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  محدود موتور سنكرون  ياجزا ليو تحل سازي نهيبه ،يطراح
  يسكم نوع دييدا رباي آهن

  اسرين ييابوالفضل حلوا و يسعادت يديس يعلديس

  
   

 يبه روش اجزا سازي هيو شب سازي نهيبه ،يليتحل يمقاله به طراح نيا :چكيده
بالا  رام از نوع شارمحور با سرعت بسييدا يربا موتور سنكرون آهن كيمحدود 

 60.000بخار و سرعت  اسب مين يبيتقر يتوان نام يموتور دارا نيا. پردازد يم
خاص مورد استفاده قرار  ينعتص ياز كاربردها يبوده كه در برخ قهدور بر دقي

موتور با استفاده از روابط  ينظر برا مورد يحسب مشخصات نام بر. ردگي يم
مختلف  م، محاسبات اجزاييدا يربا سنكرون آهن يموتورها يطراح يليتحل

 حيكامل تشر اتيو جنس مواد با جزئ يسيمغناط ،يموتور شامل مشخصات ابعاد
به  يابي موتور كه در آن دست نيخاص ا اربرددر ادامه و با توجه به ك. شوند يم

نظر است، ابعاد و  مورد يو تلفات مس انيبا حداقل جر ازين گشتاور مورد
و با تابع  كيژنت تميو با استفاده از الگور سازي نهيمشخصات موتور به روش به
 ريمقاد ،سازي نهيبه تميالگور. گردند يم نييتع انيهدف نسبت گشتاور به جر

و تعداد  يخط انيجر م، چگالييدا يربا شار آهن يچگال ،ييهوا هفاصل نهيبه
 يليتحل هاي يطراح گذاري جهت صحه. كند يم نيياستاتور را تع چپي ميس يدورها

افزار ماكسول  موتور در نرم بعدي محدود سه يشده، مدل اجزا انجام سازي نهيبهو 
و گذرا  كيتاتمگنتواس هاي سازي هيو عملكرد موتور تحت شب گردد يم جاداي

 جيمحدود بر نتا ياجزا سازي هيدست آمده از شبه ب جينتا. گردد يم يبررس
ثربودن روش ؤبر م جينتا نيا نيهمچن. گذارند مي صحه يليتحل يطراح

 يمناسب اريدلالت دارند و تطابق بس يشده بر كاهش تلفات اهم ارائه يساز نهيبه
آمده گشتاور، بهره موتور و  تدسه ب ريمقاد يبرا ليهر دو روش تحل جينتا نيب

  .شار وجود دارد يچگال
  

رباي دايم، سرعت بالا، موتور شار محور  موتور سنكرون آهن :كليدواژه
 تميالگور ،بعدي محدود سه ياجزا ليتحل ،يليتحل يطراح ،)يسكدي(

  .سازي نهيبه ك،يژنت

  قدمهم - 1
 ژهوي در صنعت و به يمتنوع يسرعت بالا، كاربردها يامروزه موتورها

توان  ديو تول يپزشك ،اي هسته ،ينظام عيخاص همچون صنا عيدر صنا
 سازي يو غن يمورد استفاده در پزشك يگاز يجداسازها. دارند يكيالكتر

 يو توان بالا، كمپرسورها نييتوان پا يگاز يها نيكروتوربيم ،اي ستهه
با سرعت  يمعمولاً موتورها. كاربردها هستند نيسرعت بالا از نمونه ا

سرعت بالا  يموتورها قه،يدور بر دق 30.000تا  6000 نيب يدوران
دور بر  100.000تا  30.000 نيمحدوده ب كه يدر حال گردند، مي محسوب

بالاتر از آن تا . شود مي بالا اطلاق اريبا سرعت بس يبه موتورها قهيدق
انواع . نديفوق سرعت بالا گو يرا موتورها قهيدور بر دق مگا يها سرعت
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اند كه  مقاصد گوناگون ساخته شده يسرعت بالا برا ياز موتورها يمختلف
 يرلوكتانس سنكرون، موتورها ،ييالقا يبه موتورها توان مي از جمله

 ]1[اشاره كرد  رباي دايم آهنو سنكرون ) سيسترزيموتور ه( ياندپسم
  .]2[ و

خاص خود همچون  يها يژگبا توجه به وي رباي دايم آهن يموتورها
 ع،يسر يكيناميعملكرد د اد،يگشتاور به حجم ز يتوان بالا، چگال بيضر

 عياز صنا ياريدر بس يعيوس يكاربر يبهره بالا و حجم و وزن كم، دارا
 رباي دايم آهنانواع موتورها، موتور سنكرون  نياز ا يكي]. 3[د هستن

(PMSM) با  انيو جر هيولتاژ ضدمحركه، ولتاژ تغذ يكه دارا باشد مي
 رينظ شرفتهيپ يكنترل يها با توسعه روش. است ينوسيشكل موج س
سرعت  ياز كاربردها ياريموتور در بس نياستفاده از ا ،يكنترل بردار

 و كيربات ،يديبريو ه يبرق يخودروها ريد بالا نظبا عملكر ريمتغ
با  عيموتور در صنا نيا نيهمچن]. 4[است  هسرو متداول شد يها ستميس

و  اي هسته ،ينظام عيصنا رينظ قيسرعت دق ميو تنظ كاربرد سرعت بالا
حركت شار در فاصله  ريبا توجه به مس. است افتهي يعيكاربرد وس يپزشك
 و شارمحور (RFPM)1 يشار شعاع يه دو دسته اصلموتورها ب نيا ،ييهوا

2(AFPM) يدر ساختار شارمحور، شار در راستا]. 5[ شوند مي بندي ميتقس 
و گشتاور بالا، بازده بالا و  يحجم يچگال. كند مي حركت نيمحور ماش

  ].6[است  AFPMموتور  يها يژگيساختار مستحكم از جمله و
صورت  ياقدامات چند مطالعات و AFPM يها نيماش يطراح در

ساختار موتور جهت استفاده در  ناز اي ها پژوهش نيدر اكثر ا. گرفته است
كمتر ( يمعمول يها و سرعت) لوواتيك 1از  شيب(متوسط و بالا  يها توان

 2/2با توان  AFPMموتور  كي ]7[در . كار رفته است به) rpm 3000از 
و  يطراح يديبريه يجهت استفاده در خودرو rpm 1285لووات و يك

 يساختار در صندل نياز ا] 8[در . شده است بعدي سه يحرارت ليتحل
 يها شده در سرعت يطراح AFPMدار استفاده شده كه موتور  چرخ

 نيا ياست اما مقدار توان نام يمتفاوت يتوان و گشتاورها يمختلف، دارا
ژنراتور  كي ]9[در . است rpm 185لووات و سرعت آن يك 1/4موتور 

AFPM يبا سرعت نام rpm 3000 يوات و ولتاژ فاز خروج 460، توان 
شده در  گزارش قاتيشده است اما تحق سازي و نمونه يولت طراح 68/56

  .با سرعت بالا اندك هستند AFPMموتور  يمورد طراح
 گريكديموتور به  يخروج يها مشخصه اديز اريبس يتوجه به وابستگ با
 كه نو اي ها مشخصه يبر رو يطراح يمترهاپارا رييتغ رگي چشم ريثأو ت

 زين ياديز يطراح يها تيبوده و محدود يخط ريغ كاملاً يروابط طراح
 سازي نهيبه اي يهوشمند جهت طراح يها وجود دارند، استفاده از روش

. قرار گرفته است نيمورد توجه محقق يكيالكتر يموتورها يليحلت يطراح
  و   لوواتيك  30  مشخصات  با  AFPM  وتورم  كي  تست  و  يطراح  ]10[  در
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  )ب(                                           ) الف(                       

م شارمحور يدا يربا سنكرون آهن يموتورها يمتداول در طراح يساختارها : 1شكل 
  .سرعت بالا

  
مورد مطالعه قرار  يديبريه يكاربرد در خودرو يابر rpm 16000سرعت 

 يآن سع شيتابع هدف، بهره موتور بوده است كه جهت افزا. گرفته است
مختلف  يها از تلفات بخش ينياز مدل تخم استفادهدر كاهش تلفات با 

نظر طراح  بهره مد شيشده افزا گزارش يها يدر اغلب طراح. شده است
 PMSM يتلفات در موتورها نتريشيب هك نيبا توجه به ا. بوده است

تلفات،  نيگردد تا ا يسع دياست لذا با يسرعت بالا مربوط به تلفات مس
 ]11[و بهره به مقدار مطلوب برسند  يروجتوان خ جهيحداقل شده و در نت

 نديابار و فر ژهيو طيخاص با توجه به شرا يكاربردها يدر برخ. ]13[تا 
نظر، كاهش  موتور مورد يابعاد يها تيمحدود نيمربوط به آن و همچن

برخوردار است و در  يخاص تيو حرارت تا حد ممكن از اهم يتلفات مس
دو  نيبه ا يابيدست. مطلوب باشد ارمقد يدارا زيگشتاور ن ديكنار آن با

له أمس كيحل  ازمندين يطراح يابعاد يها تيهدف در كنار محدود
 نيور بوده كه موضوع اموت نهيبه يطراح عبارتي و به سازي نهيبه

  .باشد مي قيتحق
ساختار استاتور و روتور و مشخصات موتور  2ادامه بحث و در بخش  در
 ،يليروابط تحل يبر مبنا 3در بخش . گردند مي انيب ينظر در طراح مورد

  شده  يبا مشخصات مورد انتظار طراح AFPMموتور سرعت بالا  كي
، مقدار 4در بخش . ديهند گردموتور محاسبه خوا يابعاد يو پارامترها

 بهره موتور محاسبه نيمختلف و همچن يها تلفات موتور در بخش
موتور  5شده در بخش  انجام يليتحل يطراح گذاري جهت صحه. گردد مي

 ليو به روش تحل شود مي سازي افزار ماكسول مدل شده در نرم طراحي
  در . ددگر مي گذاري رفتار آن صحه ،بعدي سه (FEA)المان محدود 

 مجدداً كيژنت تمياستفاده از الگور اشده ب انجام يليتحل يطراح 6بخش 
استاتور و  انيبار، جر ازيتا ضمن حفظ گشتاور مورد ن گردد مي يبازطراح

در  مجدداً نهيبه يطراح جينتا. به حداقل مقدار ممكن برسد يتلفات مس
به  زيش آخر ندر بخ. گردد مي سازي هيمحدود ماكسول شب افزار اجزاي نرم
  .شود مي پرداخته نهيو به يليتحل يج طراحينتا سهيو مقا ليو تحل هيتجز

  AFPM سنكرون موتور ساختار و مشخصات - 2
صورت  تواند به شارمحور مي رباي دايم آهن يموتورها ساختار

 1شكل . اي طراحي شوند دوطرفه و يا حتي ساختار چندصفحه طرفه، كي
 ن،ييگشتاور پا يدر كاربردها. دهد مي شاندو نوع ساختار پركاربرد را ن

مورد استفاده قرار  ترشيساخت، ب يو ارزان يآسان ليبه دل طرفه كيساختار 
 ،ها اتاقاني يكيو رفع مشكلات نزد ترشيگشتاور ب شيجهت افزا. رديگ يم

 يدر طراح گرياز طرف د. رندگي مي دوطرفه مورد توجه قرار يساختارها
در مقابل  ربا آهنسرعت بالا، محافظت از  مرباي داي آهن يموتورها

دارد كه البته استفاده از ساختار  ياديز تياز مركز اهم زيگر يروهاني
   شعاعي  شار  نوع  به  نسبت  را  آن  مونتاژ  و  ربا آهن  ساخت  پروسه  حور،شارم

  .يطراح اتيفرض و نظر مورد AFPM موتور مشخصات :1 جدول
  

  واحد  مقدار  نماد  كميت
  -  m 3  تعداد فاز

  -  p 1  تعداد زوج قطب
  T 05/0  N.m  گشتاور نامي

  sn 60000  rpm  سرعت سنكرون
  f 1000  Hz  فركانس تغذيه
  V1 380 V  ولتاژ خط تغذيه
  - S 24  تعداد شيار استاتور

  mB 65/0 T  چگالي شار فاصله هوايي
  mA 10000 A/m  چگالي جريان خطي
  J 6 A/mm  ها چگالي جريان هادي

  -  ε 95/0  به ولتاژ فاز EMFنسبت 
  -  dK 8/0 نسبت شعاع داخلي به خارجي

>outR outR  محدوده شعاع خارجي <20 30  mm  
  
گشتاور  پليردست آوردن حداقل ه جهت ب. دنماي مي تر ساده) اي استوانه اي(

 اريش ياديشده و با تعداد ز عيتوز يچپي ميس ينظر دارا موتور مورد ،يخروج
 ياندك ييبا فاصله هوا سكيد كيصورت ه در استاتور بوده و روتور آن ب

 الف -1ساختار موتور مورد استفاده در مقاله در شكل . آن قرار دارد يبر رو
  .آورده شده است

پژوهش، مشخصات  نينظر در ا ور موردموت ژهيتوجه به كاربرد و با
دست  به يكه در روند طراح يمجهول يپارامترها نيمورد انتظار و همچن

  بتواند گشتاور  ديموتور با ناي. اند آورده شده 1خواهند آمد در جدول 
N.m 05/0  را در سرعتrpm 60000 موتور از  يها اتاقاني. دينما جاديا

تلفات،  سازي شده است و جهت حداقل نظر گرفته در يسيمغناط وينوع پس
نظر  با توجه به كاربرد مورد. چرخد مي ينسب در خلأ يكل مجموعه دوران

و  يداخل يها استاتور شامل شعاع يبرا يابعاد يها تيمحدود يبرخ
  .اند دهيذكر گرد 1در جدول  يخارج

  AFPM موتور يليتحل يطراح - 3
مختلف  ياجزا ريادبخش، روابط مورد استفاده در محاسبه مق نيا در

مربوطه  وديو ق يحسب مشخصات طراح موتور شامل استاتور و روتور بر
 يمورد انتظار از طراح يپارامترها. ]14[و  ]13[ شوند مي آورده ليبه تفص

، قطر AFPMپارامتر موتور  نتري مهم. اند آورده شده 2موتور در جدول 
  .هسته استاتور است يخارج) شعاع(

از روابط  AFPMمحركه القاشده در استاتور موتور  ضدو ولتاژ  گشتاور
  ندآي مي دسته ب ريز

( )rms w m d aT mN K B D k I= −2 2
1 0

1 1
4 2

 )1(  

( )w m d sE N K B D k nπ= −2 2
1 0

2 14  )2(  

قابل محاسبه  ريمورد استفاده در معادلات فوق از روابط ز يپارامترها
  اند هديگرد فيتعر 2روابط در جدول  نيدر ا استفاده مورد ينمادها و هستند

w p dK k k= 1 1  )3(  

sin

sin

s

d
s

q

k
q

α

α=1
2

2

 )4(  



  291                                                                          يسكينوع د ميدا يربا محدود موتور سنكرون آهن ياجزا ليو تحل يساز نهيبه ،يطراح: اسرين ييحلوا و يسعادت يديس

  .AFPM موتور يطراح از انتظار مورد يپارامترها :2 جدول
  

 نماد  پارامتر
q تعداد شيار بر قطب بر فاز

 wK پيچي ضريب سيم
 aI جريان آرميچر

 N1 پيچي در هر فاز تعداد دور سيم
 cN پيچي در شيار تعداد دور سيم

 outD قطر خارجي استاتور
 inD قطر داخلي استاتور

 pτ  گام قطبي
 sτ  گام شيار

 outP توان خروجي
 g فاصله هوايي

 wS ها سطح مقطع هادي
 sh  ارتفاع شيار

 ysh  ارتفاع يوغ استاتور
PM PMhارتفاع قطعات 

 toth ارتفاع كل موتور
∆totP تلفات كل موتور

η بهره

cosϕ ضريب توان

  
Sq
mp

= 2  )5(  
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 نظر گرفته شده است و لذا در صورت گام كامل دره استاتور ب يچپي ميس
) يچپي ميگام س بيضر) 1( )pk  يمبنا بر نيهمچن. باشد مي برابر واحد 1

qمقدار ) 5(و استفاده از  1جدول  يطراح يپارامترها =  دسته ب 4
  شود مي جهيروابط فوق نت يريكارگه لذا از ب. دآي مي

/ A
mm

a

c

I
N N D

=
= → = → =1 0

0 502
332 83 50  )11(  

) اريدر هر ش ها چپي ميتعداد دور س لذا )cN  دور، در هر فاز 83برابر ( )N1 
) يدور و اندازه قطر خارج 332 )oD دست آمده در محدوده قابل  به
 به يبا استفاده از قطر خارج يابعاد يپارامترها ريسا. هستند قبولي
  ندآي مي دست

/

/ ,min /

mm , mm , mm
mm , mm

mm , mm

in ave i

p p

s s

D D l
bτ

τ τ

= = =
= =

= =

40 45 5
70 685 45
5 89 5 235

 )12(  

 يطول شعاع ilقطر متوسط،  aveD ،يقطر داخل inDابط فوق رو در
 اريگام ش sτطول قطب و  pb ،يگام قطب pτ ن،يهسته استاتور ماش

  لذا و اند و دندانه برابر فرض شده اريعرض ش يطراح نيدر ا. هستند
/ /

,min / ,min ,min /

mm
mm

s s s

s s s

b b
b b

τ
τ

= → =
= → =

0 5 2 945
0 5 2 617  )13(  

)موتور  يخروج توان )outP داده شده گشتاور و  ريبا استفاده از مقاد
 محاسبه رياز رابطه ز ييوات بوده و طول فاصله هوا 2/314سرعت برابر با 

  ]6[ شود مي

/ /mm mmm
p

m

A
g g g

B
γτ≥ → ≥ → =0 45 0 5  )14(  

 يابتدا با استفاده از مقدار و چگال ،ها چپي ميس يبرا ميانتخاب س جهت
محاسبه و سپس طبق جدول استاندارد  ميسطح مقطع هر س ان،يجر

AWGگردد مي نييتع مي، قطر مناسب س  

/

/ /

_ / min_ /

mm

mm , mm ,

mm , mm

a
w w

w w

w tot s

I
S S AWG

J
S D

S h

= → = → →

= =

= =

2

2

2

0 084 27

0 102 0 361
6 94 2 65

 )15(  

جهت  تاًيكه نها باشد مي متر يليم 36/0با قطر  27AWGشده  انتخاب ميس
 65/2به ارتفاع حداقل ) اريبا توجه به عرض ش( اريهر ش چپي ميس يجاساز

 يپرشدگ بيضر ،يچپي ميسهولت در امر س يبرا. است ازين متر يليم
( )fK در نظر  متر يليم 5/0 ار،يلذا ارتفاع ش و باشد 6/0تا  4/0 نيب ديبا

)كارتر  بيضر. دشو مي رفتهگ )cK و طول  اريبا توجه به گام و عرض ش
 ييطول فاصله هوا جهيمحاسبه شده كه در نت 185/1برابر با  ييفاصله هوا

( )g   گردد مي اصلاح ربه صورت زي ′
/ mmcg K g g ′= → = 0 593  )16(  

كاهش تلفات هسته،  يبالاست برا اريسب نيماش يآنجا كه فركانس كار از
 نيا يبرا. شود مي نازك انتخاب ارينرم بس يسيجنس آن از مواد مغناط

كه  گردد مي استفاده] 1SA 2605 Amorphous ]6 ياژيمنظور از نوار آل
ه ورق ب نيمشخصات ا. بالا است يها مخصوص عملكرد در فركانس

  است ريصورت ز
/ / /

/

T , W/kg ,

Kg/m , s/m
rB P

ρ δ
= ∆ =

= = ×
50

3 5
1 59 0 125

7200 7 69 10
 )17(  

   يشار كار يو چگال 75/0برابر  feK سازي پشته بيانتخاب ضر با
 محاسبه رصورت زي آن به وغيهسته استاتور، ارتفاع  يتسلا برا 5/1

  ]7[ شود مي

/ mmf
ys ys

ys i fe

h h
B l K

ϕ
= → = 13 52  )18(  

به صورت قطب برجسته و  يطراح نيمورد استفاده در ا يدوقطب روتور
  . تر محاسبه شدند آن قبل ilو  oD ،iDه بر سطح بوده كه شد نصب
 سكيد يكبالت و برا -وميسامار اژاز آلي رباي دايم آهن يها قطعه براي

 شود مي استفاده 1010 ليماده مستحكم مانند است كينگهدارنده آن از 
  هستند ريصورت زه دو ماده ب نيكه مشخصات ا

/ /

: T , KA/m ,

, s/m
r c

r

Smco B H

µ δ
= =

= = × 6
1 756

1 063 1 11 10
 )19(  
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  .ماكسول طيشده در مح يطراح AFPMموتور  بعدي مدل سه : 2كل ش
  

/

/

: T , KA/m ,

, s/m , Kg/m
r c

r

Steel B H

µ δ ρ
= =

= = × =6 3
1010 2 4 320
1 01 2 10 7872

 )20(  

معادل از  و طول فاصله هوايي رباي دايم آهنارتفاع قطعات  افتني يبرا
  گردد مي استفاده ريروابط ز

/ mmm m
PM r PM

r m m

B
h g h

B B
δµ

δ
′= → =

−
1

1
2 235  )21(  

/ mmm
eq eq

r

h
g g g

µ
= + → = 2 735  )22(  

  موتور بهره و تلفات محاسبه - 4
بخش تلفات هسته استاتور، تلفات  5شده شامل  يموتور طراح تلفات

 يروتور و تلفات چرخش سكيم، تلفات ديدا يربا آهناستاتور، تلفات  يمس
 1يگرداب انيشامل تلفات جر تلفات هسته استاتور كه ريابتدا مقاد. باشد مي
 رهسته استاتو يگرداب انيتلفات جر. گردد مي محاسبه است 2سيسترزيو ه

  ]6[ دآي مي دسته ب رياز رابطه ز
s

e s s
s

P f d m B
δπ
ρ

∆ =
2

2 2 2

6  )23(  

/ توجه به ابعاد موتور، با gsm = 74 ∆mWeP جهيو در نت 47 = 594 
  ]2[ شود مي محاسبه رياز رابطه ز زين سيسترزيات هتلف. باشد مي

h s s
fP m Bε∆ = 2

100  )24(  

 335/0است كه با توجه به جنس هسته برابر  يبيضر εرابطه،  نيا در
  و لذا باشد مي

/mW Wh c e h cP P P P P∆ = → ∆ = ∆ + ∆ → ∆ =562 1 156 )25(  

اتور با توجه به مقاومت است يها ياز هاد انياز عبور جر يناش يمس تلفات
هر فاز استاتور  dcمقاومت . گردد مي نييتع 3ياثر پوست بيو ضر ها يهاد

dcR/برابر  = Ω5  با برابر] 4[اساس روابط بر  يپوست بيو ضر 85
/Rk = 5   بوده و لذا 23

 
1. Eddy Current Losses 
2. Hysteresis Losses 
3. Skin Effect 

/

/ W
ac R dc ac

cu ac a cu

R K R R

P R I P

= → = Ω →

∆ = → ∆ =2
30 6

3 23 13
 )26(  

و تلفات  روتور سكيم روتور، تلفات ديدا يربا آهنتلفات  نيهمچن
  ]2[برابرند با  بيبه ترت يچرخش

/

_ /

/

W
W

W

PM

r r

rot

P
P

P

∆ =
∆ =

∆ =

6 7
11 93

1 12
 )27(  

  تلفات كل موتور عبارتست از تينها در
_

/ W
tot c cu PM r r rot

tot

P P P P P P

P

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ →

∆ = 42 88
 )28(  

  و بازده را محاسبه نمود يمقدار توان ورود توان مي حال
/ Win out tot inP P P P= + ∆ → ∆ = 357 08  )29(  

%out

in

P
P

η = = 88  )30(  

  توان موتور برابر خواهد بود با بيضر مقدار

/ /

cos
cos cos

out out

in L a

P P
P V I

η η
ϕ

η ϕ ϕ

= → = →

= → =
3

0 8555 0 97
 )31(  

  ارتفاع كل موتور عبارت است از تينها در
/ mmtot ys s PM r toth h h g h h h= + + + + → = 23 235  )32(  

  محدود ياجزا روش به موتور سازي هيشب - 5
 يها دست آمده در بخشه ب يليتحل يطراح جينتا گذاري صحه جهت
محدود  ياجزا لافزار تحلي شده در نرم يبخش موتور طراح نيقبل، در ا

شده و عملكرد موتور در دو حالت سكون و دوران با  سازي ماكسول مدل
 2شكل . شود مي يبررس 5و گذرا 4كيمگنتوستات يها ليانجام تحل

 افزار ماكسول را نشان شده در نرمجاديشارمحور ا ورموت بعدي سه كيشمات
 يليتحل يطراح جيو نتا هياول يها مدل از داده نيا جاديجهت ا. هدد مي

  .است دهياستفاده گرد
 دانيم همچون شدت يبردار دست آوردن پارامترهاي به جهت

در حالت  سازي هيابتدا شب ،يسيشار مغناط يو چگال يسيمغناط
آورده  6ا ت 3 يها حاصل در شكل جياجرا شده كه نتا كيمگنتوستات

 اريروتور بس سكيدر د داني، شدت م4و  3 يها ا توجه به شكلب. اند شده
/ ،رباي دايم آهندر قسمت  آن نيانگيكم و م × 54 6 آمپر دور بر متر  10

/بوده و حداكثر به  × 57 3  وغيدر  دانيشدت م. رسد مي آمپر دور بر متر 10
 نيانگيقطب، م ريز يها ر دندانهروتور و د سكيمشابه د زياستاتور ن
/ × 54 6  يمطابق انتظار در راستا دان،يم عيتوز. آمپر دور بر متر را دارد 10

روتور به دو  نگيخارج و در ر گريك قطب وارد و از قطب ديبه  محور
قطب  كي ريز يها از دندانه دانيجهت م نيهمچن. شود مي ميقسمت تقس

آن  ريوارد شده و مس گريقطب د يها خارج و به دندانه) محور يدر راستا(
در مورد . شود مي ميبه دو قسمت تقس گر،يبه قطب د يو از قطب وغيدر 
 تيكم نيمشخص است، ا 6و  5 يها كه در شكل طور انشار، هم يچگال
  با (  قطب  يها كناره  در  و  تسلا  5/1  متوسط  صورت  به  روتور  نگير  در

 
4. Magnetostatic 
5. Transient 
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  .كيمگنتوستات ليداخل روتور در تحل دانيشدت م : 3شكل 

  

  
  .كيمگنتوستات ليداخل استاتور در تحل دانيشدت م : 4شكل 

  
  .TRANSIENT ليتحل سازي هيشب در شده ميتنظ يپارامترها :3 جدول

  

 مقدار  كميت
  rpm 60000  سرعت اوليه
 510−  ممان اينرسي
×−  ضريب دمپينگ 64 10 
 N.m045/0  گشتاور بار

  
 يربا تسلا و در آهن 2 يعنيبه حداكثر مقدار خود ) كاهش سطح مقطع

مقدار  نياستاتور كمتر وغيشار در  يچگال. تسلا را دارد 7/0 نيانگيم، ميدا
 عيتوز. تسلاست 6/0قطب،  ريز يها تسلا و در دندانه 1/0خود و در حدود 

به دو  وغيقطب وارد شده و در  كيبوده و از  انديآن مشابه شدت م
  .شود مي خارج گريو از قطب د ميقسمت تقس

رفتار موتور در حالت سكون، عملكرد موتور در حركت  ياز بررس پس
. شود مي افزار ماكسول بررسي گذرا در نرم ليبا انتخاب حالت تحل يدوران
شده جاديا بعدي هبه مدل س 2و حركت 1باند يها ميمنظور، تنظ نيا يبرا

شده و  يمقدارده 3مطابق با جدول  يكيمكان يو پارامترها دهياضافه گرد
برنامه  ياجرا جينتا. گردد مي كيتحر ينوسيموتور با منبع ولتاژ س

  .اند افزار ماكسول در ادامه آورده شده گذرا در نرم ليبا تحل سازي هيشب
 

1. Band 
2. Motion 

  
  .كينتوستاتمگ ليروتور در تحل يسيشار مغناط يچگال : 5شكل 

  

  
  .كيمگنتوستات لياستاتور در تحل يسيشار مغناط يچگال : 6شكل 

  
روتور را در مدت حركت  تيسرعت و موقع راتييتغ 8و  7 يها شكل
 اريسرعت بس راتييبازه تغ. دهند مي شينما هثاني يلمي 10مدت  روتور به

ه و لذا بود) قهيدور بر دق 60005 يال rpm 20 )59958محدود و با دامنه 
را ثابت  آن توان مي است كه يسرعت نام% 033/0سرعت،  راتييتغ
از صفر تا ) هيثان يليهر م(در هر دور گردش  زيروتور ن تيموقع. ستدان

گشتاور مؤثر وارد بر  اي لحظه راتييتغ 9شكل . كند مي رييدرجه تغ 360
 مقدار متوسط. دهد مي را نشان باشد مي يكه همان گشتاور خروج سكيد

 وتنني يليم 8/46محدود برابر با  ياجزا سازي هيدست آمده از شبه گشتاور ب
همچون اثر  ياز عوامل مختلف يگشتاور ناش راتييتغ. متر است بر

استاتور است كه  يسيمحركه مغناط يروين يمكان يها ك، هارمونيها دندانه
در  ييولتاژ ضدمحركه القا راتييتغ زين 10شكل . هستند ليقابل تحل

. هستند ينوسيس صورت كاملاًه كه ب دهد مي استاتور را نشان يها چپي ميس
ولت بوده و لذا  7/172محدود برابر  ياجزا سازي هيدر شب ولتاژ نيا قدارم

)نسبت ولتاژ  )ε  بيبه ترت 12و  11 يها شكل. خواهد بود 8/0برابر با 
با . دهند مي استاتور را نشان يمس فاتيفاز و توان تل سه يها انيجر راتييتغ

، مجموع تلفات 11در شكل  ها چپي ميآمپر در س 7/0مؤثر  انيمقدار جر
شده  بوده كه منطبق با مقدار محاسبه 12وات در شكل  6/23معادل  يمس
. است) 26(و نشان داده شده در  يليوات با استفاده از روابط تحل 13/23

  .دهد مي شينمابه استاتور را  يفاز اعمال ولتاژ سه 13شكل 
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  .Transient ليسرعت روتور در تحل راتييتغ : 7شكل 

  

  
  .Transient ليروتور در تحل تيموقع راتييتغ : 8شكل 

  

  
  .Transient ليروتور در تحل سكيگشتاور وارد بر د اي لحظه راتييتغ : 9شكل 

  

  AFPM موتور نهيبه يطراح - 6
از  ياديتعداد ز ريمقاد نييع تعدر واق يكيموتور الكتر كي يطراح
پارامترها  نيا. باشد مي آنها يسيو مشخصات مغناط يابعاد يپارامترها

پارامترها و  ريسا ريبر مقاد كيهر  رييوابسته بوده و تغ گريكديبه  اريبس
 يها تميالگور يركارگي به نيبنابرا. است رگذاريثأموتور ت يها مشخصه

موتور  يطراح يپارامترها نهاب بهيحل جهت انتخ راه نيهوشمند بهتر
 رينظ دهيچيپ يها ستميس يهوشمند در طراح يها استفاده از روش. است

و  دارد يخاص تيمقبول ها نيماش يو طراح يكيالكتر يها ستميس
  گرفته   كار  هب  ...  و  عسل  زنبور  ،يتكامل  ك،يژنت  رينظ  يمتفاوت  يها تميالگور

  
در  استاتور هاي چپي ميضدمحركه فاز القاشده در س يهاولتاژ راتييتغ : 10شكل 

  .Transient ليتحل
  

  
  .Transient لياستاتور در تحل هاي چپي ميس هاي انيجر راتييتغ : 11شكل 

  

  
  .Transient لياستاتور در تحل يتوان تلفات مس راتييتغ : 12شكل 

  
 ليبه دل كيتژن تمياستفاده از الگور انيم ناز اي. ]15[و  ]12[اند  شده
از آن  زيمقاله ن نياست كه در ا يآن مورد توجه خاص يايمزا

  .گردد مي استفاده
 دار جان عتيگرفته از طب الهام سازي نهيروش به كي كيژنت تميالگور
 ،يروش عدد كعنوان ي را به آن ،ها بندي در طبقه توان مي است كه
بر تكرار  يتنمب تم،يالگور نيا. كرد يمعرف يو تصادف ميمستق يجستجو

از  طور مؤثري اقتباس شده كه به كيآن از علم ژنت هيبوده و اصول اول
و  ديجد يها تا حل كند مي استفاده تيجمع كيموجود در  يميمعرفت قد

اختصار مطلب از پرداختن به  تيجهت رعا. دينما جاديرا ا افتهيبهبود
  ارجاع   مربوط  منابع  به  خواننده  و  شده  نظر  صرف  كيژنت  تميالگور  اتيجزئ
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  .Transient ليبه استاتور در تحل فاز اعمالي سه يولتاژ ورود : 13شكل 

  
  ].16[ شود مي داده

  موتور يطراح سازي نهيتابع هدف و به نييتع 1- 6
تابع  ديابتدا با ،يليشده به روش تحل يموتور طراح سازي نهيبه جهت

 يطراح يز پارامترهاا كه برگرفته را مسأله يرهايهدف و سپس متغ
حداكثر  معمولاً ،يكيالكتر يها نيماش يدر طراح. هستند، انتخاب نمود

با توجه به . نظر طراحان است گشتاور و حداقل تلفات، مطلوب يچگال
تلفات در  نتريشيب كه نيمقاله و ا نينظر ا مورد وركاربرد خاص موت

لذا نسبت است  يدور بالا، مربوط به تلفات مس AFPMموتور  يطراح
)به گشتاور  انيجر )I T با . گردد مي به عنوان تابع هدف انتخاب
 ايو  ترشيكمتر، گشتاور ب انيجر يبه ازا قتيتابع، در حق نيا نمودن نهيكم

نموده و علاوه بر آن با كاهش  استحصالهمان گشتاور مورد نظر را 
در انتخاب . ابدي مي كاهش با نسبت توان دوم زين يتلفات مس ان،يجر
اثرگذار بر تابع  ،يمستقل در طراح يدقت شود تا پارامترها ديبا رهايمتغ

كه  ييو از انتخاب پارامترها ييرا شناسا رتغيي قابل نيهدف و همچن
 زيدر آنها ناممكن است، پره رييعملاً تغ ايپارامترها بوده و  ريوابسته به سا

  ].8[شود 
شده، ثابت  انجام يكه گشتاور مطلوب در طراح موضوع نيتوجه به ا با

را ثابت  آن توان مي زيفرض شده است لذا در تابع هدف ن) متر وتنين 05/0(
 ،ياز روابط طراح. بسنده نمود انيجر كردن نهينظر گرفت و تنها به كم در

مؤثر در  ملهستند انتخاب نموده و عوا انيپارامتر جر گرانيرا كه ب يروابط
روابط موجود،  يبا بازنگر. شوند مي يبررس ر،يانتخاب متغ يآنها برا
دهنده  روابط نشان نيو همچن انيمستقل و مؤثر در مقدار جر يپارامترها

  گردند مي مشخص رصورت زي به) تابع هدف( انجري

( )W m O r

TI
N k B D k

=
−2 2

1

4 2
3 1  )33(  

( )O r mD k A
I

N
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=
1

1
12 2

 )34(  
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I

N k
σ

µ
=

2
1
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 )35(  

به عنوان عدد ثابت  زيپارامترها ن يشده، برخ محاسبه رياساس مقاد بر
  .اند ذكر شده 4آنها در جدول  راند كه مقادي فرض شده

، مطابق )35(ا ت) 33(گرفتن  انجام گرفته و با در نظر يها يبه بررس بنا
 يچگال ،يخط انيجر يهر فاز، چگال يچپي ميتعداد دور س يپارامترها ل،يذ

  مسأله    يرهايمتغ   عنوان   به   ييهوا   فاصله   و   ييهوا   فاصله   در   شار

  .سازي نهيبه جهت هدف تابع محاسبه در ثابت ريمقاد :4 جدول
  

  مقدار  كميت  مقدار  كميت
cK 2/1  lmσ  2/1  

rmsT  05/0  rK  8/0  
oD  05/0  P  1  
wK  96/0  ε  95/0  

  
  شوند مي فرض سازي نهيبه

, , ,m mN X A X B X g X= = = =1 1 2 3 4  )36(  

مسأله،  يرهايحسب متغو بر  سازي پس از ساده سازي نهيتابع هدف به لذا
  شود مي مطرح ريبه صورت ز

/I
X X

=
1 3

109 12  )37(  

/ X
I

X
= 2

1

1 6661
100  )38(  

/ X X
I

X
×

=
5 2

3 4

1

8 84 10  )39(  

، مقدار 4شده در جدول  ثابت داده ريبا توجه به روابط فوق و مقاد نيهمچن
 يرهاياز متغ تابع كيبه عنوان  ليصورت ذه را ب يثر ولتاژ ورودؤم

  شود مي ميتنظ ،سازي نهيمفروض لحاظ كرده كه پس از به
rmsV X X= 1 3  )40(  

و ساخت در نظر گرفته  يطراح وديق ديبا رها،يمحدوده متغ نييتع يبرا
 نيبر ا. داده شوند رييو قابل اجرا، تغ يدر محدوده منطق رهايشوند و متغ

)تعداد دور  راتيياساس، بازه تغ )N1 دور در نظر  400تا  200 نيرا ب
 ياحدر طر( شود مي دور فرض 100تا  50 ار،يدر هر ش جهيگرفته كه در نت

 راتبازه تغيي). دست آمد دور به 83 ار،يدر هر ش يچپي ميتعداد دور س ه،ياول
)استاتور  يخط انيجر يچگال )mA آمپر بر متر  20000تا  8000 نرا بي

 نيا يبرا رشپذي و قابل يمنطق اي محدوده ،ها يلحاظ كرده كه در طراح
) ييشار فاصله هوا يحداكثر چگال. پارامتر است )mBيبه چگال جه، با تو 

)كار رفته در موتور  به رباي دايم آهنشار پسماند ماده  )rB 1تا  5/0 نيب 
 ييفاصله هوا راتييبازه تغ ناند و همچني در نظر گرفته شده ريتسلا متغ

( )g لحاظ متر يليم 2تا  4/0 نيساخت، ب يها تيبا توجه به محدود 
افزار متلب  نرم سازي نهيبا استفاده از جعبه ابزار به سازي نهيبه. شود مي

 تيدر جمع يتصادف ريبر اساس مقاد تملگورياز آنجا كه ا. انجام شده است
در  رييحاصل و بدون تغ جياز نتا نانيلذا جهت اطم كند مي عمل هياول
 تكرار كرده و هر) مرتبه10(مرتبه  نرا چنديآن  ياجرابرنامه،  يها ميتنظ

 به جينتا .شود يمحاسبه م آنها نيانگيم انينموده و در پا رهيرا ذخ جيبار نتا
  .مشاهده هستند قابل 5ر تكرار در جدول آمده در ه دست
 شيبا افزا راياست ز ينبي شيقابل پ ،سازي نهآمده از بهي دست به جينتا

) ها چپي ميتعداد دور س )N1و از آنجا كه در  ابدي مي شي، گشتاور افزا
حالت،  نيلذا در ا است مفروضات مسأله، گشتاور، عدد ثابت لحاظ شده

بر اساس روابط ذكرشده و با . شود مي حاصل يكمتر انياور با جرگشت
) ييشار فاصله هوا يرابطه چگال بهتوجه  )mB ييبا كاهش فاصله هوا 
( )gزمان  و در صورت كاهش هم ابدي شيافزا زيشار ن يچگال دي، با

) انيپارامتر جر شار، چگالي )aI كه  افتهيكاهش  اي ملاحظه طور قابل به
تابع هدف كه همان  شدن نهيكم يعني ،سازي نهيبه يموضوع اصل نيا

  ارتفاع   ،mB و gزمان  هم  كاهش  با  نيهمچن  .باشد مي  تاس  انيجر  مقدار
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  .نهيبه يموتور با طراح ياستاتور برا هاي چپي ميس هاي انيجر اترييتغ : 14شكل 

  

  
  .نهيبه يموتور با طراح يبرا يبار و چرخش نگ،يگشتاور دمپ راتييتغ : 15شكل 

  
)م يدا سيماده مغناط) ضخامت( )PMh لذا از حجم  ،ابديكاهش  ديبا زين

در مصرف مواد  جويي باعث صرفهكاسته شده كه  زني رباي دايم آهنماده 
  .شود مي شده موتور تمام متيكاهش ق جهيو در نت هياول

  شده نهيبه موتور محدود ياجزا روش به سازي هيشب 2- 6
را  يطراح يپارامترها ،سازي نهآمده از بهي دست به رياستفاده از مقاد با

 يابه روش اجز شده نهيداده و مجدداً موتور به رييتغ بعدي در مدل سه
شده از  اعمال راتييتغ. شود مي سازي هافزار ماكسول شبي محدود و در نرم

  هستند ريقرار ز
/ /

/ /

/

mm mm
T T

mm mm

m m

PM PM

g g
B B
N N
h h

= → =
= → =
= → =
= → =

1 1

0 5 0 4
0 65 0 5
332 400

2 235 098

 )41(  

  برابر است با ي، ولتاژ ورود)40(طبق  نيهمچن
/ VrmsV X X= = × =1 3 400 0 5 200  )42(  

ولت  84/282برابر  ها چپي ميس يبرا ياساس، دامنه ولتاژ ورود نيا بر
 يها مافزار با همان تنظي فوق، نرم راتييپس از انجام تغ. شود مي مينظت

در ادامه  جيكه نتا گردد مي مجدداً اجرا) سازي نهيحالت قبل از به( يقبل
 انيجر. دهد مي استاتور را نشان انيجر راتتغيي 14شكل . اند آورده شده

به تبع آن، مقدار  و است افتهي ليآمپر تقل 3/0آمپر به  7/0استاتور از مقدار 
وات به  6/23كرده و از  دايپ يرگي كاهش چشم زياستاتور ن يتلفات مس

كاهش داشته % 33 زياست و تلفات كل ن دهيرس) كاهش% 145(وات  6/9
موتور  يموتور را برا يسيگشتاور الكترومغناط راتييتغ زين 15شكل . است
 ستاتور را نشانا يتلفات مس راتييتغ 16شكل . دهد مي شيشده نما نهيبه
و به  افتهي شيافزا% 6/3با توجه به كاهش تلفات، بهره موتور . دهد مي

توجه به  دست آمده قابل اندك بهره به شيافزا ديشا. است دهيرس% 6/91
ذكر . استاتور است يمس فاتتل رگي نظر نرسد اما نكته مهم كاهش چشم

  كه   شود مي  استفاده  يبردكار  در  شده يطراح  موتور  كه  است  لازم  نكته نيا

  
  .نهيبه يموتور با طراح ياستاتور برا يتوان تلفات مس راتييتغ : 16شكل 

  
  .سازي نهيبه تكرار مرتبه ده از حاصل جينتا :5 جدول

  

  تكرار
( )
X
N

1

1
 

( )m

X
A

2 
( )m

X
B

3 
( )
X
g

4 
( )
F
I

 

 2212/0  004/0  5/0  12703  400  اول
 2223/0 004/0  5/0  10147 400 دوم
 221/0 004/0  5/0  13308 400 سوم
 2211/0 004/0  5/0  11068 400 چهارم
 2212/0 004/0  5/0  14419 400 پنجم
 2217/0 004/0  5/0  8052 400 ششم
 221/0 004/0  5/0  10153 400 هفتم
 221/0 004/0  5/0  10681 400 هشتم
 2216/0 004/0  5/0  9550 400 نهم
 2212/0 004/0  5/0  8383 400 دهم

  
 مرتبط با بار ييايميش ندايشده توسط استاتور بر فرجاديا يحرارت اضاف

لذا كاهش  و كند مي را مختل اتاقانيو عملكرد  گذارد مي سوء ريثأت اريبس
 رينظ سازي هيشب جينتا ريآوردن سا زهت اختصار اج. است ياساس اريآن بس

  .شود مي نظر شكل موج ولتاژ ضدمحركه، سرعت و شار صرف

  يرگي جهينت - 7
رباي  آهنموتور شارمحور از نوع سنكرون  كي يمقاله، طراح نيا در
مورد مطالعه قرار  يخاص صنعت يسرعت بالا با كاربر (AFPM) دايم

، AFPM يموتورها يطراح يليابط تحلدر ابتدا با استفاده از رو. گرفت
 نشان يطراح جينتا. موتور به دست آورده شد يپارامترها و اجزا ريمقاد
 شيحرارت و افزا جاديمنبع ا نتري استاتور عمده يكه تلفات مس دهد مي

موتور، تلفات  نيخاص ا يو با توجه به كاربر باشد مي موتور نيدما در ا
گشتاور  جاديا تيمنظور و با حفظ قابل نيا يبرا. ابديكاهش  ديبا يمس

 سازي نهيجهت به كيژنت تميموتور در سرعت سنكرون، از الگور
شار فاصله  يشامل تعداد دور استاتور، چگال يطراح يصلا يپارامترها

و تابع  دياستفاده گرد ييو مقدار فاصله هوا يخط انيجر يچگال ،ييهوا
پس از آن مدل . ه شدنظر گرفت به گشتاور در انينسبت جر زيهدف ن

 يساز هافزار ماكسول شبي در نرم يبعد محدود سه يشده به روش اجزا نهيبه
و  يولتاژ ورود% 10كه با كاهش  دهد مي نشان سازي نهيبه جينتا. ديگرد
 يو تلفات مس %130به مقدار  انيجر ،يگشتاور خروج يبيماندن تقر ثابت
 يموتور در طراح يمترهاپارا ريمقاد انيدر پا. اند افتهيكاهش % 145
متناظر آنها پس از  ريبا مقاد هيمحدود اول ياجزا سازي هيو شب يليتحل

 جيعلاوه بر بهبود نتا. اند دهيگرد سهيمقا 6در جدول  سازي نهيانجام به
محدود و  ياجزا ليتحل جينتا نيب يتطابق مطلوب ،سازي نهيحاصل از به

  .وجود دارد سازي نهيو به يليتحل يحاصل از طراح جينتا
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  .بالا سرعت AFPM موتور سازي نهيبه و يليتحل يطراح جينتا سهيمقا :6 جدول
  

  حالت             
  پارامتر  

 طراحي بهينه طراحي تحليلي
 سازيشبيه تحليل سازيشبيه  تحليل

 50 50 50 50 (mm)قطر خارجي
 5/0 5/0 4/0 4/0 (mm)فاصله هوايي

 100 100 83 83 دور سيم در هر شيار
   يربا ضخامت آهن

 (mm)م يدا
235/2 235/2 98/0 98/0 

 65/0 7/0 5/0 6/0 (T)چگالي شار
 5/0 7/0 221/0 3/0 (A)جريان آرميچر 
 4/219 4/219 200 200 (V)ولتاژ فاز ورودي 
 4/208 8/172 − 5/171  (V)ولتاژ القايي فاز 

 50 8/46 50 52  (N.m)گشتاور
 13/23 6/23 − 6/9 (W)تلفات مسي
 − 6/91 − 88  (%)بهره
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يسعادت يديس يدعليس

علم و صنعت  هاي¬از دانشگاه 1392و  1383برق قدرت بترتيب در سالهاي  يمهندس
: عبارتند از هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان زمينه. و كاشان به پايان رسانده است رانيا

  .يپسماند يبالا و موتورها ردو يكيالكتر يموتورها ليو تحل يطراح
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1375در سال  اسرين ييحلوا ابوالفضل
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1378دانشگاه صتعتي اصفهان و در سال 

پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق . دانشگاه تهران دريافت نمود يدانشكده فن
موفق به اخذ درجه دكترا در  1387سال  دروارد گرديد و  رانيدانشگاه علم و صنعت ا

در دانشكده  1387از سال  ييدكتر حلوا. قدرت از دانشگاه مذكور گرديد -مهندسي برق 
و اينك نيز  مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه كاشان در كاشان مشغول به فعاليت گرديد

عبارتند از  مبردههاي علمي مورد علاقه نا زمينه. باشد عضو هيأت علمي اين دانشكده مي
قدرت و  كيالكترون ،يكيالكتر هاي¬نيماش ليو تحل يطراح ،يكيالكتر يوهايدرا

  .يبرق ديبريو ه يبرق يخودروها
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