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 يدر ساختمان خودروها يم داخل چرخيمستق يها صورت محرکهبه يمحور شارس دائم يمغناط يها نيماش ي ژهي، به کاربرد ودر اين مقاله :چكيده
کاربرد  يممکن بران ساختار يتر مناسب ها نين نوع از ماشيامختلف  يساختارهاضمن بررسي اجمالي مزايا و معايب شود.  يپرداخته م يديبريه

 يديروش جد، يينها طرح ين پارامترهاييج در تعيرا يها روش يضمن بررسن مذکور ارائه شده و يماش يطراح يکلروند  گردد. يم يمذکور معرف
ن يک ماشي يجهت طراح ازيموردنر يمقاد يشنهاديپ گردد. در روش يارائه م يديبريه يخودرول سرعت يپروف يبر مبناهدف مذکور  يبرا

، يشنهاديپ ز روشيو ن موجود جيرا يها با استفاده از روشد. شو ين مييتع خاصکاربرد  کي يافته براي بهبود يبه ساختار يابيدست باهدف يکيالکتر
شود.  يم يساز محدود مدل اجزاءافزار  ط نرمين حاصل از هر روش در محين ساختار ماشيشده و همچن يطراح ،يمحور شارس دائم ين مغناطيماش

ج ينتا رند.يگ يقرار م يابيمورد ارز يديبريه يو جهت استفاده در مدل خودرو گرديدهاستخراج  شده يساز مدل يها نياز ماش هرکدام يها مشخصه
استفاده  ن مقالهيي در اشنهاديشده با روش پ يطراح يکين الکترياست که از ماش يطيدر شرا يديبريه يخودرو بهره يکلانگر بهبود يب ،حاصل

ج يز با نتايحاصل ن يشگاهيج آزمايساخته شده و نتا موردنظر يکين الکترياز ماش يا ، نمونهيشنهاديپ يوش طراحرجه يبر اساس نتگردد.  يم
 رند.يگ يمسه قرار يمورد مقا يساز حاصل از مدل يليتحل

 محدود. اجزاء روش ،يمحور شارس دائم ين مغناطي، ماشيديبريهالکتريکي  يخودرو: كليدي هاي واژه
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Abstract: In this paper, the specific application of axial flux permanent magnet (AFPM) machines as an in-wheel direct drive 

machine used in hybrid electric vehicles (HEV) is presented. Meanwhile a brief study of the merits and demerits of different 

structures for this type of machine, the most suitable structure for this application is introduced. The general design procedure and 

common methods for determining the parameters of the final design is presented. A new method to determine the design parameters, 

based on HEV velocity profiles, is proposed. Using the conventional and the proposed methods, different structures of AFPM are 

designed and performance analysis of them is done using finite element method. Characteristics of each AFPM are extracted and 

used in HEV model. The results show that, the overall efficiency of the hybrid car is improved using the electric car designed by the 

proposed method. Based on the results of the proposed design method, a sample of the AFPM is built and the obtained experimental 

results are compared with the analytical results. 
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 مقدمه -1
ويژه مهندسي بررق،  هب ،هاي مختلف امروزه با تلاش مهندسان در زمينه

د و بهبرود يرافتن   ير هاي الکتريکي هر روز در حال طراحري، تول  ماشين
هراي الکتريکري    بهبود ساختار ماشرين  ي حوزه وجود نيبااهستند. ولي 
 ازجملره بسيار مناسبي براي گسترش و توسرعه دارد.   ي همچنان زمينه

 ي نره يدرزمشرده   توان به گسترش و پيشررفت ايجراد   دلايل اين امر مي
 ،ترر سراختماني   توليد ادوات الکترونيک قدرت و همچنين مواد مناسرب 

هاي الکترونيک قدرت کره   هاي الکتريکي اشاره کرد. مبدل براي ماشين
گيرند، امکان تغذيه موتورها  قرار مي ادهمورداستفها  براي کنترل ماشين

کننرد. همچنرين اسرتفاده از مرواد      هاي مختلف را فراهم مي با فرکانس
و مواد مغناطيس دائم  Soft Magnetic Composit (SMC)جديد مانند 

ها را فراهم نمروده و بردين   ‏بالا، امکان بهبود ساختاري ماشين تيباقابل
 ي را تا اندازه يکيالکتر يها‏ماشينتوان مشخصات عملکردي ‏ترتيب مي

امرروزه   ،يکيالکتر يها نيان ماشي. در م[1] بسيار زيادي بهبود بخشيد
 ياز مروارد  يکر يترر   و فشررده  تر کوچکبا ابعاد  ياستفاده از ساختارها

 رد.يگ يار قرار ميبس موردتوجه عيااست که در صن
 يار خروب يبس ي نهيشيبا توجه به پ يشعاع شار يها نيساختار ماش 
 دير تائمختلف وجود دارد تا بره امرروز مرورد     يدر کاربردها ها آنکه از 
ر ير اخ يهرا  در سرال  وجرود  نيبراا . [2] بوده است ها آنت کاربران ياکثر

محروري و نيراز روزافزونري کره بره       شرار هراي   ساختار خراص ماشرين  
هاي مختلرف وجرود دارد    سازي تجهيزات انتقال توان در سيستم فشرده
 يها يکاربر يمختلف برا يها ستميها را در س نين نوع از ماشياگاه يجا

کرم، قابليرت    يده است. حجم فشرده، طول محرور يگوناگون ارتقا بخش
گشرتاور   ين کيفيت بالاياستفاده در کاربردهاي درايو مستقيم و همچن

 هرا  آن ياير تررين مزا  از مهرم  يها تنها تعرداد  نين نوع از ماشيتوليدي ا
هاي سنکرون مغنراطيس   ش توليد و استفاده از ماشينگسترباشند.  يم

  Nd-Fe-Bبررن  ) -آهن-دائم با اختراع مواد مغناطيس دائم )نئوديميوم
. اسرتفاده از ايرن نروع    [2] آغراز گرديرد   1483با کارايي بالا، در سرال  

کاربردهراي صرنعتي    ي نره يدرزم هاي مغنراطيس دائرم معمرولا     ماشين
. در ه اسرت و سرعت متغير داراي مقبوليرت بيشرتري برود    نييپا سرعت
هاي کاهنرده،   دنده هاي القايي با جعبه کاربردهاي صنعتي، ماشيناغلب 

مطالعرات   يولر شردند.   استفاده مري  موردنظرجهت دستيابي به سرعت 
اتصرال  د نشان داد که يجد يها يبه تکنولوژ يابيز دستيگرفته و ن انجام

توانرد ترا حردود بسريار      دنده مي تفاده از جعبهموتور الکتريکي بدون اس
اهش را کر  ازير موردنهاي نگهداري و از طرف ديگر فضراي   زيادي هزينه

قابليت اطمينان کل سيستم نيز افرزايش  م يو مستقيدرا. با ساختار دهد
و ير روش درا ين کاربردهرا يترر  از مهرم  يکيگيري خواهد داشت.  چشم

است. با توجه به شکل  يديبريو ه يبرق يم در ساختار خودروهايمستق
ها در  نين نوع ماشي، استفاده از ايمحور شار يها نيار مناسب ماشيبس

و در قرار گرفتره   يارير مورد توجه بسياخ يها در سال موردنظرکاربرد 
موترور محررخ خودروهراي     عنروان  بره هرا   مواردي از اين نروع ماشرين  

 .[3-4] شده استاستفاده  و هيبريدي الکتريکي
هاي بزرگ جهت ذخيره انررژي الکتريکري برراي     باطري وجود عدم
ها و کاربردهاي طرولاني، و نيراز بسريار فرراوان بره اسرتفاده از        مسافت

ادامه مسير و همچنرين   ازيموردنانرژي الکتريکي  نيتأمشارژرها جهت 
هراي خودروهراي    جهت هر بار شرارژ براطري   ازيموردنزمان نسبتا  زياد 

دائم و مناسب از ايرن   ي اي زيادي براي استفادهه الکتريکي، محدوديت
رغم اينکه اسرتفاده از خودروهراي    کنند. علي خودروهاي پاخ ايجاد مي

هراي   هاي مناسرب در سرال   حل يکي از راه عنوان بهالکتريکي هيبريدي 
ترين مشکلات موجود بر  ليکن يکي از بزرگ ،بوده است موردتوجهاخير 

نوع خودروها نيز نبود انرژي لازم جهت  سر راه گسترش استفاده از اين
هراي برا    اشيناستفاده از م هاي طولاني و بدون توقف است. طي مسافت

افزايش داده و  شدت بهشعاعي در اين موارد وزن و حجم خودرو را  شار
هايي که عرلاوه   اشينکند. بنابراين استفاده از م مصرف انرژي را زياد مي

شعاعي، حجم و وزن کم داشته و  شاراي ه ماشينهاي  بر داشتن توانايي
توانرد   د، مري نو کارايي بالاتري نيرز داشرته باشر    بهرهز ينموارد  اکثردر 

 پيشرفت بسيار زيادي در تکنولوژي خودروهاي هيبريدي ايجراد نمايرد  
[6]. 

 شرار مغناطيس دائم برا   هاي نياستفاده از ساختار ماش مقالهدر اين 
عملکرد خودروهاي هيبريدي براي بهبود و  بهرهمحوري جهت افزايش 

هاي طرولاني و   طي مسافت در ازيموردنانرژي الکتريکي بهبود وضعيت 
هاي سرعت استاندارد مورد ارزيابي قرار گرفته و با طراحري و   با پروفايل

ميرزان   ازير موردنمذکور جهت کراربرد   يها نيساخت يکي از انواع ماش
گيرري   کلي سيستم، مورد مطالعه و انردازه  بهرهو نيز  شده نيتأمانرژي 
در  يمحرور  شرار س دائرم  ين مغنراط ين کاربرد ماشيدر ا شود. واقع مي
مورد  يديبريه يک خودروي يها م و در درون چرخيو مستقيحالت درا
مناسرب و   يک روش طراحر ير قرار خواهد گرفت. با استفاده از  استفاده
افتره و برا   يمرذکور دسرت   کراربرد   يافته براي بهبود يد به ساختاريجد
توان  يم يشنهاديپ يروش طراح يگرفته بر مبنا انجام يها يريگ اندازه
 يک خرودرو ير کل يس بهرهش يدر افزا ين روش طراحيبودن ا مؤثربه 
ش آن بررا مقرردار يمررايش مسررافت قابررل پيافررزا جررهيدرنتو  يديرربريه

اسرتاندارد داخرل    يها کليدر س يکيالکتر ياز سوخت و انرژ يمشخص
 .برد يپن جاده يو همچن يشهر

  يمحور شارس دائم ين مغناطيماش ساختار -2

هاي رانش خودروهاي برقي اسرتفاده از موتورهرا برر روي     براي سيستم
هراي الکتريکري    ها يکي از کاربردهايي است کره نيراز بره ماشرين     چرخ

 برا ابعراد  هرا بايرد داراي امکران سراخت      خاصي دارد. اين نوع از ماشين

، فشرردگي برالا،   مختلف و متفاوت )براي هرر مقردار تروان و گشرتاور     
 شرار هراي   د. ماشرين نو گشتاور بالا باشر  بهرهمقاومت و استحکام زياد، 

اسرت کره در آن موترور الکتريکري      توجره  جالرب حرل   محوري يرک راه 
هرا مرورد اسرتفاده     درون چرخ قرار گرفتنکوپل مستقيم و يا  صورت به

محوري برا در   شارهاي  گيرد. ساختارهاي مختلفي براي ماشين قرار مي
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توان ايجراد   ظر گرفتن محل قرارگيري استاتورها نسبت به روتورها مين
هراي   پيچري  هاي گوناگون سريم  نمود. اين ساختارهاي مختلف با آرايش

ايجراد   مروردنظر ها امکان انتخرا  گزينره مناسرب را برراي کراربرد       آن
 .[2] نمايد مي

 به اشکال و يمحور شارس دائم يمغناط هاي از ديد طراحي، ماشين
ن نروع از  ير ا يد. سراختمان کلر  ساختارهاي مختلف قابل ساخت هستن

، طرفه کي  1نمود:  يبند ميتقس يتوان به چهار گروه کل يها را م نيماش
  5، يانير و يک روترور م  يرونيب   ساختار با دو استاتور3، چندطبقه  2

  1شرکل )   .TORUS) يانيو يک استاتور م يرونيبساختار با دو روتور 
 دهد. يش مينمارا ذکور انواع م يکلساختار 

 
 )                                       )الف                       

  
 )د                                         )ج                        

، طرفهکي ساختارالف   ؛يمحور شار يها نيساختار ماش ي : انواع کل1شكل )
د  ساختار  ،يانيمک روتور يدو استاتور و با ه، ج  ساختار طبقچند   ساختار 

  TORUS) يانيم ک استاتوريدو روتور و با 

 

محروري   شرار هراي   ترين نروع سراختارهاي ماشرين    گروه اول ساده
اين ساختار نيروي محوري نامتقارن بين روترور و   ي هستند. ايراد عمده

شرده برراي    شود تمهيردات در نظرر گرفتره    استاتور است که موجب مي
تر شروند. همچنرين در ايرن سراختار در      ها پيچيده و ياتاقان ها نگيبلبر

مقايسه با ساختارهاي با نيروي محوري متقارن بره روترور برا ضرخامت     
ش تعرداد طبقرات   يا توجره بره افرزا   بيشتري نياز است. در گروه دوم بر 

ار برالا بره   يش توان و گشتاور بسر يمانند افزا ياديز يها تيقابل ،نيماش
ن يماشر  ينکه طول محرور يبا توجه به ا يگردد ول ياضافه م آنساختار 

به طول  ياساساز يکه ن يدر مواردرا افته است، استفاده از آن يش يافزا
 يهرا  گرروه کنرد.   يمحدود مر  اريبس ،تر باشد و حجم فشردهکم  يمحور

در ساختار يک روترور   دارند. يعملکرد مشابه يسوم و چهارم تا حدود
تواند به دو صورت محروري و محيطري از    اصلي مي شاربين دو استاتور 

تروان از   ن مري يدرون ديسک روتور جاري گرردد. در ايرن نروع از ماشر    
اسرتاتور   استاتور بدون هسته فرومغناطيس نيز اسرتفاده نمرود. آرايرش   

چگرالي   جره يدرنتاينکه داراي فاصله هوايي بزرگ و  ليبه دلبدون آهن 

ن و برا سررعت   ييفاصله هوايي پايين است، در کاربردهاي با توان پا شار
هراي   پيچري  هرايي سريم   شود. در چنرين ماشرين   نسبتا  بالا استفاده مي

شوند و تلفات آهرن در   استاتور با استفاده از لاستيک و رزين تثبيت مي
 يهرا  يهراد يابد.  ها به کمترين مقدار خود کاهش مي اين نوع از ماشين

 صرورت  بره  يمحرور  شرار س دائرم  ين مغنراط يمسي در اين نوع از ماش
شود قررار   ها توليد ميPMمتناوبي که از طريق  شارمستقيم در معرض 

شرود، بردين    هاي مسي ايجاد مري  بنابراين تلفات فوکو در هاديدارند و 
افزايش خواهد داشت. تبعات اين مشکل  يترتيب تلفات مسي تا حدود

 هاي با ضخامت کمتر کاهش داد. کارگيري هادي توان با به را مي
شار اصلي از دو مسرير امکران عبرور دارد:    ز ين TORUSدر ساختار 

صرورت محيطري از   محوري و ديگري به صورتيکي از طريق استاتور به
ضرخامت يروغ    ازلحرا   TORUSطريق يوغ استاتور. سراختارهاي نروع   

پيچي با يکديگر متفاوت هستند. در ساختار نروع   استاتور و آرايش سيم
پيچي فاز به دور هسته استاتور پيچيده شرده   سيم (NN)شمال -شمال

انتهرراي اسررت و ماشررين در هررر دو جهررت محرروري و شررعاعي داراي  
هراي   قطرب ن سراختار  يدر ا.  الف-2)شکل پيچي کوتاهي هستند  سيم

اسرتاتور ،   دو طررف شده برر روي هرر روترور )در     دائم نصب  مغناطيس
کوتراه   لير بره دل  ،تلفات مسيو  روي قطب موافق خود تثبيت شده  روبه

ايرن آرايرش باعر      .کمترر خواهرد برود    ،هاي انتهرايي  پيچي بودن سيم
 شدهصورت محيطي از درون هسته استاتور جاري لي بهشار اص شود، مي

 ،تر . استاتور ضخيماست ازيموردنتري  استاتور ضخيم ي و بنابراين هسته
پيچري انتهرايي را افرزايش     طرول سريم  خرود،   ي نوبره  بهتلفات آهني و 

دائرم    هاي مغناطيس قطب (NS)جنو  -دهد. در ساختار نوع شمال مي
اند،  روي قطب مخالف خود تثبيت شده بر روي هر روتور، روبه شده نصب
ي  صورت عمود بر صرفحه  محوري و به يشار اصلي در راستا که ينحو به

جره گرفرت کره    يتروان نت ين مر يکند. بنرابرا  استاتور از ماشين عبور مي
با توجه به اين .   -2)شکل استاتور اصولا  نيازي به يوغ نخواهد داشت 

تلفات آهني کاهش پيدا کرده ولي چرون نيراز بره اسرتفاده از      موضوع،
هاي روي هم براي توليد گشتاور در اين نوع ماشرين وجرود    پيچي سيم
 مرذکور  هرا را در سراختار   پيچي طول انتهاي کلاف اين نوع سيم و دارد

 NSتلفات مسي زيادتر خواهد شد. در مقايسه دو نروع   دهد، ميافزايش 
تلفرات   NNهراي نروع    خلاصه گفت که ماشين رتصو بهتوان  مي NNو 

تر و همچنين تلفات آهني و طول محروري  مسي و قطر خارجي کوچک
 .[4و  8] دارند NSبيشتري نسبت به نوع 

هاي  در اين مقاله با توجه به اينکه هدف طراحي  استفاده از ماشين
و برا   اسرت محوري براي کاربرد داخل چرخي از نوع درايو مستقيم  شار

در نظر گررفتن اينکره در ايرن حالرت طرول محروري ماشرين يکري از         
فاکتورهرراي محدودکننررده خواهررد بررود، از ميرران انررواع سرراختارهاي   

انتخررا   TORUS-NSشررده نرروع  محرروري معرفرري شررارهرراي  ماشررين
 يانگر طرول محرور  ير   ، نما-2الف  و )-2) يها ارتفاع شکل گردد. مي
 ، 2سراختار در شرکل )   ن دو نروع يا ي سهي. با توجه به مقااستن يماش
 يدارا TORUS-NSمشاهده نمود کره سراختار نروع     يراحت بهتوان  يم
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از  .اسرت  TORUS-NNنسبت به نوع   تر تر )ارتفاع کم کم يطول محور
نروع اسرتاتور    ها، ميان انواع ساختارهاي موجود براي اين نوع از ماشين

 Epoxyي ترکيبي مخصوص به نرام   يک مادهبدون هسته با پوششي از 

resin ، ي مراده ن ير اگردد.  هاي استاتور استفاده مي  کلافبراي نگهداري 
است که هر  يک و چسب مخصوصينوع لاستک ياز  يبي، ترکدارنده نگه

ع بروده و بعرد از مخلرود شردن و در مجراورت      يمرا  يدو در حالت عاد
 بعرد از مخلرود  شرود.   يل مر يتبد و محکم سخت يا ان هوا به مادهيجر

برا حضرور   قالرب مخصروص   يرک  در ريخرتن آن   و ن دو مادهيا نمودن
جهرت   يشدن آن، امکان ترراش و ترازکرار    استاتور، و سفت يها  کلاف

ز وجرود دارد. برا توجره بره     يسک استاتور نيو تعادل د يکنواختيجاد يا
درجره   211 در حردود  ترکيرب ن ير ذو  ا يدما يط عادينکه در شرايا

هرا همرواره از    ز در درون چرخين مورداستفادهن يبوده و ماش گراد يسانت
شود،  کاري مي خنک، در اثر حرکت خودرو، يعبور يان هوايق جريطر

  .است اعتماد قابلتخريب نشده و  دارنده نگهي  مادهخاصيت اين 

 
 )الف                                               )  

 نوعالف   ؛يمحور شار يها نيدر ماش TORUSساختار  ي : انواع کل2شكل )
NN،  نوع   NS 

با توجه به اين ساختار علاوه بر بالا بودن مقدار کلي بهره به لحرا   
نيررز  coggingکرراهش چشررمگير تلفررات آهنرري، ميررزان گشررتاور      

. علت اين امر حذف اثر دندانره و  [11-12]خواهد بود  يپوش چشم قابل
عدم استفاده از ساختار استاتور برا هسرته آهنري    شيار استاتور به سبب 

توان انتظار داشت که در صورت انجرام   . بنابراين در حالت کلي مياست
طراحي مناسب ماشين الکتريکي با پارامترهاي بهبوديافته، اين ماشين 

عملکرردي   ي هم در حالت موتوري و هم در حالت ژنراتروري مشخصره  
 .[13]مناسبي داشته باشد 

 يديبريه يخودرو يها مشخصه -3
و  يکيالکتر يدر خودروها يکيالکتر يها نيدرخ بهتر کاربرد ماش يبرا
 يدر خودروهرا  ازير موردنهرا و اطلاعرات    د مشخصره ير ابتدا با يديبريه
 يامرروزه خودروهرا  . [15و  11-12] قررار داد  يموردبررسرا  يديبريه
از  يتعرداد  شروند. ‏يد و عرضه ميتول يمختلف يدر ساختارها يديبريه

قرار دارند. با توجره   هق و توسعيتحق ي ز در مرحلهيمدرن ن يساختارها
 يديبريه يش خودروين نوع آراييتعن عرصه يموجود در ا يبه گوناگون
ش ير رسرد. آرا  يلازم به نظرر مر   ،ق مرتبطيدر هر نوع تحق ،موردمطالعه

از نروع   ،موردنظرروش  يساز ادهين مقاله جهت پيو مدنظر ا يشنهاديپ
ج يرا يساختارهاده" خواهد بود. يچيپ يمواز-ي"سر يديبريه يخودرو
، بره  شير ن آراير ادر . باشرند  يم يکين الکتريدو ماش ين گروه داراياز ا
 يهرا  نياز ماشر  يکر ين نروع،  ير ج از اير را يمتفاوت با ساختارها يشکل
 يهرا  . چررخ اسرت   ن شرده يگزيجا ين داخل چرخيبا دو ماش يکيالکتر
ک يررسررتم انتقررال قرردرت بررا اسررتفاده از يق سيررخررودرو از طر يجلررو
را همزمران از   ازير موردن يروين يکيمکان ي کننده بيکننده و ترک متصل

کننررد.  يافررت مرريدوم در يکررين الکتريو ماشرر يموتررور احتررراق داخلرر
 يداخرل چرخر   يهرا  نيز برا اسرتفاده از ماشر   يعقب خودرو ن يها چرخ

کنند. البته امکران کرار در حالرت     يمافت يرا در ازيموردن يرويمذکور ن
ن سراختار  ير در ا مورداسرتفاده  يکر ين الکتريهر دو ماش يبرا يژنراتور

کار  يها در حالت ژنراتور نين ماشيهرکدام از ا که يدرصورتوجود دارد. 
هرا منتقرل    يرا بره براتر   يبرگشرت  يانرژک قدرت يکنند، واحد الکترون

تروان   يرا مر  يشرنهاد يش پيآرا اتصالات ي   نحوه3در شکل ) د.ينما يم
 يط مختلرف دارا يشررا  يبررا  يدير بريه يهرر خرودرو  مشاهده نمرود.  

 خرودروي  هرر  كراري  هراي  حالت خواهد بود. يمتفاوت يکار يها حالت

 :نمود تعريف زير كلي حالت چهار در توان مي را هيبريدي
در ايرن   يدير بريه يخرودرو  يدر تمام ساختارها: توان پايين  الف
 بهرره اسرتفاده از موترور احترراق داخلري موجرب کراهش        يکار حالت
شرده در   شود، بنابراين موتور الکتريکري و انررژي الکتريکري ذخيرره     مي

ش مرذکور  ير در آرا را بر عهرده دارد.  ازيموردنتوان  نيتأمباتري وظيفه 
داخرل   يکر يالکتر يهرا  نيق ماشر ير توان از طر يرا م ازيموردنز، توان ين

  نمود.    نيتأم)موتور   يچرخ
توان بالا: در هنگام نياز بره تروان زيراد ماننرد فراينرد افرزايش          

همزمران از موترور    ازير موردن، انررژي  ها ييسربالاسرعت و يا حرکت در 
 شود. مي نيتأمالکتريکي  يها احتراق داخلي و ماشين

ج  برگشت انرژي: در حين کاهش سرعت و يا ترمزي، باتري توسط 
شود و موتور احتراق داخلي خاموش است. هرر   ميانرژي برگشتي شارژ 

 کنند. يکار م يدر حالت ژنراتور يکين الکتريدو ماش
 يمررواز-ينکرره در سرراختار سررريبررا توجرره برره ا: ترروان متوسررطد  

در  يي کار موتور احتراق داخل ، امکان کنترل نقطهيشنهاديي پ دهيچيپ
ممکرن اسرت    يط متفاوتيو شرا ن بازده وجود دارديبهتر يبرا هرلحظه
 مذکور به سه يحالت کار ،ن مقالهيروش ا يساز ادهيدر پ د،يبه وجود آ

حرکرت   ازير موردن  تروان  1رحالرت ) ي. در زم شده اسرت يحالت تقس ريز
 يدير از تروان تول  يزير، بره مقردار نراچ   يط مسيخودرو، با توجه به شرا
ن يتر است. در اشيبمرتبط  ي نهيکار به ي در نقطه يموتور احتراق داخل

 يها داخل چرخ يکيالکتر يق موتورهايتوان از طر مبودک ط مقداريشرا
حرکرت   ازير موردن  تروان  2رحالرت ) يشود. در ز يم نيتأمعقب خودرو 

در  يموترور احترراق داخلر    يدير از تروان تول  يزيبه مقدار نراچ  خودرو
در اين حالت کاري خودرو توان  مرتبط کمتر است. ي نهيکار به ي نقطه
کنرد و مقرداري از    مري  نيترأم خود را از موتور احتراق داخلي  ازيموردن
دوم  يکر يکترلن ايق ماشر ير نيز براي شارژ باتري از طر شده نيتأمتوان 
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موترور   يدير ز تروان تول ير   ن3رحالرت ) يخواهرد برود. در ز   استفاده قابل
 ازير موردنش از مقردار تروان   يبر  مرذکور، کار  ي در نقطه ياحتراق داخل

داخرل   يق ژنراتورهاياز طر يط برگشت انرژيشرا حرکت خودرو بوده و
در  ي خرودرو  رنرده يگ حرکرت شرتا   ممکرن خواهرد برود.    نيز ها  چرخ
      توان برشمرد. يم  3رحالت )يز يها ها را از نمونه يريسراز

هرا و   حالرت  شارش تروان در  ي نحوه و  موردنظر شيآرا يکل يشما
   نشان داده شده است.3در شکل ) اين ساختار، يکار هاي زيرحالت

 

 ي کاري خودروهاي هيبريديها حالت : 3شکل )

وري اقتصادي سوخت يرک موترور احترراق داخلري      بهره ي مشخصه
هر کيلووات ساعت انرژي  يبه ازااغلب بر اساس مقدار سوخت مصرفي 

انرژي يرک نروع موترور     ي شود. يک نمونه از مشخصه خروجي ارائه مي
  ارائه شده اسرت. مصررف سروخت از يرک     5احتراق داخلي در شکل )

ديگر کاملا  متفاوت خواهد بود. نقاد کرار بهينره    ي کار تا نقطه ي نقطه

قدر کافي از به نقاد بار کامل بسيار نزديک هستند. سرعت موتور نيز به
خروجري   اسرت. برر اسراس تروان     ريرپذيتأثوري اقتصادي سوخت  بهره
هراي پرايين در مقايسره برا      مصرف سوخت اغلب در سررعت  ،شده داده

هاي بالا کمتر است. هدف از ايجاد ساختارهاي هيبريردي برراي    سرعت
خودروها، ايجاد امکان براي موتور احتراق داخلي جهت کار در شررايط  

 کار بهينه در جهت مصرف سوخت کمتر است. ي  نزديک به مشخصه

 

 وري اقتصادي سوخت در يک نمونه موتور بنزيني بهره  : مشخصه5شکل )

با توجه به اينکه هر خودرو بر اساس نوع حرکت خود انرژي مصرفي 
هاي استانداردي براي خودروهاي مختلف  سيکل ،متفاوتي خواهد داشت

هرا و سراختارهاي    تا معيار يکساني براي آزمايش روش ،ارائه شده است
  دو سيکل اسرتاندارد شرهري و   4) مختلف در دسترس باشد. در شکل

شود، نشران داده   مطرح مي EPA FTP75خارج شهري که تحت عنوان 
 شده است. 

 
 )الف 

 
  ( 

 يشهر برون ،   يشهر درونالف   ؛هاي استاندارد سيکل ينمونه : 4شکل )
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براي مقايسه نتايج اين تحقيق برا مروارد و سراختارهاي پيشرين از     
 ي شود. برراي بره دسرت آوردن بهرره     استفاده ميهاي استاندارد  سيکل

  در محردوده  4)  هراي شرکل   مناسب، خودرو بايد در تمام نقاد سيکل
  نشان داده 5  که در شکل )optimum operation line خط کار بهينه )

  قرار گيرد.  مورداستفادهشده است، 

کراربرد   يبررا  يمحرور  شرار  يهرا  نيماشر  يطراح -5
 يديبريه يخودروها

 يهرا  نيماشر  يدر طراحر  مختلرف  يهرا  ي روش ن قسمت به ارائهيدر ا
لازم به ذکر است که شود.  يپرداخته م ،ژهيو يکاربردها يبرا يکيالکتر
هاي  با توجه به وابستگي، 3-5و  2-5 يها ذکرشده در قسمت يها روش

که مشخصات  يحالت يبرا عملياتي که به شرايط کارکرد ماشين دارند،
اسرتفاده از   يزمران هراي   دورهدر طرول   ،ن کراربرد ن در آيماشر  يرفتار
کارگيري خواهد برود. ايرن    قابل به ن و برآورد باشد،ين، قابل تخميماش

 يريکرارگ  بره  ي ها، در مواردي که تکنولوژي ويرژه  روش طراحي ماشين
 واقع شود. موردتوجهتواند  در دسترس باشد، مي ها آن

 يسرعت نام يبر مبنا يروش طراح -5-1

مناسرب   يطراحر و انجرام   موردنظرافتن ساختمان ي يبران روش يدر ا
 طراحري  نرد يفرا هدف عنوان به يسرعت و توان ناماز  يکين الکتريماش

ا ير  يموترور در حالرت   يکين الکترين حالت ماشيشود. در ا ياستفاده م
 ،در آن انجام شده استطراحي که  يا توانيفقط در سرعت و  يژنراتور
ت ير فين کيو برالاتر  ن عملکرد بروده يبهتر يدارا، يهدف طراح ازلحا 

ک ير  ياز طراحر  ييکارکرد را خواهد داشت. در اکثر مروارد هردف نهرا   
ن حالرت  يدر ا .استن تلفات يو کمتر بهرهن يبه بالاتر يابين دستيماش

شرده در سررعت و    ين طراحر يماشر  ،در صورت استفاده از روش مذکور
ز خواهرد  ير تلفرات را ن  نيبوده و کمترر  بهرهن يشتريب يدارا يتوان نام
کرار   ي  ک نقطره ير  يبررا  صررفا   ين روش طراحر ير ا که ييازآنجاداشت. 

تروان بره    يکرار مر   ي ن نقطره ير شود و از مشخصات ا يمشخص انجام م
 ن مقالهي، اشاره نمود، در ااست ين که سرعت ناميسرعت چرخش ماش

روش ن ياستفاده از ا شود. ياد مي" سرعتهتک يروش طراح" ا نامبآن  از
ک طرح يشود  ي، موجب مبهرهن يبه بالاتر يابيبا هدف دست يدر طراح

 ن حاصل شود.يساختمان ماش ينه برايبه
در آن انجرام گرفتره    يکره طراحر   يکار ي نه در نقطهين طرح بهيا

 يژگين ويان يماش ر نقاد کاريدر سا يبوده ول بهرهن يبالاتر ياست دارا
ر يغ يا توانين در سرعت و يماش که يدرصورتن يرا نخواهد داشت. بنابرا
آن  ي بهرره ممکن است  ،رديمورد استفاده قرار گ ياز سرعت و توان نام

 ابد. يش يز افزاين نآافته و تلفات يکاهش به شدت 
در ايررن مقالرره از  مورداسررتفاده يهررا بررا توجرره برره اينکرره در روش

هاي داخل چرخي جهت توليد تروان )مکرانيکي يرا الکتريکري       ماشين
برا سررعت خرودرو     سرعت چرخش ماشين مسرتقيما   ،شود استفاده مي

متناسب خواهد بود. با در نظر گرفتن ابعاد چرخ و مسافتي که چرخ در 

ماشين الکتريکري   موردنظرتوان سرعت  مي ،ندک يک دور کامل طي مي
، توليدکننرردگان يالمللرر نيبرررا نيررز برررآورد نمررود. در اسررتانداردهاي  

هرا از   در چررخ  مورداسرتفاده في هر نوع لاسرتيک  ها براي معر لاستيک
 کاررفتره  به حروفاز  هرکدامنمايند.  استفاده مي Pwww/hhRddعبارت 

 بير بره ترت  Rو  Pدر اين عبارت مفهوم مشخصي دارد. در اين عبرارت،  
 wwwباشرند. حرروف    بيانگر تاير مسافربري و نوع راديال )شعاعي  مري 

بيانگر ارتفاع جرانبي   hhدهند.  نشان مي متر يليم برحسبعرض تاير را 
 ي  نيز قطر داخلي حلقه ddبوده و  wwwدرصدي از مقدار  برحسبتاير 
 مقالره  ايرن  مروردنظر دهد. در خرودروي   اينچ نشان مي برحسبرا تاير 

استفاده شده  P205/50R17از تاير با سايز  ها، جهت انجام مراحل روش
در هرر   گريد يعبارت به. استتر م 2است. محيط خارجي اين تاير حدود 

 که يدرصورتمتر خواهد بود.  2دور اين تاير مسافت پيموده شده حدود 
کيلومتر در سراعت در نظرر گرفتره شرود،      111سرعت خودرو  حداکثر

هرا و   چررخ ماشين الکتريکي داخل اين نروع از   حداکثرسرعت چرخش 
 12ايرن تراير    يداخلر دور بر دقيقه خواهد بود. قطر  851حدود  رهايتا

. برا در نظرر گررفتن مسرائلي ماننرد      اسرت متر سانتي 53اينچ يا حدود 
ها حداکثر  ها و اتصالات ماشين الکتريکي در درون چرخ ضخامت رينگ

توان  قطر بيروني ماشين جهت نصب در داخل چرخ با تاير مذکور را مي
  .[12] سانتيمتر و يا کمتر از اين مقدار لحا  نمود 31حدود 
ن ين ماشر ير ا يطراحر  يبررا  شرده  ارائره ن با توجه به مطالب يبرابنا
 يسرعت و تروان نرام   يسرعته بر مبنا با استفاده از روش تک يکيالکتر
 "توان پايين" يکار در حالت يکين الکتريمقدار توان ماش يتوان برايم

دور برر   851 يز بررا ير ن يسرعت نرام لووات لحا  نمود. يک 3در حدود 
 خواهد بود.  يقه قابل طراحيدق

 ل سرعتيع احتمال پروفيتوز يبر مبنا يروش طراح -5-2

سرعتي کره بيشرترين    ،کامل سيکل خودرو ليوتحل هيتجزبا استفاده از 
در آن  استاندارد، يکل رانندگيس کيزمان کارکرد ماشين الکتريکي در 

شرود.   طراحري انتخرا  مري    مروردنظر عنروان سررعت   ، بهاستسرعت 
هراي    روشبا اسرتفاده از فراينردها و    ،طراحيپارامترهاي ساختاري در 

در ايررن سرررعت  بهرررهآوردن بيشررترين  برره دسررتبهبودسررازي بررراي 
عنروان  کاري که بره  ي نقطه درواقعقرار گرفته و  مورداستفاده ،مشخص

 بره دسرت  گيرد، با اسرتفاده از ايرن روش    قرار مي مدنظرهدف طراحي 
احتمال سرعت خودرو  ياستفاده از تابع چگال ،ن روشيا مبنايآيد.  مي
 . است

 يل سرعت داخل شهريپروف -5-2-1

ع ير تروان توز  يمر اسرتاندارد   يل سرعت داخل شرهر يپروفاز با استفاده 
استخراج نمود. برا اسرتفاده از    يشهر درونط يسرعت را در شرا يچگال

درصد  21ش از يتوان مشاهده نمود که در ب ير نمودار ميمفهوم سطح ز
سرعت خودرو در داخرل   ،کل کامل حرکت استاندارديک سيها در  زمان

ن يبنررابرالررومتر بررر سرراعت اسررت.  يک 51تررا  11شررهر در محرردوده 
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 يبررا  صررفا   مروردنظر  يکر ين الکتريماش يهدف از طراح که يدرصورت
 يبررا ک سرعت متوسط يتوان  يباشد م يکل داخل شهريکاربرد در س

ق ير دق ي مطالعره انتخا  نمرود.   51تا  11ن يمذکور ب ي در بازهخودرو 
دهررد کرره بررا  ينشرران مرر مرروردنظرسرررعت در بررازه  يچگررال يمنحنرر
ن بازه مقدار سرعت خودرو جهت يرات سرعت در ايياز تغ يريگ متوسط

و  مدنظر يديبريد. با توجه به نوع خودرو هيآ يم به دست يانجام طراح
سرعت متوسط معرادل  ن يا يم داخل چرخيمستق يوهاياستفاده از درا

 يکين الکترين ماشيخواهد بود. بنابرا يکين الکتريسرعت متوسط ماش
ن در يماش يزان کارکرد بالايبا توجه به م يطراح موردنظردر نقطه کار 

شرده در   مطرح ي سرعته در حالت تک حداکثرتوان  ين نقطه کار دارايا
ر برر  لرومت يک 4/22در حدود  يقسمت قبل و سرعت متوسط آن مقدار

ع سررعت در  ير ع شرکل ترابع توز  ير   توز6در شکل )خواهد بود.  ساعت
قابل مشاهده است.  ،الف -4)شکل مدنظر  يشهر درونکل استاندارد يس
 شده رسم شده است. زهيک تابع احتمال نرماليصورت ن تابع بهيا

 

کل استاندارد يشده سرعت خودرو در س زهيع احتمال نرمالي : تابع توز6شکل )
 يشهر درون

 يل سرعت خارج شهريپروف -5-2-2

ل سرعت اسرتاندارد  يتوان پروف يم قسمت قبلبا انجام مراحل مشابه با 
ع ير توز يقرار داد و منحنر  ليوتحل هيتجزز مورد يجاده )خارج شهر  را ن
خرودرو اسرتخراج نمرود.     يکل کرار ين سر ير ا ياحتمال سررعت را بررا  

ت ير خرودرو در اکثر  ،کلين نروع سر  ير رود در ا يکه انتظار مر  طور همان
لرومتر برر سراعت در    يک 111ترا   21ن يسرعت ب ي محدودهها در  زمان

برا   يکل داخرل شرهر  يمشابه با س يتوان با روش يحال حرکت است. م
سررعت مرذکور مقردار متوسرط      ي در بازه ين منحنياز ا يريگ متوسط

 يکر ين الکتريسرعت چرخش ماش عنوان بهسرعت حرکت خودرو را که 
مورد استفاده قرار خواهد گرفت، به  يدر داخل چرخ در نقطه کار طراح

 صررفا   يدير بريه ين خرودرو ير اگر ان مطلب يدست آورد. با توجه به ا
ن نقطره کرار   ير رد اير گ کاربرد خارج از شهر مرورد اسرتفاده قررار     يبرا
در  يکر ين الکتريماشر  يبررا  ،يطراح ينهيبه ي نقطه عنوان بهتواند  يم

سرعت خودرو  ي شده زهيع احتمال نرمالي  توز2شکل )شود.  نظر گرفته
 دهد.  ي   نشان م-4)شکل مدنظر  يکل استاندارد خارج شهريرا در س

 
استاندارد  کليسرعت خودرو در س شده زهياحتمال نرمال عي : تابع توز2شکل )

 يشهر خارج

 يينها يطراح -5-2-3

 يک خرودرو ير  يرا بررا  يک طراحيتوان هدف از  ينکه نميبا توجه به ا
ا خارج شهر قررار داد و  ياستفاده در داخل شهر و  يبرا صرفا  يديبريه

در نظر گرفته  يط متفاوت و مختلفيشرا يهر خودرو براکاربرد  معمولا 
د برر اسراس   ير ز باير ن يداخل چرخر  يکين الکتريماش ي، طراحشود يم

ان تو يم يينها يانجام طراح يرد. برايمختلف مدنظر قرار گ يکاربردها
کل يزان کرارکرد خرودرو در دو سر   ير ب ميکرت يدار برا ک تابع وزنياز 

ک خرودرو  ير  کره  يدرصورتاستفاده نمود.  يو خارج شهر يداخل شهر
که ممکن است مرورد اسرتفاده    يطيط محيو شرا ينوع طراح برحسب
ط يکار در شرا يبرا يکسانيد خود احتمال يرد در طول عمر مفيقرار گ

ع دو ترابع  ير توان برا تجم  يم ،داشته باشد يو خارج شهر يداخل شهر
سرعت در طرول   ييع نهايکل مذکور به توزيدو س يع سرعت در طيتوز

ع ير توز ي از مجموعره  يرير گ افت. برا متوسرط  يد خودرو دست يعمر مف
 محاسبه نمود. يينها يطراح يسرعت در نقطه کار را براتوان  يم يينها

کل داخرل  يکه درصد کار خودرو در طول عمر آن در س يطيدر شرا
مربوطره را برا    يتوان دو منحن يم ،متفاوت باشد يو خارج شهر يشهر
ک از ير زان کارکرد خودرو در هرر  يمختلف و متناسب با م يب وزنيضرا
سررعت را بره    ييع نهرا ير توز يع نمود و منحنيکل باهم تجمين دو سيا

 مروردنظر توان سرعت متوسرط   يمشابه م ينديفراسپس با دست آورد. 
ن يماشر  يطراحر  ،نره يکار به ي ن نمود و در نقطهييرا تع يجهت طراح

 در داخل چرخ خودرو را انجام داد. مورداستفاده يکيالکتر
کل يک سر ير  يع احتمال سرعت خودرو بررا ي  تابع توز8در شکل )

و خرارج   يداخرل شرهر   دکراربر  يکسران بررا  ي يب وزنيبا ضرا يبيترک
 يدار نمودارهرا  ع وزنير ن شرکل حاصرل تجم  يارائه شده است. ا يهرش
  و خرارج  6)شرکل   يداخل شرهر  يها کليع احتمال سرعت در سيتوز
در هر سررعت  اين شکل  به دست آوردن  يبرا  است. 2)شکل  يشهر

مقادير احتمال مربود به هريک از نمودارهاي داخرل شرهري و   خودرو، 
ضرايب وزني يکسان  ضرر  شرده و   )براي  4/1خارج شهري در مقدار 
مقادير ضررايب وزنري يکسران     که يدرصورتشوند.  با يکديگر تجميع مي

نباشند، ضريب اعمالي برراي مقرادير احتمرال کرار خرودرو در سررعت       
مشخص براي هر يک از نمودارها برابر با درصرد اسرتفاده از خرودرو در    

 ،له نقليره هريک از شرايط داخل و يا خارج شهري، در طول عمرر وسري  
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تابع توزيع احتمال سررعت خرودرو برراي يرک      بيترت نيا بهخواهد بود. 
سيکل ترکيبي با ضرايب وزني غيريکسان نيز براي کاربرد داخل شهري 

 و خارج شهري قابل استحصال خواهد بود.   

 
با  يبيکل ترکيک سي يع احتمال سرعت خودرو براي : تابع توز8شکل )
 يو خارج شهر يداخل شهر دکاربر يکسان براي يب وزنيضرا

  سرعتهچند يطراح) يشنهاديپروش  -5-3

با در نظر گرفتن سيکل کاري خودرو )شرهري يرا جراده     ن روش يدر ا
مقراديري را کره ماشرين در آن بيشرترين زمران کرارکرد خررود را دارد       

سريکل خرودرو )در    بهرره محاسبه نموده و با توجه به اين مقادير ترابع  
ممکن  بيشترين مقدار را به خود خواهد گرفت. تابع  يکار حالتچهار 
 شود:    به شکل زير تعريف ميcV سيکل خودرو ) بهره

(1   
4

k k Ik k Ek

k 1
cV

1t

T

   

 

    



 

موتور احتراق  ي بهرهزماني،  ي بازهبه ترتيب  Ek و kt، Ik که در آن
زمراني   ي برازه  Tو  k يکار حالتماشين الکتريکي در  ي بهرهداخلي و 

، ضرريب اسرتفاده از تروان    k ،. در اين رابطره استکل سيکل خودرو 
. اين است kکاري  حالتموتور احتراق داخلي در خودروي هيبريدي در 

k تواند اختيار کند. اگر را مي 1تا  1ضريب مقداري بين  0 ،  در اين
خراموش بروده و تمرام     kکراري   حالتصورت موتور احتراق داخلي در 

 صرورت  بره خودرو از طريق ماشرين الکتريکري )اسرتفاده     ازيموردنتوان 
ضريب اسرتفاده از تروان ماشرين     بيترت نيا بهشود.  مي نيتأمموتوري  
k1) يديرربريهدر خررودروي  مورداسررتفاده الکتريکرري  1  برابررر بررا 

k خواهد بود. در حالتي ديگر اگر 1    در اين صورت موترور احترراق ،
تامين توان خودروي هيبريردي را بره عهرده     ي وظيفه ييتنها بهداخلي 

 سروز  کاري به صورت يک خودروي بنزين حالتداشته و خودرو در اين 
مورد استفاده قرار گرفته است. در اين حالت از توان ماشين الکتريکري  

هراي آن اسرتفاده نشرده و ايرن      جهت حرکت خودرو و يا شرارژ براتري  
 ماشين )در حالت موتوري و ژنراتوري  خاموش است. 

کراري ترابعي از    حالتماشين الکتريکي در هر  ي بهره،  1) ي رابطهدر 
 توان ورودي و توان خروجي است.

(2  out
E

in

P

P
   

  با توجه بره اينکره ماشرين در    Pout، توان خروجي ) 2) ي در رابطه
صرورت مکرانيکي و   بره  بير بره ترت  ،حالت موتوري باشرد يرا ژنراتروري   

يافتره برراي    کرار بهبرود   ي شود. براي يافتن نقطره  الکتريکي تعريف مي
تقسيم تروان مناسرب برين موترور احترراق       ي ي هيبريد و نحوهخودرو

موترور   ي بهرره کاري، ابتدا بايد  حالتداخلي و ماشين الکتريکي در هر 
هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گيرد. با توجه  احتراق داخلي براي سرعت

يافته  کار بهبود ي به انواع مختلف موتورهاي احتراق داخلي تعيين نقطه
از  مقالره تابعي از نوع موتور احتراق داخلي خواهد بود. در ايرن   دتش به

وري اقتصادي سروخت   بهره ي مشخصهکه مربود به   5شکل )منحني 
باشد، براي ارزيرابي کرارايي روش طراحري و     يک نوع موتور بنزيني مي

 کار استفاده شده است. ي ترين نقطه تعيين مناسب
 ي م کنترلري مناسرب، مشخصره   در اين نمودار با استفاده از سيسرت 

 حالرت در آن  کره  يدرصرورت کراري،   حالتموتور احتراق داخلي در هر 
تعريرف   آن ي کار بهينه مشخصره  ي موتور روشن باشد، در نقطه ،کاري
 يا توان و گشتاور لحظه يابيتواند با ارز يم يستم کنترلين سيا شود. مي
)شامل جرم خرودرو،  ق برآورد جرم کل خودرو يخودرو، از طر ازيموردن

ب ي، شر يکل کرار يسر مختلف نان آن  در لحظات يبار، سوخت و سرنش
ق ير )از طر درخواسرت شتا  و سررعت مرورد    همچنين ر حرکت ويمس

، پدال گاز بر  شده اعمالزان فشار يمانند م ،از راننده يافتيدر يها فرمان
هراي سروخت و هرواي     هاي کنترلي مناسب بره دريچره   با اعمال فرمان

تنظريم   ازير موردنتروان   برحسبموتور احتراق داخلي، تعداد دور آن را 
توان در يک سيکل کاري اسرتاندارد امکران    با توجه به اينکه مي نمايد.

مختلف را ايجراد نمرود،    يها سرعتاستفاده از موتور احتراق داخلي در 
برر روي   کار موتور احتراق داخلي در سرعت مشخص و مدنظر، ي نقطه

 ي ين نقطهيشود. با تع مي موتور احتراق داخلي انتخا   ي خط کار بهينه
 حالرت   در هرر  Iموتور احتراق داخلري )  ي بهرهکار بر روي اين خط، 

کاري حداکثر مقدار خود را خواهد داشت. بنابراين براي يافتن حداکثر 
و دسرتيابي   k   نياز به يافتنcV) خودروسيکل  ي بهرهمقدار براي 
 ماشين الکتريکي خواهد بود.  ي بهرهبه حداکثر 

برراي موترور احترراق داخلري، در      ،کرار بهينره   ي با انتخرا  نقطره  
تروان   گيررد، مري   ي کاري که اين موتور مورد استفاده قرار مري ها حالت
را تعيرين نمرود. برا ايرن انتخرا ، موترور احترراق داخلري          kضريب 

کاري مورد استفاده قررار گيررد  همرواره در     حالتدر آن  که يدرصورت)
 هد داشت. اخود بوده و کمترين مصرف سوخت را خو يبهرهحداکثر 
خودرو به تواني بيش از توان توليدي بهينه در موترور   که يحالتدر 

احتراق داخلي نياز داشته باشد، توان اضافي موردنياز )بالاتر از خط کار 
شرود.   مي نيتأمبهينه  توسط ماشين الکتريکي )در حالت کار موتوري  

در اين حالت موتور الکتريکي از طريق مبدل الکترونيک قدرت دوطرفه 
هرا انررژي    گيرد، از باتري خودروها مورد استفاده قرار ميکه در اين نوع 

را  ازير موردنو تروان مکرانيکي    نمروده را دريافرت   شده رهيذخکي يالکتر
خرودرو کمترر از تروان     ازير موردنتروان   کره  يدرصرورت د. نماي  يم نيتأم
توسط موتور احتراق داخلي در خط کرار بهينره، در سررعت     شده نيتأم

کار بهينره در سررعت    ي احتراق داخلي در نقطه، باشد، موتور موردنظر
بره  مورد استفاده قرار گرفته و مازاد تروان مکرانيکي توليردي     موردنظر
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هاي خرودرو   توان صرف شارژ باتريگردد. اين  ميتبديل الکتريکي  توان
 . در حين حرکت خواهد شد

k1 جهيدرنتو  kدر اين مرحله هدف تعيين    در تمام لحظات
يک سيکل خودرو با توجه به تغييرات بسيار زيراد بره وجرود آمرده در     

   خواهد بود. Tي کاري در بازه زماني يک سيکل )ها حالت
کراري   حالرت ، اسرتفاده از چهرار   شده اشارهبا توجه به نوع عملکرد 

ي ها حالتپذير نبوده و در شرايط عملي  گسسته امکان صورت بهمعمول 
درصدهاي مختلفي از تروان   ها آنمياني نيز وجود خواهد داشت، که در 

شود  مي نيتأمتوسط موتور احتراق داخلي و ماشين الکتريکي  ازيموردن
 صرورت  بره تروان   نيترأم و درصد مشارکت هريک از ايرن تجهيرزات در   

ن يا يشنهاديروش پسازي  ده. براي پيااستو تعيين  رييتغ قابلپيوسته 
بره چهرار    يديبريه يخودروبندي کل حالات  استفاده از تقسيم ،مقاله
توان اسرتفاده نمرود. برا توجره بره       سازي مي کاري را جهت ساده حالت

مقدار عبرارت  که يدرصورت  1) ي هرابط  


4

1k
Ekk1    را بتروان بره

سيکل خودرو  بره   ي بهرهبيشترين مقدار خود رساند، رابطه فوق )براي 
مسرافت کرل پيمروده شرده توسرط       بيترت نيا بهحداکثر خود رسيده و 

ها افزايش خواهد  خودرو با استفاده از مقدار سوخت و شارژ معين باتري
 يافت.

اسرتفاده در  دف از طراحري ماشرين الکتريکري مورد   ه مقالهدر اين 
سرتفاده از  سيکل خودرو اسرت. برا ا   ي بهرهخودروي هيبريدي، افزايش 

مجتمع هم براي کاربرد  صورت بهکه از يک ماشين الکتريکي  روشاين 
ي مختلرف کراري   هرا  حالرت موتوري و هم برراي کراربرد ژنراتروري در    

شده در درون خودرو کاهش يافتره و برا    گردد، فضاي اشغال استفاده مي
توان به سراختار   محوري مغناطيس دائم مي شارهاي  استفاده از ماشين

 هاي داخل چرخي در اين کاربرد دست يافت.  ماشين
در خودروي هيبريدي  کاررفته بهبا توجه به اينکه ماشين الکتريکي 

ي مختلف کاري و در شرايط مختلف درصدهاي مختلفري از  ها حالتدر 
هاي اندکي در توان نامي مورد استفاده  توان نامي را توليد نموده و زمان

کار مشخص، مانند مقرادير نرامي،    ي قطهگيرد، استفاده از يک ن قرار مي
در اين نوع خودروها نتيجه مطلروبي   مورداستفادهبراي طراحي ماشين 

ماشرين را نخواهرد    ي بهرره وري و  از جهت دستيابي بره حرداکثر بهرره   
ماشرين در نقطره کرار     ي بهرره ممکن است  يشنهاديدر روش پداشت. 

سرتفاده قررار   نامي که در کارهاي مشابه قبلري جهرت طراحري مرورد ا    
ولي در کرل سريکل خرودرو و     ،را نداشته باشد بهرهگرفت، حداکثر  مي

ي کراري خرودرو در   هرا  حالرت شررايط مختلرف و    ي تجربه نمودن همه
  4سيکل ايجاد نمايد. شرکل )  ي بهره ازلحا مجموع، شرايط بهتري را 
هرراي مرسرروم   را بررا روش سرررعته )چند تفرراوت روش پيشررنهادي 

دهد. در اين شرکل برراي    نمايش مي يا شده سادهبه شکل  سرعته  )تک
در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است در اين  1kکل سيکل، 

ساده  صورت به، يک سيکل رانندگي استاندارد شکل، پروفيل سرعت در 
سررعت   محدودهو سرعت ثابت در کل سيکل در نظر گرفته شده است. 

 برر دور  1111ريکي در اين شکل ساده، از مقردار صرفر ترا    ماشين الکت
 دقيقه در نظر گرفته شده است. 

 
 سرعتهسرعته و چنددر دو روش تک ،بهره : منحني نرماليزه شده 4شکل )

مربود به طراحي در يک نقطه کرار   بهره ي شدهدر منحني نرماليزه
)سرعتي  کره در آن ماشرين    يا نقطه  در سرعته تکمشخص )منحني 

هرا شرناخته    طراحي شده است و تحت عنوان سرعت نامي در طراحري 
گيررد. ايرن مقردار     ماشين در مقدار حرداکثر قررار مري    ي بهرهشود،  مي

است، در  انده شدهشده به مقدار واحد رس، که در حالت نرماليزهحداکثر
پيشرنهادي در  از فرايند روش  آمده دست به حداکثرحالت کلي از مقدار 

شرود مقردار    کره در شرکل ديرده مري     طور همانبالاتر است.  مقالهاين 
ماشين در روش پيشنهادي کره برا    ي بهرهشده منحني نرماليزه حداکثر

  معرفري  multiple speed designعنوان روش طراحري چنرد سررعته )   
در  بهرره ترر از منحنري روش رايرج اسرت. ولري افرت        شرود، پرايين   مي

تر و بيشتر  از سرعت نامي در منحني اول بسيار ملموس هاي غير سرعت
 صرورت  بره است. در طول يک سريکل خرودرو اگرر ماشرين الکتريکري      
 ي محردوده موتوري مورد استفاده قرار گيرد ممکن است در طول يرک  

بسريار انردکي در    زمان مدتسرعت مشخص مورد استفاده قرار گيرد و 
ته باشد. بنابراين اگر طراحري  حالت نقطه کار ماشين مورد استفاده داش

، منحني بهرهمنحني اول  يجا بهانجام گيرد که بتوان  يا گونه بهماشين 
ي ماشرين در کرل    بهرره  ازلحرا  دوم را به دست آورد شررايط بهترري   

 شود. سيکل خودرو حاصل مي

مقدار   


4

1k
Ekk1      در منحنري دوم نسربت بره منحنري اول

 ي بهرهطراحي ماشين در سرعتي که در آن  ياج به درواقعبيشتر است. 
سيکل  ي بهرهآن در  ريتأث)بدون توجه به ميزان  Ekماشين الکتريکي 

توان با يافتن سرعتي کره   ، ميدر حداکثر قرار دارد  يديبريه يخودرو

ن مقدار عبارت آدر   


4

1k
Ekk1    ،مقدار حداکثر را داشته باشرد

 بهبود بخشيد. را  cVسيکل خودرو  ي بهره
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 يل سرعت داخل شهريپروف -5-3-1

 مدنظر يداخل شهر يها کلياستفاده در س يکه خودرو برا يطيدر شرا
توان  يروش چند سرعته را م يساز ادهيپ يبرا موردنظر ي رد بازهيقرار گ

اسرت،   زيراد که احتمال حرکرت خرودرو در آن سررعت     يا در محدوده
 بيد ضريز اشاره گردين يقبل يها که در قسمت طور همانانتخا  نمود. 

k اد ير تروان   مري ون يداسر يبريب هياز آن با نام ضر يريکه به تعب ،را
در  يانتخررا  نمررود کرره موتررور احتررراق داخلرر يد برره نحررويررنمررود، با
کرار آن بره خرط کرار      ي ن کار نموده و نقطره ييبا مصرف پا ي محدوده

 يکر ين الکترينکره تروان ماشر   يک باشد. با توجره بره ا  يار نزدينه بسيبه
کوچک  يسه با توان موتور احتراق داخلين مقاله در مقايدر ا مورداشاره

به تروان   يابيدست يبراخواهد بود.  4/1ش از يب kبي، مقدار ضراست
اده ير را پ ينرد مشرابه  يتوان فرا يز مين يکار طراح ي در نقطه موردنظر
روش  يرا کره بررا   يتوان مقدار توان نرام  يز مين يساز ساده ينمود. برا
 يند طراحيشروع فرا يسرعته مورد استفاده قرار گرفت، برا تک يطراح

 استفاده نمود.

 يل سرعت خارج شهريپروف -5-3-2

تروان   يمر  يکل داخل شهريز مشابه سين يخارج شهر يکارکل يدر س
ن يشرتر يکره ب  يا بر اساس محردوده  کاهش حجم محاسبات صرفا  يبرا

در آن برازه سررعت وجرود دارد،     يکر ين الکترياحتمال استفاده از ماش
شرتر و انجرام   يتوان با صرف زمان محاسربه ب  يم. محاسبات را انجام داد
 به دسرت ز يق را نيدقج يسرعت خودرو نتا ي  محدودهمحاسبات در کل 

کامل و در کرل   يها لين مقاله بر اساس تحليدر ا شده ارائهج ينتا آورد.
لازم بره  سازي انجام نشده اسرت.   ساده وو بوده ي سرعت خودر محدوده

 و مرردل سررتينزمرران مطرررح  ،طراحرريفراينرردهاي در ذکررر اسررت 
خواهند برداري نيز مفيدتر  بهرهنتايج  ،تر باشد هرچه دقيق آمده دست به
 بود.

 يينها يطراح -5-3-3

افته علاوه بر يکار بهبود ي به نقطه يابيو دست يينها يانجام طراح يبرا
شرده ترابع احتمرال     زهيع نرمرال ير از توز يدار ع وزنيتوان تجم ينکه ميا

 ي محردوده انجام داد،  يو خارج شهر يکل داخل شهريسرعت با دو س
بره   يابيو دست يطراح يبرا يشنهاديرا با استفاده از روش پ يتر عيوس
د ابتدا ين منظور بايا يبرا قرار داد. يابيافته مورد ارزيکار بهبود ي نقطه
 يدير بريه هينقل ي لهيک وسيطول عمر  از يچه درصدن نمود که ييتع

ن در خارج شهر مرورد اسرتفاده قررار    آاز  يدر داخل شهر و چه درصد
تروان   ي  مر 3رابطه )دار به شکل  ع وزنيک تجميرد. با استفاده از يگ يم
 را برآورد نمود. يينها يطراح يج پارامترهاينتا

(3  
cVT U cVU H cVHUF UF     

 ،اسرت  يدير بريه يخودرو ييکل نهايس ي بهره cVT  ،3) ي در رابطه
کل خررودرو در حالررت يسرر ي بهرررهدار از  ک ترابع وزن يررکره برره شررکل  

ن ير ان شرده اسرت. در ا  يب  cVH) ي  و خارج شهرcVU) يشهر درون
د آن ير ب استفاده از خودرو در طول عمر مفي، ضراHUFو  UUFرابطه، 
  د.نباش يب در داخل شهر و خارج شهر ميبه ترت
برا   يکر ين الکتريک ماشر ير  يکرار طراحر   ي به نقطه يابيدست يبرا

ن يري پرس از تع  ،يدير بريه يک خرودرو ير در طول عمر  ،نهيکارکرد به
شرده در   يطراحر  يکر ين الکتريکل خودرو با استفاده از ماشر يس ي بهره
ب اسرتفاده  يد ضرايبا يو خارج شهر يداخل شهر يها کليک از سيهر

د آن ير در طرول عمرر مف  ز يادشده ني يها کليک از سياز خودرو در هر
 يکر ين الکتريماشر  ياز طراحر  ييهدف نهرا  بيترت نيا بهن گردند. ييتع

 يشررنهادين روش پيرردر ا يديرربريه يک خررودرويرردر  مورداسررتفاده
   خواهد بود.1) ي در رابطه نهيشيبه مقدار ب يابيدست

آرايرش خرودروي هيبريردي     در نکهيلازم به ذکر است با توجه به ا
هاي عقب خودرو قسمتي از  هاي الکتريکي داخل چرخ ، ماشينموردنظر

از  اسرتفاده هراي جلرو و برا     انرژي برگشرتي خرودرو را از طريرق چررخ    
کنند، براي محاسبات کامرل بايرد    ها منتقل مي کوپلينگ جاده به باتري

يافته در اين مقاله،  بازده جاده نيز دخالت داده شود. در محاسبات انجام
درصد لحا   111سه روش، اين ضريب برابر با سازي، در هر  براي ساده
ي روش  شده مذکور مقادير تعيين هاي کارگيري روش براي بهشده است. 

  1، براي هرر سره روش، در جردول )   ازيموردنطراحي و اطلاعات اوليه 
در حالرت   هرا  اند. همچنين نتايج نهايي اسرتفاده از ايرن روش   بيان شده

 ل ارائه شده است.  به تفصي3  و )2نهايي در جدول )

 هاي الکتريکي هاي طراحي ماشين ي روش  سهيمقا -4
 و مخصوصا  يطراح ين پارامترهاييمختلف جهت تع يها با اعمال روش
ج حاصل از سره روش  ياز نتا ي، تعدادموردنظر يکين الکتريسرعت ماش

  آورده شده است. 1صورت خلاصه در جدول )به ،ن مقالهيشده در ا ارائه
 يهرا  حالرت در  يتروان و گشرتاور نرام    ،شرود  يکه مشاهده م طور همان
در نظرر گرفتره    يمشرابه در حالرت نرام    صرورت  به يو موتور يژنراتور

ز ير ها نرن پارامتيا يمشابه با مقدار سرعت، برا يبا اعمال روششود.  يم
شرده   يطراح يکين الکتريبهبود ساختار ماش ير لازم برايتوان مقاد يم

 به دست، يديبريه يخاص مانند خودرو يکاربردرا، جهت استفاده در 
 آورد.

   : تعدادي از پارامترهاي نهايي براي طراحي ماشين الکتريکي1جدول ) 

 پارامتر
 روش اول

 )مقادير نامي  
 روش دوم

 )توزيع احتمال سرعت  
 روش سوم 

 پيشنهادي -)چندسرعته

 3 3 3 توان نامي )کيلووات 

متر  گشتاور نامي )نيوتن
 سرعت طراحي در 

34 34 34 

سرعت در نقطه کار 
 طراحي )دور بر دقيقه 

851 541 
پروفيل سرعت در يک 

 سيکل

بيشترين سرعت وسيله 
 نقليه )کيلومتر در ساعت 

111 111 111 
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 ، بيانگر گشرتاور  1در جدول ) ذکرشدهدر روش دوم، گشتاور نامي 
 ي دوره، در طرول  شرده  يطراحر قابل استحصرال از ماشرين الکتريکري    

طراحي با توجره   ي استفاده از آن بوده و مقدار گشتاور در سرعت نقطه
 است. محاسبه قابل، ذکرشدهبه توان نامي 

 ،باشند يم يکين الکتريماش يکه هدف طراحرا  يير پارامترهايمقاد
 يمحرور  شرار س دائرم  يمغناط يکيالکتر يها نيماش يند طراحيدر فرا

 ينردها يک از فراير هر يبررا  بير ترت نيا بهرند. يگ يمورد استفاده قرار م
 ي، ساختار مناسرب بررا  يلي، با استفاده از روابط تحلشده مطرح يطراح

در جدول آن به دست آمده است.  ي ژهيا با کاربرد وه نين نوع از ماشيا
ن يماشر  يسر يو مغناط يکي، الکتريساختمان ياز پارامترها ي  تعداد2)

ن يبه ا يابيدست يارائه شده است. براها  از روش هرکدامشده در  يطراح
از  برا اسرتفاده   يطراحر  ي هيابتدا نقاد اول، يند طراحيج و انجام فراينتا

ر پارامترهرا )ماننرد ابعراد    يير آمده و سپس با تغ به دست يليروش تحل
 شرده  ارائره افته با مشخصات يک ساختار بهبوديمختلف  به  يها قسمت

از سره روش، هردف،    هرکردام در  افرت. يتوان دسرت   ي  م2در جدول )
. براي تحقق ايرن هردف   استبهره  ازلحا دستيابي به بهترين عملکرد 

شده جهت طراحي تحليلي، ماشرين   افزاري تهيه  با استفاده از برنامه نرم
مغناطيس دائم شار محوري با مشخصات لازم طراحي گرديده و در هرر  

افزار تحليرل   نرم سازي به افزار طراحي، جهت مدل بار نتايج خروجي نرم
 شود. اجزاء محدود فرستاده مي

  : نتايج حاصل از طراحي ماشين الکتريکي2جدول )

 پارامتر
 روش اول

 )مقادير نامي  

 روش دوم
)توزيع احتمال  

 سرعت 

 روش سوم 
-)چند سرعته
 پيشنهادي 

 13/2 42/1 46/1 بيشترين مقدار جريان هر فاز )آمپر 

 1/38 1/36 8/34 گشتاور متوسط )نيوتن متر 

 8/1 4/1 4/1 چگالي شار )تسلا 

 4/16 14 4/15 وزن ماشين )کيلوگرم 

 4/1 2/1 6/1  متر يليمکل طول فاصله هوايي )

 12 12 12 روي هر ديسک روتور يها قطبتعداد 

 4 4 4 هاي استاتور تعداد کلاف

 254 231 224  متر يليمقطر خارجي )

 151 144 141  متر يليمقطر داخلي )

هاي دائم روي روتور  ارتفاع مغناطيس
  متر يليم)

11 11 11 

بدون قا  -کل طول محوري ماشين
  متر يليمخارجي )

42 84 83 

در فرايند طراحي در هر سه روش، با توجه به نياز به تعيرين تعرداد   
استفاده شرده اسرت.    4/12هاي روتور و استاتور، از ترکيب مشابه  قطب

از روتورهرا   هرکردام کرلاف بروده و    4در اين ترکيب که استاتور داراي 
باشرند، بره    بر روي سطح خود مري  شده نصبمغناطيس دائم  12داراي 

پيچي، محتواي هارمونيکي در شکل موج شرار   سبب وجود ضرايب سيم
با توجه به شرايط مشرابه در هرر سره     وجود نيباا شود. و ولتاژ ايجاد مي

اسرتفاده نمرود.    هرا  ي روش توان از اين ترکيب براي مقايسره  روش، مي
سازي در ساختار نهايي براي ماشين مغناطيس دائرم   جهت انجام بهينه

ي  هرا   ها )قطب استاتور، تعداد کلاف ي سينوسي، در حالت بدون هسته
هاي روترور در نظرر    قطب با نصف تعداد زوج استاتور به ازاي هر فاز برابر

[. در ايررن حالرت خروجرري ماشررين داراي  16و  14شروند ]  گرفتره مرري 
 بهترين شرايط خواهد بود. 

طراحي، در اين مقاله  موردنظربا توجه به دسترسي موجود و هدف 
، ANSYS Maxwell 16.02با نرام    ANSYSاز يکي از توليدات شرکت 
 هاي اجزاء محدود، استفاده شده است. تحليلبراي انجام محاسبات و 

 حرال  نيدرعل و يمحدود جهت کاهش زمان تحل اجزاءل يتحل يبرا
 يجرا  بره  يبعرد  سره  ، از روش شبهقبول قابل ي زان دقت در بازهيحفظ م
 يلر ي. مدل حاصل از روش تحل[12] استفاده شده است يبعد روش سه
ر ينظ يريقرار گرفته و مقاد ليوتحل هيتجزمحدود مورد  اجزاءط يدر مح

در هرکردام از سره روش    مروردنظر برا توجره بره اهرداف      بهرهتلفات و 
ترا در   ،شود يارجاع داده م يافزار نرم ي محاسبه شده و دوباره به برنامه

شرده   يطراحر  يکر ين الکتريرات لازم در ساختار ماشر ييتغ ،ازيصورت ن
 اجرزاء ط يمجدد در مح يساز ده و اطلاعات لازم جهت مدلياعمال گرد

ن سراختار  يترر  ساده، مناسبروش تکرار  نيمحدود استخراج گردد. با ا
در  يينهرا  يهرا  ل مدليج تحليحاصل از هر سه روش حاصل شده و نتا

 ده است. يگرد   ارائه 3جدول )
ر يمقاد شود که ي  مشاهده م3در جدول ) شده ارائهج يبا توجه به نتا
 يبرا موردنظر يديبريه يخودرو يبيترککل يک سيدر بيشترين بهره 

 يبا دو روش اول طراح يس دائم داخل چرخين مغناطيکه ماش يحالت
بيشرترين بهرره   ز از مقدار يگر بوده و نيکديبه ک ينزدار يبس باشد،شده 
اسرت.   برالاتر که در روش سوم به دسرت آمرده،    يکين الکتريماش يبرا

ر يشرود کره مقراد    يمشراهده مر   بهرهن مقدار ين در مورد کمتريهمچن
تر بوده  نييار پاياز دو روش اول از مقدار حاصل از روش سوم بس لحاص
در دو روش  بهره ي افت که مشخصهيتوان در ين موارد مياز ا نيبنابرا و

ر يمقراد  يمختلرف دارا  يهرا  سررعت  يداشته و برا ياديرات زيياول تغ
در روش سروم حالرت    بهرره  ي مشخصره  ،عکس . براست يار متفاوتيبس

ده نخواهرد  يمختلف د يها د در سرعتيرات شدييداشته و تغ يتر صاف
 شد. 

 يديبريه يکل خودرو ي بهرهو  يکين الکتريماش ي بهره : نتايج 3جدول )

 پارامتر
 روش اول

 )مقادير نامي  

 روش دوم
)توزيع احتمال  

 سرعت 

 روش سوم 
-)چند سرعته
 پيشنهادي 

ماشين الکتريکي  ي بيشترين بهره
 )درصد 

6/45 1/45 6/84 

 ي کمترين بهره
 ماشين الکتريکي )درصد  

5/54 8/54 3/64 

ي نهايي سيکل خودروي  بهره
 هيبريدي )درصد 

2/34 4/51 2/58 

توان مشاهده نمرود کره برا اعمرال يرک         مي3همچنين از جدول )
سراختار  سيستم کنترلي مناسب که نقطه کار موتور احتراق داخلي )برا  

اقتصادي سروخت خرود،    ي موازي  را، با در نظر گرفتن مشخصه-سري
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همواره برر روي خرط کرار بهينره حفرظ نمروده و برا اسرتفاده از روش         
پيشنهادي اين مقاله، ساختاري از ماشين الکتريکي مغناطيس دائم شار 

هراي مختلرف خرودروي     محوري داخل چرخي را براي کاربرد در حالت
فاده موتوري و يا ژنراتوري قرار دهد، در يک سيکل هيبريدي مورد است
درصد بيشتر خواهد بود. بنرابراين   4تا  6سيکل  ي ترکيبي، داراي بهره

به همين ميزان با استفاده از اين اسرتراتژي در کنتررل موترور احترراق     
ماشين الکتريکي موردنظر برا   ي داخلي و همزمان با طراحي بهبوديافته

توان برا مقردار مشخصري از سروخت و      هادي، مياستفاده از روش پيشن
 شارژ باتري مسافتي بيشتر را طي نمود.

افتره و  يدر روش بهبود شرده  يطراحن يساخت ماش -6
 يشگاهيج آزماينتا

ن ياز ماش يا نمونه ،شده ارائهروش  ديو تائ يج عمليبه نتا يابيدست يبرا
 ،يدشرنها يحاصرل از روش پ  يها با ابعاد و مشخصه موردنظر يکيالکتر

ن يک ماشر ير ن ين ماشيش قرار گرفته است. ايساخته شده و مورد آزما
ک يو  يختار دو روتور خارجابا س يمحور شارس دائم يمغناط يکيالکتر

ز در حالرت  ير اسرت. اسرتاتور آن ن    TORUS-NS)از نوع  يانياستاتور م
ج حاصل از دو يسه نتايمقا يساخته شده است. برا يآهن ي بدون هسته

 اجرزاء ط يشده در محر  هسته و بدون هسته، مدل ساخته اساختار بنوع 
جهرت   ها آنقرار گرفته و تلفات  يابيهر دو حالت مورد ارز يمحدود برا

 ي سره يج حاصل جهت مقاياند. نتا مورد محاسبه قرار گرفته  بهرهن ييعت
  ارائه شرده اسرت.   5دو نوع ساختار با هسته و بدون هسته در جدول )

سراختار بردون    يبررا  يسراز  ج حاصل از مردل يد نتايتائ ين برايهمچن
 يتلفرات برر رو  ن يري تع يبررا  افتره ي انجام يها يريگ ج اندازهيهسته، نتا

   آورده شده است. 5ن بدون هسته در جدول )يماش
 

سازي و عملي ماشين الکتريکي در حالت   : نتايج نهايي مدل5جدول )
 دار و بدون هسته  هسته

 پارامتر
 سازي مدلنتايج 

 دار هسته
 سازي نتايج مدل

 بدون هسته
 نتايج عملي
 بدون هسته

 5/35 1/38 5/53 متر  گشتاور متوسط )نيوتن

 1/515 4/311 2/381 نهايي ماشين الکتريکي )وات  تلفات

 4/86 6/84 3/82 ي ماشين الکتريکي )درصد  بهره
 

 موردنظر يکين الکتريمختلف ماش قطعاتاز مراحل ساخت  يقسمت
ش داده شرده  ي  نما12) - 11) يها کامل آن در شکل يبه همراه شما
اسرتاتور را   يهرا  کلاف يبرا يچيپ ميانجام س ي   نحوه11است. شکل )

  سرراختمان روتررور کرره از نرروع   11دهررد. در شررکل )  يش مررينمررا
 فاز کيدمان يبه همراه چ ،استسطح  يشده بر رو نصب يها سيمغناط

اسرتاتور   يهرا  کامرل کرلاف   ي متشکل از سه کلاف استاتور و مجموعره 
ن يتوان سراختمان کامرل ماشر    يز مي  ن12شود. در شکل ) يمشاهده م

شده را مشراهده   انجام يبا طراح يمحور شارس دائم يمغناط يکيالکتر
 نمود.

 
 هاي استاتور  : کلاف11شکل )

 

 

  : ساختار روتور و استاتور11شکل )

 
 و قا  خارجي  شده ساخته : شماي کلي ماشين 12شکل )

 نتيجه  -2
در اين مقاله جهت انجام فرايند طراحي براي يرک ماشرين مغنراطيس    
دائم شار محوري که در حالت درايرو مسرتقيم داخرل چرخري در يرک      
خودروي هيبريدي مورد استفاده خواهد داشت، سيکل کاملي از خودرو 

ماشررين الکتريکرري مررورد    بررراي درخ شرررايط متفرراوت عملکرررد   
ترين سراختار برا    قرار گرفته است. پس از انتخا  مناسب ليوتحل هيتجز

اي برراي کراربرد    هاي ساختماني متناسرب، طراحري بهبوديافتره    ويژگي
هراي مختلرف و    بر مبناي ميرزان کرارکرد خرودرو در سررعت     موردنظر
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يردي  شرايط متفاوت استفاده از اين ماشين الکتريکي در خودروي هيبر
 ي استفاده از يرک نقطره   يجا بهدر روش پيشنهادي انجام گرفته است. 

سريکل   ي کار مشخص براي طراحي ماشين از مفهرومي بره نرام "بهرره    
خودرو" کمک گرفته شده و بر مبنراي ايرن روش، طراحري برر اسراس      

اي از نقاد  دار از مجموعه بهبود اين مقدار و با تابعي از يک تجميع وزن
کلي خودروي هيبريدي در سيکل کامرل آن   ي افزايش بهره باهدفکار 

 در داخل و خارج شهر )سيکل ترکيبي  انجام گرفته است.
در اين مقاله، برراي نروع خاصري از     شده ارائهبه روش طراحي انجام 
عملکردي  يها مشخصههاي الکتريکي که در کاربردهاي ويژه، با  ماشين

وري  در بهرره  يرگرذار يتأثنترايج  گيرنرد،   معين، مورد استفاده قرار مري 
خواهد داشرت. روش طراحري "چنرد سررعته"، يرا بره        موردنظرماشين 

عبارتي روش "سرعت متغير"، به شرايط عملري و کرارکردي ماشرين در    
برداري از آن بستگي دارد. اين روش در شرايطي کره   زماني بهره ي دوره

 ي کاربرد ويژه ، با تکنولوژي در دسترس، درشده ساختهبتوان از ماشين 
 تواند مورد توجه قرار گيرد.  آن، استفاده نمود، مي

شود در کاربرد  با توجه به نوع روش طراحي پيشنهادي، مشاهده مي
نروع آرايرش   تواند تابعي از  مي طراحينتايج خودروي هيبريدي،  ي  ويژه

موترور  ي  مشخصره ، خرودرو  خودروي هيبريدي، نروع سريکل حرکتري   
ب هيبريداسريون، مشخصرات تراير    مورد استفاده، ضرري  داخلي احتراق
 .باشدهاي کاري خودروي هيبريدي و غيره  استفاده، حالتمورد
وضرروح کررارايي روش پيشررنهادي را نسرربت برره نتررايج حاصررل برره 
توان براي طراحي هر نوع  دهد. اين روش مي هاي معمول نشان مي روش

مورد اسرتفاده  ماشين الکتريکي که براي يک سيکل به نسبت مشخص 
گيرند، کاربرد داشته باشد. در انتها برراي تائيرد نترايج طراحري      قرار مي
اي از ماشين مغناطيس دائم شار محروري برا اسرتاتورهاي بردون      نمونه

هسته از نوع دو روتور با يک استاتور مياني ساخته شده و نتايج حاصرل  
حاصل از طراحي نيز نتايج  شده ساخته ي ها بر روي نمونه گيري از اندازه

 نمايد. تحليلي و اجزاء محدود را تائيد مي

 سازي المان محدود  مدل :يمهضم
مدل ماشين  يها مشخصهالمان محدود در هر بار،  يساز در فرايند مدل

ميزان تلفات مسي و برازده کلري ماشرين برا      تيدرنهااستخراج شده و 
، محاسربه گرديرده اسرت. سرپس برر      شده ارائهتوجه به مطالب و روابط 

و اعمرال   يسينو برنامهاساس بازده سيکل خودروي هيبريدي در محيط 
ضرايب مربود به موتور احتراق داخلي و ماشين الکتريکي، بازده سيکل 

مرورد مقايسره    شده مطرحطراحي  يها خودرو محاسبه شده و در روش
اشين الکتريکري  براي نصف م جادشدهيا  مدل 13اند. شکل ) قرار گرفته
هرا در محريط   سازي . با توجه به اينکه تعداد مدلشود يمارائه  موردنظر

المان محدود در روش پيشنهادي براي دستيابي به بازده سيکل خودرو 
زياد است، براي کاهش حجم و زمان محاسبات تحليلي المران محردود   

ود در بعدي، از تقارن موج سازي شبه سه علاوه بر استفاده از روش مدل
ساختمان هندسي ماشين نيز استفاده شده است. ماشين در مرحله اول 

. در شرود  يمر در آن به دو قسمت تقسيم  xyبا استفاده از تقارن صفحه 
ها يک ديسک روتور به همراه نصف اسرتاتور قررار    هريک از اين قسمت

" Even (flux normal)گيرد. در اين حالت از شرايط تقرارن مررزي "   مي
شررود. بررا ايررن شررد مرررزي کرره برره آن "شرررايط مرررزي   ه مررياسرتفاد 

Neumannصورت عمود برر صرفحه   شود، خطود فلو را به " نيز گفته مي
بديل بره  ري )در تر رراحر رات طرحر ري از صفرلاعراض عردرواقارن و رقرت

در  انرد، تنظريم کررده و   بعدي  که بر روي اين صفحه واقع شدهسهشبه
خارجي برا نفوذپرذيري مغناطيسري     شده با يک مادهواقع قسمت حذف

گردد. سپس اين سراختار   نهايت در محل بيرون صفحه جايگزين ميبي
و با در نظر گرفتن شرايط  xzهندسي جديد با استفاده از تقارن صفحه 

" )که به شرايط مرزي پريوديرک نيرز مشرهور    Slave" و "Masterمرزي "
-ترين مقسروم زرگ" ب3د. عدد "رونرش " قسمت تقسيم مي3ه "رت  براس

  4هرا )يعنري      و تعرداد قطرب  12)يعنري   ها عليه مشترخ تعداد کلاف
است. با اين روش، کل محدوده تحليلي، به يرک ششرم مردل ماشرين     

يابد. اکثر خصوصيات ماشين در اين حالت با استفاده از  اوليه کاهش مي
وجرود برراي محاسربه    اينيافته قابل محاسبه هستند. بااين مدل کاهش

هاي ماشين حداقل بره نصرف مردل اوليره نيراز       عداد کمي از خصيصهت
ييد نتايج محاسبه اين تعداد از خصوصريات  أخواهد بود. بنابراين براي ت

ها در مردل  سازي صورت محدود، بعضي از شبيهيافته، بهدر مدل کاهش
 شوند.  کامل ماشين نيز انجام مي

 
 در محيط المان محدود : مدل کلي نصف ماشين و اجزاي آن 13شکل )

  قطاعي از نصف مدل ماشين کره فقرط شرامل يرک     15در شکل )
افزار نشان داده شده  بندي حاصل از نرم باشد و نتايج مش مي PMقطب 

هراي مختلرف     ميزان چگالي فلو در قسرمت 14است. همچنين شکل )
  توزيرع  16شرکل )   دهد. هاي آن را نمايش ميPMهاي روتور و  ديسک

 نمايد. نظر ارائه ميمورد وي فاصله هوايي را در ماشينچگالي فل

 
 بندي المان محدود در زير يک قطب روتور  : قطاع و مش15شکل )
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