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  م با هدف افزايش چگالي گشتاور يي داربا آهنطراحي بهينه موتور 
  طراحي، تحليل المان محدود و ساخت: ليويدر كاربرد فلا

  فخر يتركمن و محمد مهدو نيصفدرزاده، حس ديام

  
  

طراحي بهينه موتورهاي الكتريكي به دليل وجود پارامترهاي طراحي  :چكيده
شود،  سازي تلقي مي له پيچيده بهينهأمس مكانيكي، الكتريكي و مغناطيسي يك

سازي هوشمند قابل حصول  هاي بهينه به واسطه به كارگيري روش اگرچه اخيراً
م بدون جاروبك رتور يي داربا آهندر اين مقاله طراحي بهينه موتور . شده است

با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات  ليويساز فلا خارجي براي كاربرد در ذخيره
(PSO) بازه سرعت انجام  كيمنظور دستيابي به چگالي گشتاور بيشينه در ه ب

ابتدا معادلات طراحي موتور كه مورد استفاده توابع ارزيابي الگوريتم . گرفته است
سازي موتور  سازي الگوريتم براي بهينه اند و سپس روند پياده باشند ارائه شده مي

سازي تابع به همراه  روند بهينه. با تابع هدف چگالي گشتاور تشريح شده است
هاي طراحي و مقادير اوليه پارامترهاي موتور به طراحي بهينه  تعريف محدوديت

از روش آناليز  تفادهسازي با اس نتايج طراحي و بهينه. ابعاد آن منجر شده است
ماشين  يعملكرد يمورد ارزيابي قرار گرفته و پارامترها (FEA)المان محدود 
شده موتور به همراه نتايج عملي  در نهايت مدل ساخته. اند ل شدهمحاسبه و تحلي

  .باشد پيشنهادشده مي تميبودن الگور كاربرديدهنده  ه نشانكارائه شده 
  

سازي، الگوريتم ازدحام ذرات،  م، بهينهيي داربا آهنطراحي موتور  :كليدواژه
  .تحليل المان محدود، چگالي گشتاور بيشينه

  قدمهم - 1
الكتريكي به عنوان يك چالش در صنعت برق مطرح ذخيره انرژي 

هاي بزرگ  با توجه به اين كه منابع مختلف توليد انرژي از نيروگاه. است
تا منابع خانگي چون صفحات خورشيدي و يا  آبي و گازي گرفته

اند، نياز  برداري قرار گرفته هاي بادي به صورت گسترده مورد بهره توربين
يزان توليد و مصرف به طور جدي احساس به كنترل و مديريت بر م

توانند  بسياري از منابع توانايي توليد توان بالا را ندارند ولي مي. شود مي
براي مثال صفحات . كنند تر تأمين يانرژي زيادي را در مدت زمان طولان

اي ندارند ولي در  جريان بالا را به طور لحظه تأمينخورشيدي توانايي 
از اين . قدار قابل توجهي انرژي الكتريكي توليد كنندتوانند م طول روز مي

ساز افتادند تا بتوان  رو محققان به فكر ذخيره اين انرژي در منابع ذخيره
  .تحويل آني اين انرژي به منابع مصرف را مهيا كرد

هاي  مختلفي از جمله بانك هاي ساز تكنولوژي اين منابع ذخيره براي
اي و  هاي تلمبه ذخيره مغناطيسي، سد ها، ابررساناهاي باتري خازني،
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 ليويدر اين بين، تكنولوژي فلا]. 2[ و] 1[استفاده شده است  1ها ليويفلا
نسبت به سايرين مزايايي چون طول عمر بالا، قابليت تحويل توان بالا و 

هاي اينرسي قابل  ها ممان ليويفلا]. 3[با محيط زيست را دارد  ازگاريس
) جنبشي(الكتريكي را به صورت انرژي مكانيكي توجهي هستند كه انرژي 

نياز به  ليويبرداشت انرژي از فلا ايبراي تزريق . كنند در خود ذخيره مي
 هايژنراتور /باشد كه اين رابط موتورها الكتريكي مي -رابط مكانيكي

  .الكتريكي هستند
، القايي و ]4[انواع مختلفي از موتورها همچون رلوكتانس سوييچي  از
هر يك با مزايا و  كه ]5[ها بهره گرفت  ليويتوان در فلا رباي دايم مي آهن

رباي دايم با توجه به  در اين بين موتورهاي آهن. معايبي همراه هستند
 ركنند بيشتر مورد توجه قرا تسهيلاتي كه در حالت ژنراتوري فراهم مي

ر در هايي كه براي فضاي موتو با توجه به محدوديت]. 7[ و] 6[گيرند  مي
هاي با چگالي گشتاور  وجود دارد موتور ليويهاي ذخيره انرژي فلا سيستم
تري انجام  را در زمان كوتاه ينرسيتوانند عمل شارژ و دشارژ ممان ا بالا مي

به عبارتي . بودبالاتر خواهد  ليويكه توان فلا دهند و اين بدين معني است
و محدوديت  نرسييتوسط اندازه ممان ا ليويميزان ظرفيت انرژي فلا

توسط توان  ليويشود در حالي كه توان فلا سرعت چرخش آن تعيين مي
  .گردد موتور متصل به آن مشخص مي

رباي دايم بدون جاروبك  هاي آهن زمينه طراحي بهينه موتور در
سازي با هدف كاهش  بهينه. اي صورت گرفته است تحقيقات گسترده

هاي  بوده كه توسط روش اي يكي از موضوعات داغي گشتاور دندانه
تكامل انجام  و هاي جستجوي منطقي، ژنتيك مختلفي از جمله الگوريتم

از توابع چندهدفه براي طراحي بهينه  استفاده]. 10[تا ] 8[گرفته است 
به منظور كاهش تلفات . صورت گرفته است] 11[رباي دايم در  موتور آهن

آوردن دماي موتور در  يينرباي دايم مينياتوري و پا پيچي موتور آهن سيم
تريكي موتور انجام اي بر روي بارگذاري الك طراحي بهينه] 13[و ] 12[

رباي دايم يكي ديگر از  هاي آهن گشتاور موتور گاليبردن چبالا. شده است
ي مورد ساز بهينههاي  بوده كه توسط الگوريتم يموضوعات مورد توجه

 گرفته صورت رغم مطالعات ليولي ع]. 16[تا ] 14[بررسي قرار گرفته است 
رباي دايم براي بازه  طراحي بهينه چگالي گشتاور موتور آهن ،در اين زمينه
در حالي كه در ] 17[انجام گرفته است ) سرعت نامي( دودسرعتي مح

بايست بازه سرعتي  مي ينرسيكاربرد اتصال مستقيم اين موتور به ممان ا
رفت و اصلاحات لازم را به تري را براي طراحي در نظر گ بسيار وسيع

  .ي اعمال كردساز بهينهالگوريتم 
رباي دايم براي كاربرد در  اين مقاله طراحي بهينه براي موتور آهن در
بدين . با هدف افزايش چگالي توان موتور صورت گرفته است ليويفلا

و با توجه به اين روابط  طراحي حاكم بر موتور بيان شدهمنظور ابتدا روابط 
  با   ابعت  اين  .است  شده  تشكيل  موتور  توان  چگالي  براي  يساز بهينه  تابع

 

1. Flywheel 
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  .م رتور خارجييرباي دا ابعاد موتور آهن  :1شكل 

  
ده است به وسيله الگوريتم گرديهايي كه برايش تعريف  توجه به محدوديت

با توجه به ابعاد بهينه، مدل . ي ازدحام ذرات، بهينه شده استساز بهينه
سازي شده و نتايج تحليل المان  ور براي تحليل المان محدود پيادهموت

آزمايش قرار  دشده موتور مور در پايان نمونه ساخته. محدود ارائه شده است
  .اند شده ارائه شده گيري هاي اندازه گرفته و پارامتر

  دايم رباي آهن موتور بهينه طراحي - 2
فيزيكي موتور و كردن ابعاد  طراحي موتور به مفهوم مشخص لهأمس

ي طرح منجر به يافتن ساز بهينه. باشد مواد به كار رفته براي ساخت آن مي
بهترين انتخاب براي ابعاد و مواد براي رسيدن به هدف يا اهداف تركيبي 

 ابعبايست ابعاد مورد نظر و ت مي مسألهبدين ترتيب براي بيان . خواهد شد
رباي دايم رتور خارجي  آهندر اين مقاله يك موتور . هدف را مشخص كرد

هاي رتور خارجي نسبت به  موتور. انتخاب شده است ليويبراي طرح فلا
در نتيجه  و باشند تر مي انواع رتور داخلي داراي قطر فاصله هوايي بزرگ

 يانتخاب ييپارامترها]. 19[ و] 18[امكان توليد گشتاور بيشتري ميسر است 
  .اند شده ستيل 1در جدول موتور مورد توجه هستند  يكه در طراح

 يدر طراح يورود يهاوان پارامتربه عن 1شده در جدول  ارائه ريمقاد
شده هدف  انجام يساز نهيدر به. اند مورد استفاده قرار گرفته كيكلاس

 يها در محدوده يكيزيگشتاور موتور با حفظ ابعاد ف يبالابردن چگال
ابعاد فيزيكي  1در شكل . مشخص است كه در ادامه بحث خواهد شد

كه هدف از طراحي بهينه  با توجه به اين. داده شده است نموتور نشا
موتور دستيابي به چگالي گشتاور بيشينه است، برخي جزئيات ابعاد فيزيكي 

 اند چرا ناها مورد بررسي قرار نگرفتهحها و ان شامل اثر گوشهتر  اهميت كم
اي، نوسانات گشتاور  اين مشخصات فيزيكي در بحث گشتاور پله تأثيركه 

توان از اثر آنها در  كند و بدين ترتيب مي و يا اشباع محلي هسته بروز مي
  ].21[و ] 20[توليدشده صرف نظر كرد  مؤثر گشتاور
انتخاب جنس هسته توجه به بحث اشباع مغناطيسي، تلفات  در

كنند ولي در يك انتخاب  هيسترزيس و گردابي نقش عمده را ايفا مي
. گيرند هاي متداول در يك بازه محدود قرار مي شخصات هستهمتعادل م

  .ارائه شده است 2شده و مشخصات اصلي آن در جدول  هسته انتخاب
ربا و  غالب را دارد ميزان انرژي آهن تأثيرربا  كه در انتخاب نوع آهن آنچه

هاي  رباهاي مورد استفاده در موتور انتخابات متداول آهن. ستقيمت آن ا
باشند  رباي سراميكي مي برم و آهن -آهن - رباي نئوديم دايم، آهن يارب آهن
با  طراحيدر اين . است  دسترسي  قابل ]22[ در خانواده آنها مشخصات كه

رباي سراميكي با خلاصه مشخصات  توجه به بحث قيمت و دستيابي، آهن
  .مورد استفاده قرار گرفته است 2شده در جدول  ارائه

  .يطراح ازين مورد عملكرد يرامترهااپ :1 جدول
  

  مقدار نام پارامتر
  W 60 توان خروجي
 r/min 5000  سرعت نامي

 V 24 ولتاژ تغذيه

  A/m 15000  بارگذاري الكتريكي ويژه
 T 5/0  بارگذاري مغناطيسي ويژه

  
  .ميدا رباي آهن موتور ساختار در شده استفاده مواد مشخصات :2 جدول

  

  مشخصات اصلي نام تجاري 
ستهه

 مغناطيسي
Non-oriented AISI  

Ga) 29  27  (M silicon steel

T 24/1 for A/m 200  
Hz 60 @ W/kg 45/1  

  Ceramic Strontium  ربا آهن
)10 Iron oxide (Ceramic  

 C20 @ T 4/0 Br:  
C20 @ kA/m 297 Cr: 

3
kJ/m 7/29 E:  

  
ي تواني رباي دايم نسبت به ساير موتورها داراي چگال هاي آهن موتور

به همين جهت در بسياري از كاربردهايي كه محدوديت  و بالاتري هستند
ميزان گشتاور . شود فضا براي موتور وجود دارد از اين موتورها استفاده مي

  ]23[قابل محاسبه است ) 1(رباي دايم از  توليدشده در موتور آهن
( )( sin )( ) sine m w ph mT DL B k T I 




3 4
2  )1(  

  دامنه چگالي  mB طول پشته، L قطر فاصله هوايي، D در آن كه
اي  نصف طول زاويه ربا در فاصله هوايي،  شار توليدشده توسط آهن

 mI پيچ فاز، تعداد دور سيم phT پيچي، ضريب سيم wk رباي رتور، آهن
ميزان ولتاژ برگشتي . باشد زاويه توان موتور مي  و دامنه جريان فازها
  ]23[است  حاسبهقابل م) 2(توليدشده در فاز از 

sinm w ph mE k T DLB  



4  )2(  

) 3(حجم موتور از  و باشد سرعت چرخش رتور مي  بطهرا نايدر  كه
  گردد استخراج مي

( )m g m ryV L R L L L    2  )3(  

به ترتيب ضخامت فاصله  ryL و gL، mL و شعاع فاصله هوايي R كه
. اند آمده 1باشد كه در شكل  تور ميرباها و يوغ ر هوايي، طول شعاعي آهن

پروسه كلاسيك براي طراحي موتور كه با به كارگيري معادله خروجي 
انجام گرديده و ] 24[كه با توجه به موتور و ضرايب تجربي همراه است 

  .اند ليست شده 3طراحي در جدول  جنتاي
طراحي كلاسيك موتور فرايندي با پارامترهاي انتخابي در اختيار  البته

 .تواند توسط طراحان مختلف به طرق مختلف انجام گردد طراح بوده و مي
شده توسط  گرفته در اين مقاله از روش ارائه انجام كيدر طراحي كلاس

  .استفاده شده است] 24[آقاي هانسلمن در 
سازي با توجه به حجم و گشتاور  نه، تابع بهي)3(تا ) 1(توجه به  با

مورد نظر مطابق  يبازه سرعت توليدي موتور براي چگالي گشتاور بيشينه در
  شود محاسبه مي) 4(

( )
( )

( )

n
e i

i
i m i

T
f Violation

V






 
1

 )4(  

 
  .كلاسيك طراحي در موتور براي آمده دست هب ابعاد :3 جدول
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 مشخصه فيزيكي مقدار  مشخصه فيزيكي مقدار
mm 8  fhW mm 1/3  mL 

mm 1/1  fhL  mm 26  R 
mm 10  shL  mm 5/0  gL 

2
mm 3/32  sA  mm 2  ryL 

2
mm 1/51  tA  mm 9/3  syL 
mm 9/3  tW  turns 36  phT 

  
 قهيدور بر دق 5000تا  1000 يسرعت موتور در بازه سرعت i در آن كه
مطابق  Lو  D همچون يابعاد يمحاسبه پارامترها. شده است ميتقس
ر گشتاور و مقدا نييدر تع ماًيباشد كه مستق مي ، تابع سرعت موتور]24[با 

دهد  مي ليرا تشك) 4(كه قسمت دوم  هيتابع تنب. گذار استحجم موتور اثر
ازدحام  تميالگور يساز ادهيباشد كه در پ مي ها تيتجاوز از محدود لحاص

  ].25[شده است  حيذرات تشر
ي ديگر ساز بهينههاي  ي ازدحام ذرات همانند روشساز بهينه روش

و استراتژي ) ها تيمحدود( نيقوانو ) ذرات(ورودي  يها داراي پاسخ
باشد و  ي داراي حافظه ميساز بهينهاين الگويتم . باشد مي) تكامل(حركت 

ثر از سرعت حركت أاين بدان معني است كه تكامل پيش روي هر ذره مت
 تيموقع نيشده توسط آن ذره و بهتر حاصل تيموقع نيبهتر ،كنوني ذره

 يها تيموقع ريثأت زانيه مچند ك هر. شده توسط كل ذرات است حاصل
 فيتواند به طرق مختلف تعر مي و جامع برتر بر روند تكامل ذرات يمحل

ندارند و تنها  ييبه پاسخ نها دنيدر رس يريثأت غالباً راتييتغ نيا يشود ول
] 25[دهند  يقرار م ريثأبه پاسخ را تحت ت دنيو زمان رس املتك كيناميد
سازي الگوريتم ازدحام ذرات به ترتيب  ادهدر اين طراحي مراحل پي]. 27[ تا

  :زير اعمال شده است
كردن ذرات اوليه به همراه اختصاص مقادير موقعيت و  مشخص  )1

دست ه يكنواخت ب يسرعت به آنها كه بر اساس يك توزيع احتمال
tقراردادن مقدار صفر در شمارنده تكامل . آمده است 0.  

 يبرا يموقعيت شخص نيسازي بهتر ها و ذخيره موقعيت ذرهارزيابي   )2
  .كل ذرات يجامع برا تيموقع نيهر ذره و بهتر

ذره و  يكنون تيهر ذره با توجه به موقع ديمحاسبه سرعت جد  )3
و سپس محاسبه ) 5(و جامع مطابق  يبرتر شخص يها تيموقع
  )6(هر ذره مطابق  ديجد يها تيموقع

( ) ( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]
i i d i i

d g i

v t wv t c c p t x t

c C p t x t

    


1

2

1  )5(  

( ) ( ) ( )i i ix t x t t v t    1 1  )6(  

t كه    1، w يسرنياوزني  ضريب، [ , , , ]i i i inv v v v 1 2 
]معرف بردار سرعت ذرات،  , , , ]i i i inx x x x 1 معرف بردار  2

]موقعيت ذرات،  , , , ]i i i inp p p p 1 دار برترين معرف بر 2
 تيموقع نيبرتر gp تكامل و يها در ط پاسخ يموقعيت شخص

تكامل  يوزن بيبه ترتيب ضر c2 و c1 مقادير مثبت. باشد جامع مي
 نشد و تكامل جامع هستند كه باعث تسريع نزديك يشخص

و جامع  يبه بهترين موقعيت به ترتيب شخصموقعيت ذرات 
 كنواختي عيبا توز يدو عدد احتمال dC و dcهاي  فاكتور. شوند مي

]در بازه  , ]0   .باشند مي 1
tافزايش شمارنده تكامل   )4 t 1.  
تا زماني كه شرايط خاتمه برآورده شوند . شرط خاتمه يبررس  )5

  .يندافر و انجام دوباره 2بازگشت به مرحله 

  .يخروج جيو ارائه نتا يساز نهيبه انيپا  )6
شود جواب  مي هشتاذگها  هايي كه براي انتخاب موقعيت ذره محدوديت

. ي را به سمت يك خروجي معقول راهنمايي خواهد كردساز بهينه
در  يبه طور منطق يكيزيابعاد ف يشده اين طراحي برا اي وضعه محدوديت

  اند ليست شده) 7(
/ mm
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mm

mm , mm

mm mm

mm mm
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s t
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25 144

 )7(  

ه ب جيبر اساس نتا) 7(در  يكيزيف يپارامترها يشده برا وضع يها بازه
 يها يشده در طراح حاصل اتيو تجرب كيكلاس يدست آمده از طراح

ها  بازه نيتوجه شود كه مرز ا ديبانكته  نيبه ا. موجود در مراجع است
 يا ها به گونه بازه نيا يبه عبارتو  ستيجامع ن نهيكننده نقطه به نييتع
  .رديمرز بازه قرار نگ يذرات رو تيموقع نياند كه بهتر شده خابانت

كه  1طور كه گفته شد، ابعاد فيزيكي نشان داده شده در شكل  همان
شوند با مقادير  مي شناخته) پاسخ( دهنده هر ذره ليبه عنوان عناصر تشك

  شوند و سپس با استفاده از تابع  مي اوليه موقعيت و سرعت بارگذاري
. گيرد مي شده صورت ها طبق فرايند توصيف ارزيابي) چگالي گشتاور(هدف 
  شده در  هاي وضع ذرات با توجه به محدوديتالگويتم ازدحام  راييهمگ

 .به تصوير كشيده شده است 2 اين طراحي به ازاي دو شاخص در شكل
mL يذرات بر اساس فضا يها تيموقع شود يده ميطور كه د همان R   

t و sA A علت انتخاب اين دو شاخص به . نشان داده شده است
و  يكيالكتر يتصويركشيدن همگرايي ذرات با توجه به مصالحه بارگذار

mL نسبت. وده استب يسيمغناط R  مصالحه بين بارگذاري مغناطيسي و
t و نسبت عاعيالكتريكي را در راستاي ش sA A  مصالحه بين بارگذاري

در . كند مي رياي تصو مغناطيسي و الكتريكي ماشين را در راستاي زاويه
الف مشخص است موقعيت  -2 تكاملي اول همان طور كه در شكل مرحله
ي ساز بهينه يندافر با ادامه. توزيع يكنواخت پخش شده است يك با ها پاسخ

شده به سمت نواحي بهينه  هاي كسب يتها با توجه به موفق موقعيت پاسخ
ب مشخص است  -2همان طور كه در شكل  و شوند محلي نزديك مي

در دو ناحيه در حال  ها به صورت مشهود ام تكامل پاسخ100 بعد از مرحله
باشند كه ناحيه بالايي يك نقطه بهينه محلي و  به هم مي نشد نزديك

ام 500بعد از مرحله  امسرانج. باشد ناحيه پاييني نقطه بهينه جامع مي
  شوند كه در شكل  ها همگي به نقطه بهينه جامع همگرا مي تكامل جواب

وقعيت نقطه جامع هر چند موفقيت رسيدن به م. ج قابل مشاهده است -2
هاي تكاملي وابستگي بالايي به  بهينه و سرعت رسيدن به آن در الگوريتم

دارد ولي نتايج  كاملشده براي سرعت ت انتخابات اوليه و ضرايب انتخاب
د كه همگرايي به موقعيت جامع ده شده از اين تحليل نشان مي حاصل

عداد مراحل تكامل افتد و تنها ت بهينه در شرايط مختلف اوليه اتفاق مي
  .كند تغيير پيدا مي

هاي  ي ازدحام ذرات خروجيساز بهينهاستفاده از نتايج الگوريتم  با
براي . ارائه شده است 4ده كه در جدول گرديطراحي موتور استخراج 

شده براي ابعاد موتور و  هاي وضع حصول اين نتايج از روابط و محدوديت
  .فاده شده استهمچنين موقعيت نقطه جامع بهينه است
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مرحله ) الف( ،هاي الگوريتم ازدحام ذرات در سه وضعيت تكاملي موقعيت پاسخ  :2شكل 
  .مپانصدمرحله تكاملي ) ج( و مصدمرحله تكاملي ) ب( اول،تكاملي 

  
  .ذرات ازدحام الگوريتم از استفاده با موتور براي آمده دست هب بهينه ابعاد :4 جدول

  

  مشخصه فيزيكي  مقدار  مشخصه فيزيكي  رمقدا
mm 6/10  fhW mm 5/3  mL 

mm 4/1  fhL  mm 22  R 
mm 10  shL  mm 5/0  gL 

2
mm 5/25  sA  mm 2  ryL 

2
mm 1/47  tA  mm 4  syL 

mm 4  tW  turns 30  phT 
  

. ده استبه تصوير كشيده ش 1 در شكل 4شده در جدول  ارائه ابعاد
ات اشباع ظور و استاور تابع ملاحهاي رت انتخاب ضخامت شعاعي يوغ

 يمقدار چگال كه نيبا توجه به ا. باشد و استقامت مكانيكي مي يسيمغناط
باشد،  مي تسلا 4/0در حدود  يطراح نيدر ا يكيسرام يربا شار آهن

 هاي مكانيكي به اندازه عبور شار و اشباع مغناطيسي شموضوع تحمل تن
ل يبه همين جهت در اين طراحي با توجه به مسا. دارد تيها اهم در يوغ

هايي براي ضخامت  حداقل] 10[گرفته در  صورت يها يمكانيكي و طراح
در بخش بعد مقادير ابعاد بهينه براي . در نظر گرفته شده است وغي

سازي موتور مورد استفاده قرار گرفته و تحليل المان محدود انجام  شبيه
  .هد شدخوا

  محدود المان روش وسيله به بهينه موتور سازي شبيه - 3
، مدل دوبعدي 4و  2ول اشده در جد استفاده از مواد و ابعاد بهينه ارائه با

سازي شده و آناليز المان محدود بر  رباي دايم در محيط پياده موتور آهن
   اهدهمش  الف  -3  شكل  در  كه  طور  همان  .است  گرديده  اعمال  آن  روي

 يآهنرباها
 رتور 

 وغ رتوري

 دندانه
 استاتور

 يچيم پيس
 استاتور يها

 وغ استاتوري

الف)

  
  )الف(

3‐phase 
motor

Vdc

  
  )ب(

) ب(و  CADسازي شده به كمك ابزار  بعدي موتور پيادهمدل دو) الف(  :3شكل 
  .شماتيك اتصالات درايور موتور

  

  
م در شرايط كاركرد نامي براي يرباي دا مقايسه جريان فازهاي موتور آهن : 4شكل 

)طراحي بهينه  , , )A B C  و كلاسيك( , , )a b c.  
  

 12و  تاتوردندانه اس 9شده براي موتور داراي  شود مدل دوبعدي ارائه مي
شده  اين تركيب انتخاب كه رباي دايم بر روي رتور است قطب آهن

هاي استاتور  پيچ سيم]. 28[اي خواهد گذاشت  اتي بر روي گشتاور پلهتأثير
هاي  ركز روي دندانهباشند كه به صورت متقارن و متم فاز مي داراي سه

روي  پيچ به اين ترتيب هر فاز داراي سه سيم و اند استاتور پراكنده شده
هاي استاتور با اتصال ستاره به يكديگر  فاز. باشد هاي استاتور مي دندانه

دهد  ب اتصالات اينورتر درايور موتور را نشان مي -3شكل . اند متصل شده
  .تغذيه شده است dcV كه توسط يك منيع تغذيه با ولتاژ

المان محدود  ليها درون ابزار مجهز به تحل پيچ شدن سيم از تعريف بعد
هاي  هاي عبور جريان، آناليز بررسي شكل موج كردن مسير و مشخص

ولت  24با اعمال ولتاژ . جريان و گشتاور توليدي موتور انجام گرفته است
رسد  دور بر دقيقه مي 5000، سرعت موتور در بار نامي به حداكثر dcVبه 

ها  شده به گيت هاي مدوله توان مقدار سرعت را با اعمال سيگنال كه مي
در بار نامي دامنه جريان موتور در طراحي بهينه . كاهش داد و كنترل نمود

  .به نمايش درآمده است 4و كلاسيك در شكل 
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م در شرايط كاركرد نامي براي يرباي دا اور توليدي موتور آهنمقايسه گشت  :5شكل 

  .طراحي بهينه و كلاسيك
  

رتوروغي
رتورآهنرباي شفت استاتور پايه

استاتور سيم پيچاستاتوردندانه
يوغ استاتور

 سنسورهاي اثر هال
  

  .شده م ساختهيرباي دا موتور آهن  :7شكل 
  

هاي موتور  جريان فاز شود دامنه مي ديده 4طور كه در شكل  همان
اين در حالي است  و باشد هرتز مي 500آمپر و داراي فركانس  76/3بهينه 

علت اين  .رسد آمپر مي 5/2حي كلاسيك دامنه اين جريان به كه در طرا
 كپيچ استاتور در طراحي كلاسي بودن تعداد دور سيمتوان در بالا امر را مي

رفتن اندوكتانس سيم كه موجب بالا نسبت به طراحي بهينه دانست چرا
موضوعي كه در شكل موج جريان از اهميت برخوردار است آن . شود مي

  تري را از منبع دريافت كند  هاي كوچك موتور هارمونيك است كه جريان
  . اي كنترل شود كه ريپل گشتاور موتور كاهش يابد و جريان به گونه

توليدي موتور بهينه و كلاسيك را در شرايط كاركرد نامي  ورگشتا 5شكل 
تر و دامنه  هرچه مقدار ميانگين گشتاور موتور، مقدار بزرگ. دهد نشان مي
تري صورت  تري داشته باشد طراحي موفق ور، مقدار كوچكريپل گشتا
رباي دايم قطب برجسته به علت وجود  هاي آهن در موتور. گرفته است

توانند مقدار قابل توجهي نسبت ميانگين  مزاحم كه مي اي هاي پله گشتاور
اي  گشتاور داشته باشند توجه به ساختار قطب و دندانه از اهميت ويژه

مقاله مورد توجه بوده است مقدار  نيدر ا كه يموضوع. برخوردار است
  .باشد مي متوسط گشتاور موتور

موتور بهينه در سرعت نامي همان طور كه در  گشتاور توليدشده مقدار
متر و مقدار دامنه  نيوتن بر 2/0قابل مشاهده است داراي ميانگين  5شكل 

بيان شد حجم ) 3(همان طور كه در . باشد نيوتن بر متر مي 062/0تغييرات 
/موتور برابر 

 56 4 به آن  جهآيد كه با تو دست ميه متر مكعب ب 10
/مقدار چگالي گشتاور موتور  

33 1  ينيوتن متر بر متر مكعب و چگال 10
/توان موتور برابر   61 6 حالي است اين در . باشد وات بر متر مكعب مي 10
شده به روش كلاسيك داراي چگالي گشتاور  كه موتور طراحي 32 10 

توان  ينيوتن متر بر متر مكعب و چگال 61 وات بر متر مكعب  10
توانسته  مؤثري به طور ساز بهينهدهند كه  اين ارقام نشان مي. باشد مي

  .را بهبود ببخشد است چگالي گشتاور موتور
ديناميكي موتور با استفاده از روش المان محدود از حالت ساكن  تحليل

  . شد  انجام  متر  وتنين  1/0  ثابت  بار  تحت  موتور  دايمي كاركرد   وضعيت  تا

 الف)

 )ب

 فاز روشن

 فاز خاموش

 فاز روشن

فاز نيمه 
 روشن

فاز نيمه 
 خاموش

  
م در دو لحظه مختلف از يرباي دا دامنه و نحوه توزيع شار در موتور بهينه آهن  :6شكل 

) ب( و دو فاز كامل روشن و يك فاز كامل خاموش) الف( ،شرايط نامي كاركرد موتور در
  .يك فاز كامل روشن و دو فاز ديگر در حال انتقال حالت

  
توزيع شار مغناطيسي در دو لحظه متفاوت از كاركرد موتور در  6شكل 

شود  ديده مي 6همان طور كه در شكل . دهد شرايط بار نامي را نشان مي
دهد كه ميزان چگالي شار عبوري از  وتور نشان ميديناميكي م حليلت

  باشد  تسلا مي 2/1هاي استاتور در سرعت نامي موتور در حدود  دندانه
. رسد شده مقداري معقول به نظر مي رباي استفاده كه با توجه به نوع آهن

دهند و  دار مشكي در شكل مسير عبور شار را نشان مي جهت يها كمان
هاي مختلف، با توجه به راهنماي رنگ  در قسمت شده هاي استفاده رنگ

در . كشند جدول، ميزان چگالي شار را در نقاط مختلف موتور به تصوير مي
رباي دايم بدون جاروبك  هاي آهن اين موتور نيز به مانند بيشتر موتور

شش  كيتحر(درجه  60هاي تحريك  فاز با بازه فاز، از يك اينورتر سه سه
 4در اين نوع تحريك همان طور كه در شكل . ده استاستفاده ش) يا پله

شود در هر لحظه از زمان دو فاز روشن بوده و جريان را  مشاهده مي
  .كنند هدايت مي
شود دو فاز روشن بوده و  الف مشاهده مي -6طور كه در شكل  همان

ها شار مغناطيسي را به  اي است كه يكي از فاز پيچي به گونه جهت سيم
. كند ر كشيده و فاز ديگر آن را از استاتور خارج و وارد رتور ميدرون استاتو

شدن فاز ديگر  ها و روشن شدن يكي از فاز ب لحظه خاموش -6در شكل 
باشد كه شار به  اي مي نحوه تحريك به گونه. يده شده استبه تصوير كش

  .چرخد صورت گردان با سرعت سنكرون در استاتور مي

  عملي نتايج و ساخت - 4
صورت  4 و 2ول اوتور منطبق بر مواد و ابعاد منتشرشده در جدم ساخت

  بر   موتور  داخلي  استاتور  است  آمده  7  شكل  در  كه  طور  همان  .است  گرفته
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رتوروغي
رتورآهنرباي شفت استاتور پايه

استاتور سيم پيچاستاتوردندانه
يوغ استاتور

 سنسورهاي اثر هال
  

  .شده م ساختهيرباي دا موتور آهن  :7شكل 
  

  
  .نهيبه گشتاور موتور -مشخصه سرعت : 8شكل 

  

  
  .موتور Aشكل موج جريان فاز  : 9شكل 

  
هاي  براي كنترل موتور از سيگنال. ك پايه ثابت استوار شده استروي ي

شود  مي تههاي اثر هال گرف كه از موقعيت موتور توسط سنسور يپسخورد
  . اند ها بر روي پايه استاتور ثابت شده اين سنسور كه شود استفاده مي

 60هاي تحريك  توان لحظه اي است كه مي محل قرارگيري آنها به گونه
  .ي را از خروجي آنها استخراج كردا درجه

هاي مختلف  بهينه در سرعت گيري گشتاور توليدي موتور اندازه براي
صل متگيري تلفات بار  با اندازه. ايم شفت آن را به يك ژنراتور متصل كرده

هاي مختلف محاسبه شده  به ژنراتور گشتاور توليدي موتور در سرعت
  .دهد ر را نشان ميگشتاور موتو -مشخصه سرعت 8شكل . است
جريان  ، مقدار دامنهdcVولت براي  24ولتاژ  تأميناين آزمايش با  در
علت اختلاف . رسد آمپر مي 4دور بر دقيقه به  5000ها در سرعت  فاز

سازي تلفاتي است كه در حالت  شده در نتايج عملي و نتايج شبيه حاصل
موتور را نشان  Aجريان فاز  9شكل . شوند يسازي در نظر گرفته نم شبيه
درجه  120ها نيز شكل موج جريان مشابه با اختلاف فاز  ساير فاز. دهد مي

گيري شده كه با  مقدار جريان بر روي يك مقاومت اندازه. الكتريكي دارند
  .آيد دست ميه آمپر ب 4توجه به قانون اهم، دامنه جريان 

 موتور

 پايه بلبرينگ

موتورپايه

 ممان اينرسي

سرعت سنج شفت مشترك 
موتور و ممان 

 چرخان

  
  .ليويوي سيستم فلاشده بر ر موتور نصب  :10شكل 

  

  
  .سازي و عملي مقايسه پارامترهاي عملكرد نتايج تحليلي، شبيه  :11شكل 

  
مشخص است تطابق بين شكل موج جريان  9طور كه از شكل  همان

گيري شده  با شكل موج جريان اندازه 4سازي در شكل  حاصل از شبيه
  .عملي مشهود است

طور مستقيم با شفت  مورد نظر شفت موتور به ليويسيستم فلا در
شده متشكل از موتور و  ساخته ليويفلا. كوپل شده است نرسييممان ا

به علت ديناميك كند . نشان داده شده است 10ممان اينرسي در شكل 
مكانيكي ممان اينرسي و همچنين محدودبودن توان براي شارژ آن، موتور 

  .هاي مختلف تحويل دهد مطلوب را در سرعت وربايست گشتا مي
نشان داده شده است، محور چرخش ممان  10طور كه در شكل  همان

به علاوه وزن  و شود ها تثبيت مي اينرسي توسط شفت در داخل بلبرينگ
ربايي كه در پايين آن قرار گرفته  دو قطعه آهن آن توسط نيروي دافعه

اك كه ناشي از وزن صطكبه اين ترتيب مشكل اصلي ا. گردد تحمل مي
  .باشد برطرف شده است مي نرسييممان ا
ژنراتور با خود ممان اينرسي / كه موتور ليويهايي از فلا خلاف طرح بر

شده از سيستمي ماژولار استفاده شده  شود در طرح ارائه سازي مي يكپارچه
كه در يك سيستم ماژولار امكان تغيير مشخصات سيستم هم از  است چرا

علاوه بر . جود خواهد داشتسازي و نظر توان و هم از نظر ظرفيت ذخيره
آن در پروسه توليد و تعميرات تسهيلات قابل توجه از بابت هزينه و 

  .آيد دسترسي به وجود مي
ارائه شده  11در شكل  يو عمل يساز هيشب ،يليتحل جينتا نيب سهيمقا
موتور به  انيسه پرامتر عملكرد موتور، سرعت، گشتاور و دامنه جر. است
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  .موتور پارامترهاي واحد و تعريف :1 -پ جدول
  

  نام و واحد پارامتر  توضيحات نام و واحد پارامتر توضيحات
 mL(mm)  ربا طول شعاعي آهن fhW(mm)  عرض جلوي دندانه استاتور

  R(mm)  شعاع فاصله هوايي fhL(mm)  طول جلوي دندانه استاتور
  gL(mm)  ضخامت فاصله هوايي  shL(mm)  شعاع داخلي استاتور

mm)  مساحت داخل شيار استاتور )sA   ryL(mm)  ضخامت يوغ رتور  2
mm)  مساحت داخل دندانه استاتور )tA   syL(mm)  ضخامت يوغ استاتور  2

) پيچ استاتور تعداد دور سيم  tW(mm)  عرض دندانه استاتور )phT   
  
 ريمقاد. شده است ريبه تصو نورتريا هيتغذ يولت برا 24ولتاژ  نيمأت يازا

  .اند شده انيب يليتحل جيد نسبت به نتاحسب درص شده در شكل بر ارائه
در هر  يخروج يهاپارامتر جيشود نتا مي دهيد 11طور در شكل  همان
به علت آن كه . هستند گريكديبا  يمناسب نسبتاً قيتطب يدارا ليسه تحل

و  ليتحل يها كمتر از حالت يدر عمل مقدار ييشار فاصله هوا يچگال
شده كمتر و سرعت موتور ديتول يياباشد مقدار ولتاژ الق مي يساز هيشب
 زيرا ن يشتريب انيحالت موتور جر نيخاطر در ا نيشود و به هم مي شتريب

  .كند مي افتياز منبع در

  نتيجه - 5
هاي مدرن  ي ازدحام ذرات يكي از الگوريتمساز بهينه الگوريتم

ل غير يي مساساز بهينهثر در ؤآيد كه به طور م خودآموزنده به حساب مي
استفاده از اين الگوريتم در . رديگ مي چيده مورد استفاده قرارخطي و پي

رباي دايم رتور خارجي در اين مقاله به  هدفه موتور آهن ي تكساز بهينه
  اي از موتور  مورد استفاده قرار گرفت و توانست ابعاد بهينه مؤثر ورط

  مطلوب ارائه  يرا براي حصول چگالي گشتاور بيشينه در بازه سرعت
المان محدود مورد  شده از الگوريتم با كمك روش نتايج استخراج. دهد
 هاي الگوريتم دست آمده بر خروجيه قرار گرفت و نتايج ب سازي شبيه
ي نسبت به روش طراحي ساز بهينهبه علاوه نتايج . شتگذا مي صحه

كلاسيك مورد ارزيابي قرار گرفت و مشخص گرديد كه طراحي بهينه 
ساخت موتور در نهايت . بخشد وتور را بهبود ميچگالي گشتاور م% 5/24

سازي نتايج تئوري به صورت عملي قابل  نشان داد كه امكان پياده منظور
هاي اين الگوريتم به طور كاربردي  توان از خروجي تحقق است و مي

  .استفاده كرد

  پيوست
در  گيري فيزيكي موتور به همراه توضيح آنها و واحد اندازه پارامترهاي
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در  بيترت برق خود را به يارشد مهندس يو كارشناس يرك كارشناسامد صفدرزاده ديام

مورد علاقه  يقاتيتحق نهيزم. اخذ نمود يبهشت دياز دانشگاه شه 1395و  1393 يها سال
 نيچند يبر رو ياكنون و هم. باشد يقدرت م كيو الكترون يكيالكتر يها نيماش يو

  .كند يكار م يكيالكتر يها نيماش يساز ادهيپ نهيدر زم ياتيپروژه عمل
  

 ديدانشكده مهندسي برق دانشگاه شه اريو دانش يعلم تيأعضو ه تركمن نيحس
همچون  يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل موضوعات زمينه. است يبهشت
  .باشد يم ريدپذيتجد يها يقدرت و انرژ كيالكترون ،يكيالكتر هاي نيماش
  

خود را به برق  يارشد مهندس يو كارشناس يرك كارشناسامد فخر يمهدو محمد
 يقاتيتحق نهيزم. اخذ نمود يبهشت دياز دانشگاه شه 1395و  1393 يها در سال بيترت

. باشد يقدرت م كينو و الكترون يها يبرق، انرژ يمحل يها شبكه يمورد علاقه و
  .كند يقدرت كار م كيالكترون نهيمدر ز ياتيپروژه عمل نيچند يبر رو ياكنون و هم
  

  


