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1- مقدمه : 
موتور مسطح دارای مزایای از قبیل حرکت در دو جهت است، بنابراین در زمینه های مختلفی از جمله عملیات موتورکاری ، تولید محصولات الکترونیکی و حتی ربات درایو استفاده شده است. تاکنون برخی از انواع موتورهای مسطح مورد بررسی قرار گرفته است. طبق اصول کارکرد آنها ، اکثر موتورهای مسطح را می توان به سه نوع تقسیم کرد، به عنوان مثال، موتور مسطح رلوکتانسی، موتور القایی مسطح و موتور مسطح آهنربا دائم سنکرون(SPMPM). در میان آنها ، موتور مسطح آهنربا دائم مزایای کم هزینه ، ساختار ساده ، نسبت تبدیل توان بالا و غیره را دارد. با توجه به مزایای فراوان موتورهای آهنربا دائم مانند چگالی گشتاور بالا، کنترل ساده، ضریب توان و بازده بالا استفاده از این نوع موتورها در صنعت رو به توسعه میباشد[1]. در کنار مزایای فراوان این موتورها ریپل گشتاور عیب اصلی آنها میباشد. بخش اصلی ریپل گشتاور در موتور آهنربا دائم را گشتاور دندانه تشکیل میدهد. برای موتورهای دوار ریپل گشتاور و گشتاوردندانه عیب اصلی و برای موتورهای خطی نیروی دندانه و ریپل نیرو عیب موتور تلقی میگردد.  روشهای کاهش نیرو دندانه شامل بهینهسازی پارامترهای استاتور و روتور است. برخی از روشها بهینه سازی بین اکثر موتورهای آهنربایی مشترک میباشد(شکلدهی آهنربا، مورب کردن ورقههای استاتور و آهنربا روتور و...). هر کدام از روشهای کاهش ریپل گشتاور مزایا و معایبی دارند و با توجه به نوع موتور ترکیب تعداد قطب و شیار استاتور هر موتور کارایی روش تغییر مینماید. برای مثال برای موتورهای با تعداد قطب بالا روش تکه تکه کردن آهنربا شاید روش کار امدی نباشد. بنابراین با توجه به نوع موتور و پارامترهای موتور باید روش بهینه سازی انتخاب گردد.
..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
2- پیشینه تحقیق:
در روش‌هاي ارايه شده براي کاهش گشتاور دندانه یا نیروی دندانه، بهينه نمودن ساختار هندسي رتور و يا استاتور مورد نظر و استفاده بوده است. روش‌هاي اعمال شده بر روي هندسه‌ي استاتور شامل ساختار دهانه باز شیار استاتور[footnoteRef:1][2]، بهینه سازی ابعاد دندانه استاتور[3]، بهینه نمودن ارتفاع و طول دهانه باز شیار استاتور[4] و مورب کردن ورقههای استاتور[5] است. روشهای طراحی روتور مانند مورب کردن اهنربا روتور[6-8]، جابجایی آهنربا[9]، استفاده از آهنربا یا دندانه با توزیع PWM [10] و بهینه سازی طول کمان آهنربا[11] در مقالات اخیر بررسی شده است. یکی از روشهای کاهش ریپل نیرو و گشتاور استفاده از آهنربا با سطح کسینوسی است[12-13].  [1:  -slot opening shape] 

هدف در مقاله [14]، افزایش همزمان چگالی نیرو و کاهش ریپل نیرو  در ماشین خطی آهنربایی است. در مقاله[15] تاسیر ساختارهای مختلف آهنربا در بیشینه گشتاور و ولتاژ ضدمحرکه بررسی شده است.
در ساختار موتور آهنربا دائم خطی مسطح میتوان از روشهای ذکر شده برای کاهش نیرو دندانه استفاده نمود. در مقاله [16] سه ساختار برای چیدمان آهنربا روتور بررسی شده است، نمودار چگالی شار و شار را در فاصله هوایی برای هر ساختار بدست امده است. در این مقاله اثر چیدمانهای مختلف بر روی ریپل نیرو بررسی نشده است. در مقاله]17[ ، یک ساختار ساده و کارآمد از آرایه آهنربای دائمی ارائه شده است. از روش جریان مغناطیسی معادل (EMC) برای تحلیل آرایه پیشنهادی استفاده شده است. 
در مقاله ]18[ یک روش جدید چیدمان آهنربا برای ماشین آهنربا مسطح ارائه شده است.  در مقاله ]19[ ماشین شار سوئیچینگ مسطح مورد بررسی قرار گرفته است. هدف بهینه سازی در این مقاله افزایش متوسط نیرو در حالت برداری و کاهش نیروی دندانه  در حالت بی باری است.
در مقاله ]20[ برای کاهش نیروی دندانه ماشین آهنربا  مسطح از دو روش استفاده شده است.  در روش اول بهینه سازی ساختار ماشین ( بهینه سازی ساختار آهنربا ) انجام شده و در روش دوم از روش های کنترلی در درایو استفاده شده است. اساس روش اول کاهش دامنه هارمونیک های فضایی و اساس روش دوم بهبود هارمونیکهای زمانی است .
در مقاله ]21 [ : نیروی الکترو مغناطیسی بر ماشین درراستایی محور y با استاتور شیار دار به صورت تحلیلی بدست امده است ویژگی این مقاله نسبت به مقالات گذشته استفاده از استاتور شیار دار با دو ساختار سیم پیچی در راستای محور x و y  می باشد. 


..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
3- تعریف مسئله، هدف، ضرورت اجرای طرح پایان نامه:
با توجه به موفقيتهاي مهم مواد مغناطيس دائم و قطعات الكترونيك قدرت، ماشينهاي بدون جاروبك تحريك شده با آهنربا بصورت گسترده اي رشد يافتهاند. مشکل اساسی این موتورها ریپل گشتاور و گشتاور دندانه بالا (در موتور خطی ریپل نیرو و نیروی دندانه) میباشد. همانطور که در پیشینه تحقیق بیان شد روشهای طراحی مختلفی برای کاهش گشتاور دندانه در موتور دوار یا نیروی دندانه در موتورهای خطی ارائه شده است. بسیاری از روشهای کاهش نیروی دندانه قابل استفاده در ساختار موتور مسطح میباشد. در برخی از مقالات اهداف همزمان کاهش نیرو یا گشتاور دندانه و افزایش چگالی گشتاور یا نیرو است.
از آن جهت که موتور مسطح خطی قابلیت حرکت در دو جهت را دارد، در بهینه سازی آهنربا باید ابعاد در راستای x وy  بهینه گردد. هدف در پایاننامه، بهینه سازی ماشین آهنربا خطی مسطح با تابع چند هدفه است. اهداف بهینه سازی کاهش نیروی دندانه و افزایش متوسط نیرو ماشین است.
 در گام اول یک موتور نمونه در نرم افزار ماکسول شبیه سازی مینماییم. چگالی شار، شار، ولتاژ ضدمحرکه، نیروی دندانه و سایر نتایج موتور را بدست میآوریم.  در گام بعدی روشهای مختلف در کاهش نیروی دندانه در موتورهای مسطح خطی بررسی و مقایسه میگردد و تاثیر روشهای مختلف بر چگالی نیرو نیز بررسی میگردد. روشهای مورد مطالعه میتواند بهینه سازی طول آهنربا، چیدمان آهنربا، ساختار هندسی آهنربا، مورب کردن و... باشد. تاثیر هریک از روشها در کاهش نیروی دندانه و افزایش متوسط نیرو مورد بررسی قرار میگیرد و عملکرد هر روش با سایر روشها مقایسه میگردد. از ترکیب روشها نیز استفاده میگردد (برای مثال بهینه سازی همزمان طول آهنربا و مقدار جابه جایی آهنربا) و پارامترهای بهینه موتور با هدف کاهش نیروی دندانه بدست میآید.  همچنین حساسیت پارامترهای موتور به نیروی دندانه بررسی میگردد (برای مثال نیم میلی متر خطا در ساخت چه تاثیری در دامنه نیروی دندانه دارد). 
در نهایت مقایسهای بین روشها و معایب و مزایای آنها ارائه میشود و روشهای کار امد با پارامترهای بهینه ارائه میشود.

..................... ..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
4- روش ها و فنون اجرائی طرح پایان نامه:
مراحل انجام کار عبارتند از:
1-مطالعه‌ي اصول کار ماشين هاي آهنربایی و مسطح خطی.
در گام اول مقالات اخیر در مورد ماشینهای آهنربایی و آهنربا خطی مورد مطالعه قرار میگیرد، مزایا و معایب ماشینها بررسی میشود. چالشهای مربوط به ماشینآهنربا خطی مسطح در مقالات مطالعه میشود. بر اساس مطالعات فصل نخست، ادبیات تحقیق و پیشینه تحقیق نگارش میشود.
2-مطالعه درمورد نیروی دندانه و اثرات آن در موتورهای آهنربایی
تاثیر روشهای مختلف بر روی نیروی دندانه و چگالی نیرو مورد مطالعه قرار میگیرد. روش مقالات در کاهش نیروی دندانه، افزایش چگالی نیرو و بهینه سازی ماشینهای آهنربایی مورد مطالعه قرار میگیرد.
 3-آشنايي با روش المان محدود
در مورد اساس روش المان محدود، اصول مشبندی، روش حل و... مطالعه میگردد. مزایا و معایب روش المان محدود مورد مطالعه قرار میگیرد.
4-آشنایی با نرم افزار ماکسول
در مورد نرم افزار ماکسول مطالعه میشود. یک ماشین نمونه در نرم افزار ماکسول شبیه سازی میشود و نتایج آن بدست میآید. نتایج نیرو، ریپل نیرو، نیروی دندانه و... بدست میآید.
 
5-کاهش نیروی دندانه و افزایش چگالی نیرو  با بهینه سازی پارامترهای موتور
یک تابع هدف چند متغیره تعریف میشود. اهداف تابع میتواند افزایش چگالی نیرو و کاهش نیروی دندانه بطور همزمان باشد. با اعمال محدودیتها تابع مقادیر بهینه پارامترهای روتور و استاتور بدست میآید. از چندین روش طراحی بهینه استفاده میگردد و در نهایت تاثیر روشهای مختلف با یکدیگر مقایسه میگردد. 
برای انجام شبیه سازیها از نرم افزار Maxwell استفاده خواهد شد. 

............... ..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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نام و نام خانوادگی رئیس دانشکده:	              تاریخ                  امضاء
        		               
مدیریت محترم امور آموزشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه			 تاریخ .................................
                    شماره ...............................
طرح پایان نامه فوق مورد تائید دانشکده قرار گرفته و با کد رهگیری               در سایت پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران به ثبت رسیده است. 
نام و نام خانوادگی رئیس دانشکده:                              تاریخ                   امضا
___________________________________________________________
طرح پایان نامه در سایت پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران به تائید رسید.
نام و نام خانودگی مدیر امور آموزشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه: 
                                                                       تاریخ                   امضاء   
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