی در مرحلۀ طراحی 4 و 2 های   برای طرح-

سرعت ور شکست در منتهی به حجم، وزن، ممان اینرسی، قیمت، گشتا
و برعکس گشتاور شکست در  شدهاسمی، بازده و ضریب قدرت کم 

این ) بازده(با در نظر گرفتن تابع هدف . یابد حداکثر سرعت افزایش می
دهند که افزایش سرعت اسمی به طرح نامطلوب منتهی  نتایج نشان می

 لازم )حجم، وزن و ممان اینرسی( در حالی که اهداف ثانویه. شود می
قابل توجه آنکه تلفات کلیدزنی نیز . دارند که سرعت اسمی زیاد شود می

 .عاملی دیگر برای محدود شدن سرعت اسمی است
 قطب با سرعت 2بندی نتایج بررسی حالت کار دائم، موتور   جمع-

 دور بر در دقیقه را مناسبترین طرح برای خودروی برقی 1800اسمی 
 .دهد نشان می
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 ارشد و ی کارشناس،ی تحصیلات خود را در مقاطع کارشناسباقر بناء شریفیان محمد
 و ی القائیموتورها-ی الکتریکیخصص ماشینهاقدرت در ت- برقی مهندسیدکتر

پایان ه  در دانشگاه تبریز ب1379 و 1370، 1368 ی بترتیب در سالها،ی برقیخودروها
. باشد ی برق دانشگاه تبریز میندس دانشکدۀ مهیرسانیده و هم اکنون عضو هیات علم

 یساز  و شبیهی مدلساز، کنترل،ی مورد علاقۀ ایشان طراحیاتق تحقییها زمینه
 و یساز  ترانسفورمرها، شبیهیساز  شبیه،ی برقی و کاربرد خودروی صنعتی القائیموتورها
  .باشد ی قدرت می کنترل توان راکتیو در سیستمها وی رلاکتانسی موتورهایمدلساز

  
- برقی ارشد مهندسی و کارشناسی تحصیلات خود را در مقاطع کارشناس فیضجواد

 ی مهندسی در دانشگاه تبریز و مقطع دکتر1354 و 1353 یترتیب در سالهاه قدرت ب
ه  از دانشگاه نیوکاسل انگلستان ب1367 را در سال ی الکتریکیبرق در تخصص ماشینها

 دانشگاه تبریز بوده و هم اکنون یلم عضو هیات ع1378ایشان تا سال . پایان رسانید
 یها زمینه. باشند ی برق و کامپیوتر دانشگاه تهران می دانشکدۀ مهندسیعضو هیات علم

 سویچ رلوکتانس و رلوکتانس متغیر، ی موتورهای مورد علاقۀ ایشان طراحیتحقیفات
  .باشد ی و درایوها می الکتریکی ماشینهای و مدلسازیطراح
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