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با  يشارمحور ميدا سيسنكرون مغناط نيماش افتهيبهبود يطراح
  PSO تمياستفاده از الگور

  يابوالفضل واحد و تيآ يشهباز وسفي، يپهلوان زادهيمحمدرضا عل

  
   

 ميدا سيسنكرون مغناط نياز ماش افتهيبهبود يطراح كيمقاله  نيا :چكيده
 دهد يارائه م (PSO)ذرات ازدحام  تميرا با استفاده از الگور (AFPM) يشارمحور

ارائه شده و  يابتدا روابط طراح. لحاظ شده است يعمل هاي تيكه در آن محدود
سپس با استفاده از  و شده يطراح لوواتيك 20با توان  AFPM نينمونه ماش كي

 نيماش انيم اي سهيمقا. است افتهيبهبود  يتوان خروج يچگال PSO تميالگور
 يدارا افتهيبهبود نيماش. شده صورت گرفته است تهنمونه ساخ كيو  افتهيبهبود
 قيدر ادامه تحق. باشد يشده م نسبت به نمونه موجود ساخته يشتريتوان ب يچگال

شار  يبر اساس معادلات ماكسول چگال يليتحل هاي با استفاده از روش
 اريتوافق بس يليتحل جيمحاسبه شده كه نتا ييفاصله هوا هيدر ناح يسيمغناط
 نيبا استفاده از ا توان يد و مافزار المان محدود دار از نرم يناش جينتا با يخوب

را در زمان  يكيالكتر نيماش ييالقا محركه يرويو ن يسيشار مغناط يروش، چگال
  .افزار المان محدود محاسبه نمود نسبت به نرم يكمتر اريبس

  
ور شارمح نيماش م،يدا سيمغناط نيماش افته،يبهبود يطراح :كليدواژه

TORUS-NS.  

  اختصارات و ميعلا فهرست
mA :در شعاع متوسط نيماش يكيالكتر يبارگذار 

avgB :ييمتوسط در فاصله هوا يسيشار مغناط يچگال 
crB :هسته روتور يسيشار مغناط يچگال 
csB :هسته استاتور يسيشار مغناط يچگال 
rB :ارب هنآ مانده يباق يسيشار مغناط يچگال 
uB :ارب هنقابل دسترس در سطح آ يسيشار مغناط يچگال 

c1 :تميدر الگور يخود يريادگي بيضر PSO 
c2 :تميدر الگور يكل يريادگي بيضر PSO 

gD :نيمتوسط ماش قطر 
iD :نيماش يداخل قطر 
oD :نيماش يخارج قطر 
tD :نيماش يكل قطر 

f :نيماش يكار انسفرك 
g :ييفاصله هوا طول 

sJ :يكيالكتر انيجر يچگال 
cuK :مس يپرشدگ بيضر 
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rK :در سطح استاتور يسيشار مغناط يچگال حيتصح بيضر 
wK: يپيچ سيم بيضر 

crL :هسته روتور ضخامت 
csL :هسته استاتور ضخامت 
gL :اها تا سطح استاتوررب هنسطح آ فاصله 

pmL :ارب هنآ ضخامت 
rL :روتور ضخامت 
sL :استاتور ضخامت 
tL :نيماش يكل طول 

n :كيهارمون مرتبه 
sn :هيبر حسب دور بر ثان نيماش سرعت 

phN :هر فاز يسر يدورها تعداد 
outP :نيماش ينام يخروج توان 
denP :نيماش يتوان خروج يچگال 
p :جفت قطب تعداد 
oR :نيماش يخارج شعاع 
iR :نيماش يداخل شعاع 
t
iv :تميدر الگور يحركت ذره در مرحله قبل رعتس PSO 

t
iv  PSO تميدر الگور يحركت ذره در مرحله فعل سرعت: 1+

mV :اسكالر يسيمغناط ليپتانس 
w :ينرسيا بيضر 
cuW :يمحور يدر راستا يپيچ سيم آمدگي شيپ 
x :مختصات محور 

best
gx :تميشده تمام ذرات در الگور تجربه تيموقع نيبهتر PSO 
best
ix :تميشده ذره در الگور تجربه تيموقع نيبهتر PSO 

t
ix :تميالگور يحله قبلذره در مر تيموقع PSO 

t
ix  PSO تميالگور يذره در مرحله فعل تيموقع: 1+
z :مختصات محور 
pα :قوس قطب به گام قطب نسبت 

σ :ارب هندر سطح آ يفرض يسيمغناط يبارها يچگال 
λ :يبه قطر خارج يقطر داخل نسبت 

pτ :قطب گام 
oµ :آزاد يدر فضا يسيمغناط يرينفوذپذ بيضر 
rµ :ينسب يسيمغناط يرينفوذپذ بيضر  

  قدمهم - 1
توان بالا شناخته  يبا چگال هايي نعنوان ماشي به AFPM هاي نيماش
از انواع  يكي]. 2[و ] 1[ باشند مي يساختار متنوع اند كه داراي شده

كه  باشد مي اريبدون ش يانينوع استاتور م ،يشارمحور نيماش يساختارها
  شده   ليتشك  دو  آن  نيب  در  واقع  استاتور  هسته  كي  و  روتور  سكيد  دو  از
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  .]4[ اريبدون ش يانيا ساختار استاتور مب AFPM نيماش : 1شكل 

  

  
بدون  يانيبا ساختار استاتور م AFPM نيدر ماش يسيشار مغناط ريمس : 2شكل 

  .]4[ اريش
  

 2در شكل  و دهد ساختار را نشان مي نيساختار مربوط به ا 1شكل . است
روتور  سكيد دايم ياهارب هناز آ يناش يسيمغناط يعبور شارها ريمس زين

توان بالا  ياز جمله چگال ييايمزا يساختار دارا نيا. اده شده استنشان د
شارمحور  هاي نيماش يساختارها گريكم نسبت به د يصوت زيو نو
  .]3[ باشد مي

 به اريبدون ش يانيبا ساختار استاتور م AFPM نيماش يپيچ سيم
 3در شكل  يپيچ نوع سيم نينمونه از ا كيكه  باشد مي يديصورت تروئ

  ].4[ شده استارائه 
استفاده از  يكيالكتر هاي نيماش سازي نهيبه هاي جمله روش از
از آن  نيكه محقق باشد مي كيژنت تميمانند الگور يفراابتكار هاي تميالگور

تا ] 5[اشاره نشده است  يعمل هاي تاند كه در آنها به محدودي بهره جسته
  .نباشدمقدور  مليها ممكن است از نظر عاز آن يناش جينتا جهيدر نت]. 7[

ارائه شده  2در بخش  AFPM نيماش يمقاله معادلات طراح نيا در
 يمعرف 3در بخش  يعمل هاي تيو محدود يملاحظات طراح. است
انجام  نيماش سازي نهيو به يمعرف PSO تمالگوري 4در بخش . اند شده
مورد  يساز نهيقبل و بعد از به ن،يماش يحاصل از طراح جيه و نتاشد
با  يساز هيبر بودن پروسه شب با توجه به زمان. است فتهقرار گر هسيمقا

با  يليروش تحل كي 5المان محدود، در بخش  ارهايافز استفاده از نرم
شار  ياستفاده از معادلات ماكسول ارائه شده كه به كمك آن چگال

 AFPM نيدر ماش ييمحركه القا يروياها و نرب هناز آ يناش يسيمغناط
از  يناش جيبا نتا يليروش تحل جينتا 6در بخش . استمحاسبه شده 

 7بخش  تينها در. قرار گرفته است سهار المان محدود مورد مقايافز نرم
  .باشد مي يرگي جهيشامل نت

  AFPM نيماش در يطراح روابط  - 2
 انبي) 1(رت به صو يدووجه AFPM نيماش يبرا يابعاد معادله

  ]8[ شود مي
cos ( )( )out w s avg m oP K n B A Dπη φ λ λ= − +

3
2 31 116  )1(  

  
  .]4[ اريهسته استاتور بدون ش يديتروئ يچپي ميس : 3شكل 

  
  باشد مي) 2(رت به صو AFPM نيماش يكل حجم

tot t tV D Lπ= 2

4  )2(  

 نيماش يبه حجم كل رت نسبت توان خروجيبه صو نيتوان ماش يچگال
  باشد مي انقابل بي) 3(رت و به صو شود مي فيتعر

out
den

tot

P
P

V
=  )3(  

و با  نيماش يبودن توان خروج با مشخص AFPM نيماش يطراح در
 نييتع نيماش ي، قطر خارج)1(مختلف در  يانتخاب مناسب پارامترها

  قابل محاسبه است ررت زيبه صو نيماش يكل قطر .شود مي
t o cuD D W= + 2  )4(  

  است قابل محاسبه) 5(از  يشعاع يدر راستا يپيچ سيم يبرآمدگ
m g

i i
cu s

cu

A D
D D

K J
W

− −
=

2 2

2  )5(  

  باشد مي ررت رابطه زيبه صو نيمتوسط ماش قطر
o i

g
D D

D
+

= 2  )6(  

روتور و استاتور و فاصله  هاي هم از مجموع ضخامت نيماش يكل طول
  باشد مي ررت رابطه زيشده كه به صو ليدو روتور و استاتور تشك انيم

t s rL L L g= + +2 2  )7(  

قابل ) 9(و ضخامت هسته استاتور از ) 8(استاتور از  ضخامت
  باشند مي محاسبه

s cs cuL L W= + 2  )8(  

( )avg o
cs

cs

B D
L

pB
π λ+

=
1

4  )9(  

 نيماش يهسته استاتور با توجه به فركانس كار يسيشار مغناط يچگال
  ]8[ محاسبه شود) 10(از  تواند مي

/
/

/ /

[ ] [Hz]
[ ] [Hz]cs

f T f
B

T f

−⎧ >⎪= ⎨
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  .]1[ يسيمغناط و يكيالكتر يبارگذار يبرا معمول ريمقاد :1 جدول
  

 چگالي شار مغناطيسي
/  avgB  )ساختار بدون شيار( / [T]−0 5 0 6  

 چگالي شار مغناطيسي
/  avgB  )ساختار شياردار( / [T]−0 65 0 75  

 بارگذاري الكتريكي
mA  kA/m−40  )سازي با آب خنك( 80  

 بارگذاري الكتريكي
mA  kA/m−16  )سازي با هوا خنك( 32  

 چگالي جريان
−sJ  A/mm  )سازي با آب خنك( 210 12  

 چگالي جريان
−sJ  A/mm  )سازي با هوا خنك( 24 6  

  
باشد و  يا مرب هنروتور مجموع ضخامت هسته روتور و ضخامت آ ضخامت

  قابل محاسبه است) 11(از 
r cr PML L L= +  )11(  

قابل ) 13(از  دايم ياهارب نهو ضخامت آ) 12(هسته روتور از  ضخامت
  باشند محاسبه مي

( )p u o
cr

cr

B D
L

pB
α π λ+

=
1

8  )12(  

( )r avg o
PM cu

r u

B D
L g W

B B
µ π

= +
−

 )13(  

  يعمل هاي تيمحدود و يطراح ملاحظات - 3
 يانتخاب پارامترها يملاحظات برا يبرخ AFPM نيماش يطراح در
بوط به ها را به دو دسته ملاحظات مرآن توان لحاظ شود كه مي ديبا يطراح

 يكيمكان هاي تيو ملاحظات مربوط به محدود يسيالكترومغناط طراحي
  .تقسيم كرد

ابعاد و  ن،قطب به سرعت ماشي عنوان مثال انتخاب تعداد جفت به
تعداد  نييپا هاي معمولاً در سرعت. وابسته است نيماش يفركانس كار

بعاد با ا AFPM هاي نيماش ياما برا شود داده مي حها ترجي قطب اديز
اندازه،  تيمحدود ليدله ب اديكوچك، استفاده از تعداد قطب ز

  .باشد ينم رپذي امكان
 نيكه ابعاد ماش يدر موارد اردار،يبا استاتور ش يساختارها يطراح در

كه موجب  شوند نازك مي اريبس ارهاها و شي كوچك است، عرض دندانه
و در  يشار نشت شيموضوع باعث افزا نيا. گردند مي ارهايشدن ش تر قيعم
  .شود مي يكاهش گشتاور خروج جهينت

به  دايم سيمغناط هاي نيدر ماش ژهيو يسيمغناط يبارگذار
 هاي مجاز در دندانه يسيشار مغناط ياها و چگالرب هنمواد آ يها مشخصه

 يو متوسط، چگال نييبا سرعت پا يكاربردها يبرا. دارد يبستگ نيماش
بزرگ باشد تا مقدار مس  يبه اندازه كاف ديبا ييفاصله هوا يسيشار مغناط

 ابيخاك كم ياهارب هنآ. ابديكاهش  نياندازه و ابعاد ماش زيو ن ازيمورد ن
NdFeB و  اديز يانرژ يچگال يچرا كه دارا باشند مي نهيگز نيبهتر

اها مطرح رب هنآ نيكه در مورد ا يمشكلات. شار پسماند بالا هستند يچگال
  .باشد ها ميآن يبالا متي و قبالا يكيالكتر تياست، هدا
استاتور و روتور با توجه به  هاي نرم در هسته سيمواد مغناط انواع

  .شوند انتخاب مي يو فركانس كار يسيشار مغناط يچگال

بر اساس روش  ها پيچ سيم انيجر يو چگال ژهيو يكيالكتر يبارگذار
  .شوند در نظر گرفته مي نيماش يو بازده خروج كاري خنك

كاهش  جهياها و در نترب هنكاهش حجم و مقدار آ يبرا ييهوا فاصله
 نيهمچن. كوچك در نظر گرفته شود ديتا حد امكان با نيماش متيق

 ديبا يكيمكان هاي تياز تلفات سطح روتور و محدود يناش هاي تيمحدود
با اندازه كوچك و متوسط، طول فاصله  PM هاي نيماش يبرا. لحاظ شود

  .]9[ شود لحاظ مي متر يليم 2تا  1 نيب ييهوا
 نيماش يسيالكترومغناط يكه در طراح هايي تيمحدود بر علاوه
AFPM با توجه به  يكيو مكان يعمل هاي تيمحدود يوجود دارد، برخ

  .رديمورد توجه قرار گ ديبا نيساختار ماش
 با تعداد جفت يشارمحور هاي نيو متوسط ماش نييپا هاي سرعت در

 يسياستاتور اگر بر اساس معادلات الكترومغناط وغيضخامت  اد،يقطب ز
   يموارد نيدر چن كه نازك شود اريممكن است بس ،محاسبه شود

 يو عمل يكيمكان هاي تياستاتور توسط محدود وغيحداقل ضخامت 
  .شود يم نييتع

 يعلاوه بر حد مجاز بارگذار زيعرض دندانه ن اردار،يش يساختارها در
 هاي نيماش يبرا. دارد يبستگ زياخت نس هاي تيبه محدود يسيمغناط

AFPMساختار  نيبنابرا و استاتور كم است ي، عرض دندانه در شعاع داخل
استاتور  يدر شعاع داخل يانتخاب شود تا عرض دندانه مناسب ديبا يمناسب

  .گردد اريتاخ
باشد تا در برابر  ميضخ يبه اندازه كاف ديروتور با سكيد نيهمچن

از حد مجاز،  شيوتور و استاتور بدون انحراف بر انيم يمحور يروين
  .مقاومت كند
قاب  يبا توجه به استانداردها زين نيقاب ماش يقطر خارج حداكثر

محدود  ديهسته استاتور با يقطر خارج نيبنابرا. شود محدود مي نيماش
در نظر  يشعاع يدر راستا ييانتها هاي يپيچ سيم يبرا ييباشد و فضا
  قاب در حدود  وارهيضخامت د يبرا ييفضا نيهمچن. گرفته شود

 انيمناسب م ييداشتن فضا يبرا نيهمچن. شود حاظل ديبا متر يليم 10
در نظر  يدر شعاع داخل ييانتها هاي يپيچ سيم يشفت و هسته استاتور برا

پشته استاتور  يقطر داخل تيموضوع باعث محدود نيگرفته شود كه ا
  ].9[ گردد مي

 يو چگال يكيالكتر يمتوسط، بارگذار يسيغناطشار م يچگال ريمقاد
 يساز و نحوه خنك AFPM نيبا توجه به نوع ساختار ماش تواند مي انيجر

  ].1[ شود نييتع 1آن با استفاده از جدول 
و با لحاظ  2 شده در بخش ارائه ياستفاده از روابط طراح با

 را AFPM هاي نيماش توان ، مي3شده در بخش  اشاره هاي تيمحدود
  .نمود يطراح
كه مشخصات آن  ساخته شده ]10[در  AFPM نينمونه ماش كي

مشابه با  يجينتا 2استفاده از معادلات بخش . باشد مي 2مطابق جدول 
  .دهد وات ميلويك 20با توان  AFPM نيماش كي يبرا 2جدول 
 يبر رو PSO تميبا استفاده از الگور افتهيبهبود يطراح كيادامه  در
  .ر انجام شده استمورد نظ نيماش

 از استفاده با AFPM نيماش افتهيبهبود يطراح - 4
  PSO تميالگور

كه از  باشد مي زيسا بهينه يبرا يقو تميالگور كي PSO تميالگور
. اقتباس شده است ها يمانند پرندگان و ماه واناتيح جمعي عملكرد دسته

  .باشد مي يبر روش تكرار يو مبتن يروش فراابتكار كي تميالگور نيا
  در   ذره  كي  عنوان  به  مسئله  هاي جواب  از  كي  هر  PSO  تميالگور  در
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W
cm

⎡
⎤

⎢
⎥

⎣
⎦3

/3 64

/3 94
/3 97

  
در سه حالت مختلف  AFPM نيماش يتوان خروج يچگال انيم سهيمقا : 4شكل 
  .5شده در جدول  ارائه

  
  ].AFPM ]10 نيماش به مربوط مشخصات :2 جدول

  

 outP [kw]20  توان خروجي ماشين
 p 6  ها تعداد جفت قطب

 cn9 پيچي هر كلاف آرميچر تعداد دور سيم
 NdFeB  رباها جنس آهن
 ايذوزنقه  رباها شكل آهن

 rB [T]2/1 رباها چگالي شار باقيمانده آهن
 rµ 05/1 هاربا ضريب نفوذپذيري نسبي آهن

  pmL [mm] 6  ربا ضخامت آهن
 oD [mm]300  قطر خارجي ماشين
 iD[mm]155  قطر داخلي ماشين

 pα 8/0  قوس قطب به گام قطب
 crL [mm]10  روتور ضخامت يوغ

 csL [mm]22  ضخامت يوغ استاتور
 cuW [mm]7 پيچي در راستاي محوري آمدگي سيمپيش

 g [mm]2  فاصله هوايي
 tL[mm]73  طول كلي ماشين

  
از محدوده  يتيهر ذره مقدار تابع هدف را در موقع شود، نظر گرفته مي

اطلاعات محل  بيسپس با استفاده از ترك و كند محاسبه مي رهايمتغ
اطلاعات  نيدر آن بوده است و همچن كه قبلاً يمحل نيو بهتر اش يفعل
حركت  يرا برا يذرات موجود در جمع، جهت نياز بهتر هچند ذر اي كي

 تميمرحله از الگور كيذرات،  يپس از انجام حركت جمع. كند انتخاب مي
كه جواب  تا آن شود پروسه در هر مرحله تكرار مي نيا. رسد مي انيبه پا

رت اساس مقدار مرحله بعد هر ذره، به صو نبر اي. مورد نظر حاصل شود
  شود مي فيتعر) 15(مطابق  يو سرعت حركت مرحله فعل) 14(

t t t
i i ix x v+ += +1 1  )14(  

( ) ( )t t best t best t
i i i i g iv wv c r x x c r x x+ = + − + −1

1 1 2 2  )15(  

با استفاده از  AFPM نيماش افتهيبهبود يبخش از مقاله، طراح نيا در
 يتوان خروج يبه حداكثر چگال يابيو با تابع هدف دست PSO تميالگور

در حالت  كهدر دو حالت انجام شده  افتهيبهبود يطراح. انجام شده است
و در حالت  متر يليم 300لحاظ شده كه برابر  يقطر خارج تيداول محدو

  .لحاظ نشده است يتيمحدود يقطر خارج يدوم برا
 .كند مي انها انجام شده را بيآن يبرا سهيكه مقا يسه حالت 3 جدول

 دهد را نشان مي افتهيبهبود يطراح يدر نظر گرفته شده برا وديق 4 جدول
حدود  5 جدول ].10[ باشد شده مي اختهبا توجه به نمونه س وديق نيا كه
  .دهد را نشان مي افتهيبهبود يطراح يدر نظر گرفته شده برا يرهايمتغ

  .AFPM نيماش يطراح مختلف هاي حالت :3 جدول
  

  حالت اول  سازي طراحي بدون انجام بهينه
  حالت دوم  طراحي بهينه با لحاظ محدوديت قطر خارجي

  حالت سوم  خارجيطراحي بهينه بدون محدوديت قطر 
  

  .نيماش مختلف يپارامترها يبرا شده گرفته نظر در وديق :4 جدول
  

  outP [kw] 20  توان خروجي ماشين
 p  6  ها تعداد جفت قطب

  rB [T] 2/1  رباها مانده آهن چگالي شار باقي
 rµ  05/1  رباها پذيري نسبي آهنضريب نفوذ

 mA  kA/m 32  بارگذاري الكتريكي
 sJ  2A/mm 7  چگالي جريان

  
  .سازي نهيبه يرهايمتغ حدود :5 جدول

  

/  avgB  چگالي شار مغناطيسي متوسط فاصله هوايي / [T]−0 5 0 6 
/  pα  قوس قطب به گام قطب /−0 5 0 95 

/  λ  نسبت قطر داخلي به قطر خارجي /−0 2 0 9 
g [mm]−1  طول فاصله هوايي 2 

  
  .افتهيبهبود يطراح از بعد و قبل AFPM نيماش مشخصات :6 جدول

  

   حالت اول حالت دوم  حالت سوم
[kw] 20  [kw] 20  [kw] 20  outP 

]3[w/cm 97/3 ]3[w/cm 94/3 ]3[w/cm 64/3  denP 
[mm] 5 [mm] 5/6 [mm] 6 pmL 

[mm] 320 [mm] 300 [mm] 300 oD 
[mm] 153 [mm] 141 [mm] 155 iD 
62/0 66/0 8/0 pα 

[mm] 7 [mm] 5/8 [mm] 10 crL  
[mm] 16 [mm] 19 [mm] 22 csL  
[mm] 4/7 [mm] 6/7 [mm] 7 cuW  

[mm] 1 [mm] 1 [mm] 2 g  
[mm] 57 [mm] 65 [mm] 73  tL 

  
و تابع هدف در نظر گرفته شده، تابع  زيسا بهينه يرهايتوجه به متغ با

  در نظر گرفت زيسا تابع هدف بهينه يبرا توان مي را ريز ياضير
( , , , , )obj den avg p oF P B g Dλ α=  )16(  

آن  سهيو مقا PSO تميبا استفاده از الگور افتهيبهبود ياز طراح يناش جينتا
  .ارائه شده است 6 در جدول زيسا با قبل از انجام بهينه

را در سه حالت  AFPM نيتوان ماش يچگال انيم سهيمقا 4 شكل
قابل مشاهده  4كه از شكل  طور همان .دهد نشان مي يتلف طراحمخ

با توان  AFPM نيماش يبرا افتهيبهبود يطراح يعنياست، در حالت سوم 
 يچگال نيشتريب يقطر خارج تيبدون لحاظ محدود لوواتيك 20 يخروج

با  افتهيبهبود يطراح زيو بعد از آن ن شود حاصل مي يتوان خروج
  .اراستتوان را د يچگال نيشتريب يقطر خارج تيمحدود
و بر اساس معادلات  يليبا استفاده از روابط تحل قيادامه تحق در

اها در فاصله رب هناز آ يناش يسيشار مغناط يماكسول به محاسبه چگال
پرداخته  چريآرم يپيچ از آن در سيم يناش ييمحركه القا يرويو ن ييهوا

  .شده است
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  .نيشعاع متوسط ماشدر  نيماش يمدل دوبعد : 5شكل 

  

g cuL W g= +

pmL

crL

csL

( )I

( )II

( )IV

( )III

  
 يسيشار مغناط يمحاسبه چگال يدر شعاع متوسط برا نيماش يمدل دوبعد: 6شكل 

  .ييفاصله هوا
  

 يناش ييهوا فاصله يسيمغناط شار يچگال محاسبه - 5
  اهارب هنآ از

شار  يمحاسبه چگال يدر شعاع متوسط برا نيمدل ماش 5 شكل
  .دهد را نشان مياستاتور  يپيچ بدون حضور سيم باري يب يسيمغناط
شار  يمحاسبه چگال يبرا نيتوجه به تقارن موجود در مدل ماش با

 6رت شكل را لحاظ كرد كه به صو نينصف ماش توان مي ييفاصله هوا
اول  هيشده كه ناح ميتقس هيبه چهار ناح نماشي 6در شكل . خواهد بود

 انيسوم فاصله م هياها، ناحرب هندوم شامل آ هيروتور، ناح وغيشامل 
است  چريآرم يچيپ ميو س يياستاتور كه شامل فاصله هوا وغيتا  اهارب هنآ

  .استاتور است وغيچهارم كه شامل  هيناح تيو در نها
 يسيمحاسبات، فرض شده كه اشباع مغناط يدگيچيكاهش پ منظور به

روتور و استاتور  هاي هسته يعني دهد يروتور و استاتور رخ نم هاي در هسته
 يسيمغناط يمنحن نيهمچن. هستند تنهاي يب يريفوذپذن بيضر يدارا
 ها مقداريآن ينسب يرينفوذپذ بيبوده و ضر رت خطياها به صورب هنآ

  .ثابت است
 لياز پتانس توان مي باري يب يسيشار مغناط يمحاسبه چگال يبرا
 يسيمغناط ياز بارها يناش ليپتانس نياسكالر استفاده كرد كه ا يسيمغناط
سطح  يبر رو يفرض يسيمغناط يبارها عيتوز 7شكل  .دباش مي يفرض

  .دهد نشان مي كرت شماتياها را به صورب هنآ
مطابق  تواند اها ميرب هندر سطح آ يفرض يسيمغناط يبارها يچگال

  ]11[ لحاظ شود) 17(
, N poles

, S poles

r

r

B

B
µ

σ

µ

+⎧
⎪
⎪= ⎨−⎪
⎪⎩

0

0

 )17(  

قابل  8شكل  رتاها به صورب هنآ يبرا يسيبار مغناط يچگال عيتوز
) 18(رت به صو هيفور يبا استفاده از سر تواند شاهده است كه ميم
  شود انبي

pτ

z

gx (r )ϕp−τ  
  .رباها آهن يبر رو يفرض يسيمغناط يبارها عيتوز : 7شكل 

  
zσ

rB µ0

rB µ− 0

pτ

p p
2

α τ

  
  .رباها آهن يسيبار مغناط يچگال عيتوز : 8شكل 

  

, ,

( ) sin cos ( )p
z n

n p

r
n

n nx x

B
n

πα πσ σ
τ

σ
πµ

∞

=

=

=

∑
1 3 5

0

2
4

 )18(  

 يسير مغناطشا يدر محاسبه چگال يكيالكتر انيتوجه به عدم وجود جر با
كه  كند اسكالر در معادله لاپلاس صدق مي يسيمغناط ليپتانس ،باري يب

  باشد مي) 19(رت به صو يو در دستگاه مختصات دكارت يدر حالت دوبعد
m mV V
x z

∂ ∂
+ =

∂ ∂

2 2

2 2 0  )19(  

فرض شده است  تنهاي يب يرينفوذپذ بيچون ضر (IV)و  (I) هيناح در
 هيناح نيدر ا يسيمغناط دانيم ،يسياطشار مغن يمحدودشدن چگال يبرا

اسكالر  يسيمغناط ليپتانس كي ،يسيمغناط دانيصفربودن م. باشد صفر مي
برابر صفر لحاظ شود  تواند مقدار ثابت مي نيا. دهد مي جهيثابت را نت

( )m mV V= =1 4 و با توجه به نحوه  رهايمتغ ياز روش جداساز ستفادبا ا. 0
زوج  يصورت تابع كه به يطيمح ريدر مس يسيبار مغناط يچگال عيتوز
) 20(رت معادله لاپلاس به صو يجواب كل (III)و  (II) هيدر ناح باشد، مي
  باشد مي) 21(و 

, ,

( , ) sinh ( ) cos ( )m n
n p p

n nV x z A z xπ π
τ τ

∞

=

= ∑2
1 3 5

 )20(  

, ,

( , )

sinh ( ( )) cos ( )

m

n g pm
n p p

V x z
n nB L L z xπ π
τ τ

∞

=

=

+ −∑
3

1 3 5

 )21(  

ه ب يمرز طيبا استفاده از شرا توانند در روابط بالا مي nBو  nA بيضرا
  .نديدست آ

  شود را موجب مي ريز يمرز طيشرا ل،يپتانس يوستگيپ
( , ) ( , )m mV x z V x z= = =2 10 0  )22(  

( , ) ( , )m pm g m pm gV x z L L V x z L L= + = = +3 4  )23(  

( , ) ( , )m pm m pmV x z L V x z L= = =2 3  )24(  

mVروابط فوق  در 1 ،mV 2 ،mV mVو  3 در  يسيمغناط ليپتانس بترتي به 4
  .باشند مي (IV)و  (III)، (II)، (I) ينواح
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، (I)روتور  وغي(محدود  افزار المان در نرم نيجفت قطب از ماش كي بندي مش : 9شكل 
  .)(IV)استاتور  وغي و (III) يي، فاصله هوا(II)رباها  آهن

  

  
  .نيمختلف ماش يدر نواح يسيشار مغناط يچگال يبردارها عيتوز : 10شكل 

  
  .ها كيهارمون درصد و ييالقا محركه يروين :7 جدول

  

 ]10[گيرياندازه روش تحليلي  ها هارمونيك
 5/61 [V]6/61 [V]  اول
  %4/12  %6/11  سوم
 %3/0  صفر  پنجم
  %7/0  %9/0  هفتم

  
   ط،يدر مرز دو مح يفرض يسيبار مغناط يتوجه به وجود چگال با

رت به صو (III)و  (II) طيدو مح نيدر مرز ب يمرز طياز شرا گريد يكي
  باشد مي رزي

z z rB B B− =3 2  )25(  

 هياسكالر در ناح يسيمغناط لي، پتانسnBو  nA بيشدن ضرا مشخص با
(II)  و(III) در فاصله  يسيشار مغناط يچگال تيو در نها دآي دست ميه ب
  خواهد بود ريصورت رابطه زه ب) (III) هيناح( ييهوا

, ,

sin ( )

( sinh ( ) coth ( )

cosh ( ))

n
p

r g pmz
p pn

g
p

n x

n nL LB

n L

πµ σ
τ

π πµ
τ τ
π

τ

∞

=

− × × ×

=

+

∑

0

3
1 3 5

 )26(  

  محدود المان جينتا با سهيمقا و يليتحل روش جينتا - 6
در شعاع  را AFPM نيجفت قطب از ماش كي يمدل دوبعد 9 شكل

كه  دهد نشان مي Ansoft Maxwellافزار المان محدود  متوسط در نرم
باشد  يم 2مطابق جدول  AFPM نيمشخصات ماش. شده است بندي مش

  ].10[نمونه ساخته شده است  كيكه بر اساس 
ار المان افز كه توسط نرم يسيشار مغناط يچگال يبردارها 10 شكل
  .دهد يد را نشان مان دست آمدهه محدود ب
و  ييدر فاصله هوا يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور 11 شكل

 هسته استاتور يكيدر نزد يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور 12شكل 
كه  شود مشاهده مي 12و  11 هاي توجه به شكل با .دهند نشان مي را

داشته و با  اي اها حالت ذوزنقهرب هنسطح آ يكيشار در نزد يچگال
 نيهمچن. شود مي تر كينزد ينوسياها به شكل سرب هنح آدورشدن از سط

 جينتا انيم يخوب اريكه تطابق بس دهد نشان مي 12و  11 هاي شكل
  .ار المان محدود وجود داردافز از نرم يناش جيشده و نتا ارائه يليتحل

  
ربا بر حسب  سطح آهن يكيدر نزد يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور : 11شكل 

  .يطيفاصله مح
  

  
سطح استاتور بر حسب  يكيدر نزد يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور : 12شكل 

  .يطيفاصله مح
  

 ،يپيچ سيم هياها در ناحرب هناز آ يناش يسيشار مغناط يداشتن چگال با
  دست آورد به ريرا مطابق رابطه ز نيدر ماش ييمحركه القا يروين توان مي

, , ,
ˆ( )ph n rms ph wn o i r yn s

fV N K R R K B
p

π= −2 22  )27(  

 نيماش يآن را برا هاي كيو هارمون ييمحركه القا يرويمقدار ن 5 لجدو
AFPM  در سرعتrpm 1000 دهد نشان مي.  
روش  انيم يقابل مشاهده است، تطابق خوب 7كه از جدول  گونه همان

  .شده وجود دارد يرگي اندازه ريو مقاد يليتحل

  يرگي جهينت - 7
ختار استاتور با سا AFPM نيماش افتهيبهبود يمقاله طراح نيا در

 كيبا  جيانجام شد و نتا PSO تميبا استفاده از الگور اريبدون ش يانيم
از  توان نشان داد كه مي جينتا. قرار گرفت سهيشده مورد مقا نمونه ساخته

بهره  يكيالكتر نيماش افتهيبهبود يدر طراح PSO زيسا بهينه تميالگور
 نيهمچن. حاصل نمود يربهت جيشده نتا فيبرد و با توجه به تابع هدف تعر

بر معادلات ماكسول و حل معادله لاپلاس ارائه  يمبتن يليروش تحل كي
اها و رب هناز آ يناش يسيمغناط شار يچگال توان شد كه با استفاده از آن مي

دست ه ب يخوب اريرا با دقت بس چريآرم يپيچ در سيم ييمحركه القا يروين
شده را  صحت روش ارائه ،يشگاهيآزما جيالمان محدود و نتا جينتا. آورد
  .كند يم دييتأ
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برق خود را از  يمهندس يمدرك كارشناس 1376در سال  يپهلوان زادهيرضا عل محمد
برق خود  يراشد مهندس يمدرك كارشناس 1380از و در سال چمران اهو ديدانشگاه شه

نامبرده  1388 يال 1377از سال . نمود افتيمالك اشتر در تهران در يرا از دانشگاه صنعت
مالك اشتر  يكنترل دانشگاه صنعت قاتيمركز تحق رقدرت د هاي ستميبه عنوان محقق س

برق در دانشگاه علم و  يدسمهن يبه دوره دكترا 1382به كار مشغول بود و در سال 
برق از  يدر مهندس يموفق به اخذ درجه دكتر 1388و در سال  ديصنعت وارد گرد

برق و  يدر مجتمع دانشگاه 1388از سال  زادهيدكتر عل. ديدانشگاه مذكور گرد
 زين نكيو ا ديگرد تيمالك اشتر در تهران مشغول به فعال يدانشگاه صنعت كيالكترون
مورد علاقه  يعلم هاي نهيزم. باشد يم ياريدانشگاه با مرتبه دانش نيا يعلم أتيعضو ه

قدرت،  كيو الكترون يكيالكتر هاي نيمانند ماش يبرده متنوع بوده و شامل موضوعات نام
  .باشد يو كنترل م يكيالكتر هاي شبكه ،يپالس ستميس
  
انشگاه مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از د 1386در سال  تيآ يشهباز وسفي

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1390و در سال  يطوس نيرالدنصي صتعتي خواجه
 يمهندس يدر دوره دكترا 1390نامبرده در سال . خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود

 يدكترا يدانشجو زين نكيشد و ا رفتهيپذ نمالك اشتر تهرا يبرق در دانشگاه صنعت
مورد  يعلم يها-نهيزم. اشد يمالك اشتر تهران م يتبرق در دانشگاه صنع يمهندس

و  يليتحل هاي روش ،يكيالكتر هاي نيماش سازي نهيو به يبرده شامل طراح علاقه نام
  .باشد يم يكيالكتر هاي نيدر ماش يعدد

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1367در سال  يواحد ابوالفضل

ترتيب  مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق بهنمود و  افتيمشهد در يفردوس
لورن فرانسه به پايان رسانده است و  كيتكن ياز دانشگاه پل 1374و  1370هاي  در سال

برده  نام. باشد علم و صنعت مي دانشگاههم اكنون استاد دانشكده مهندسي برق 
ها  آن ويو درا متداول و مخصوص يكيالكتر هاي نيماش نهيدر زم يمتعدد هاي پروژه

و  يساز ادهيپ ،يمورد علاقه نامبرده شامل طراح يعلم هاي نهيزم. كرده است راهنمايي
  .باشد يم ويو درا هينقل ليوسا ياز جمله موتورها يكيالكتر هاي نيماش سازي نهيبه
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