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  1397بهار  –اره اول شم -ال پانزدهمس -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران   

 مقدمه -1
ستفاده از موتورهاي  مندانعلاقه ) به دلیل دارا بودن 1PMدائم ( رباآهنا

ـــه عملکرد خوب و نویز کم این نوع موتورها در حال افزایش  مشـــخص
. کاهش قیمت مواد مغناطیس دائم و ادوات الکترونیک قدرت ]1[اســت

ستقیم بر قیمت  طوربهکه  ست رگذاریتأث PMموتورهاي  شدهتمامم ، ا
ستفا شده  شیازپشیبده باعث ا این نوع موتورها در کاربردهاي مختلف 

ست صله هوایی به  ازنظر PMرهاي . موتو]2[ا شار فا  دوجهت حرکت 
سته شار (2AFشار محوري ( د شعاعی 3RF) و  س)  . شوندیمي بندمیتق

ـــاختار  ) به دلیل حرکت محوري 4AFPMرباي دائم (ي آهنموتورهاس
صله هوایی،  ستدیسکی  صورتبهشار فا ساختار باعث به  ا که این نوع 

ي همچون چگالی گشتاور بالا، راندمان ابرجستهي هایژگیووجود آمدن 
ــاختار موتور  ــودیمعالی و تخت بودن س ــ. از طرف دیگر ش ي هانیماش

AFPM ستاتور نیز داراي  ازلحاظ ساخت ا ستاتور و نحوه  تعداد رتور و ا
شندیمتنوع  ستاتور  ازجمله. با شیاردار ، بدون  توانیمساختارهاي ا به 

 AFPMسـاختار در موتورهاي  شـیار و بدون هسـته اشـاره کرد.  تنوع
ــت.  ــده اس تفاوت  ازجملهباعث ایجاد تنوع عملکردي و کاربردي نیز ش

شاره  توانیمعملکردي این نوع موتورها  شتاور خروجی ا سانات گ به نو
) و دو 5AFIRکرد. این ســاختار به دو صــورت یک رتور و دو اســتاتور (

به دلیل پیچیده  .]3[شــودیم) ســاخته TORUSرتور و یک اســتاتور (
و هسـته اسـتاتور،  هاچیپمیسـبودن فرآیند سـاخت ، اسـتفاده بهینه از 

ساختار تک ا AFPMموتورهاي  شتري با  سترش بی ستاتور و دو رتور گ
شین. اندداکردهیپ ستاتور و رتور  شار محوري ها در ما شار عبوري بین ا

هاي گردد حال آنکه این مورد در ماشــیندر راســتاي محور جابجا می
شار می یابد شعاعی انت صورت  شار متداول امروزي به  . به عبارت دیگر 

بر روي رتور ابتدا به صــورت ربا دائم موجود تولید شــده به وســیله آهن
سیم صله هوایی،  سپس پیچمحوري وارد فا شده،  ستاتور  سته ا ها و ه

قســمتی از محیط هســته اســتاتور را بصــورت شــعاعی پیموده و مجدد 
سیم ستاتور،  سته ا سیر ه صورت محوري پیچم صله هوایی را به  ها و فا

اشین شار شود.ساختار مکند و وارد قطب مخالف آهنربا دائم میطی می
 نمایش داده شده است. 1محوري مغناطیس دائم بدون شیار در شکل 

 

 
 : ساختار ماشین شار محوري مغناطیس دائم بدون شیار)1(شکل

 
ـــازي میدان  ]4[در  ـــهاز روش بازس ـــازمدلي براي بعدس ي س
. براي شـــودیمي شـــار محوري مغناطیس دائم اســـتفاده هانیماشـــ

ستفاده نیز از رو افتهیکاهشي ولتاژ سازمدل شتی ا شار ن سبه  ش محا
ي شار محوري مغناطیس دائم هانیماش. با توجه به نوع ساختار شودیم

ي اســتفاده شــود. بعدســهدر تحلیل به روش اجزاء محدود باید از مدل 
ـــازي میدان  ـــهروش بازس ي داراي دقت بالاي همانند تحلیل به بعدس

ــیار کمتري د ــباتی بس ــت و حجم محاس ارد که روش اجزاء محدود اس
 .شودیمي سازنهیبهی و سهولت در انجام دهپاسخباعث افزایش سرعت 

ي موتور شار محوري ادندانهحداقل سازي گشتاور  منظور به ]5[در 
ست.  شده ارائهربا دائم مغناطیس دائم چندین روش مورب کردن آهن ا

ــتاور  ــبت به تغییرات میزان مورب بودن ادندانهمیزان کاهش گش ي نس
اســت. با توجه به بررسـی  شــدهی بررســربا ربا دائم و هندســه آهنآهن

ربا دائم مورب شــده نســبت به ، اســتفاده از آهنآمدهدســتبهنتایج 
ــتاور رباهاآهن ــوم میزان گش ــمگیري ادندانهي مرس ي را به میزان چش

 .دهدیمکاهش 
ــار محوري مغناطیس دائم با آهن ــطحی و بدون موتورهاي ش ربا س

سبت به  شتر و طول محوري کمتري ن ستاتور داراي راندمان بی سته ا ه
ـــتند. در  ـــتاتور هس ـــته اس ـــار محوري  ]6[موتورهاي با هس موتور ش

ستاتور با رتور نوع سپوك و بخش رتور  مغناطیس دائم دو رتور و یک ا ا
ست. موتور  شده ارائهسینوسی  ربا داخلی، بخش داراي آهن شده ارائها

است که باعث سینوسی شدن شکل  ریمتغرتور اسپوك و فاصله هوایی 
ــودیم back EMFموج  ــب. نتایج ش ــازهیش ــان س که با  دهدیمي نش

داراي چگالی  شدهیمعرفافزایش میزان چگالی شار فاصله هوایی، موتور 
سوم با آهن سبت به موتورهاي مر شتري ن شتاور بی ربا توان و چگالی گ

 سطحی است. 
ـــتفاده از مدار معادل مغناطیســـی  با ]7[در  ژنراتور  افتهیبهبوداس

سنکرون یک ژنراتور شار محوري مغناطیس دائم بدون هسته دو رتور و 
اســـتفاده در توربین بادي  منظوربهمســـتقیم  بااتصـــالیک اســـتاتور  

ست. در مدار معادل  شدهیطراح شباع رتور نیز در نظر  شدهیمعرفا ا
ته  ـــودیمگرف فهي ســـازنهیبهم . از الگوریتش هد ند حام ذرات  چ ازد

)6MPSO ستفادهي ژنراتور سازنهیبه) براي ست. اهداف طراحی  شدها ا
در ژنراتور و حداکثر سازي بازده  مورداستفادهحداقل سازي هزینه مواد 

 انرژي سالیانه است.
تاور  ]8[در  ـــ کاهش میزان گش نهبراي  ندا ي موتور از دو روش اد

اســـت. نتایج  شـــدهاســـتفادهربا نامتقارن ربا دائم و آهنشـــیفت آهن
ستخراج شان شدها ستفاده  دهندهن ست که ا ضوع ا دو  زمانهماین مو
ـــیفت آهنربا موروش آهن ـــزایی در کاهش میزان  ریتأثربا رب و ش بس

ي دارد. این دو روش بدون اضافه شدن پیچیدگی خاصی ادندانهگشتاور 
هســتند.  اعمالقابلدر فرآیند ســاخت و ایجاد تغییر در ســاختار موتور 

که طراحی موتور شار محوري مغناطیس  دهندیمهمچنین نتایج نشان 
 backمغناطیسی ( رومحرکهینچک و پشته ي کوادندانهدائم با گشتاور 

7EMF (ضرایب صحیح شیار بر فاز بر قطب نیز  باوجودسینوسی  باًیتقر
 است. ریپذامکان
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ـــرعت موتورهاي الکتریکی ورش هاي متعددي به منظور کنترل س
است که  DTCهاي، روش ترین روشارائه شده است که یکی از متدوال

 بیان شده است. ]11-9[در مراجع 
ـــدر طراحی  ي الکتریکی، متغیرهاي اختیاري وجود دارد هانیماش

. این کندیمرا با توجه به هدف طراحی و تجربه تعیین  هاآنکه طراح 
شین  ریتأثمتغیرهاي اختیاري  بسـزایی بر مشـخصـه عملکرد و ابعاد ما

ند  شــــدهیطراح ـــدر طراحی  رونیازادار ي الکتریکی از هانیماش
ستفاده سازنهیبهي هاتمیالگور .. به دلیل پیچیدگی و وجود شودیمي ا

ي الکتریکی زمان اجرا هانیماشوابستگی بین معادلات حاکم بر طراحی 
اســت. براي کاهش زمان محاســباتی از زیاد  نســبتاًي ســازنهیبهبرنامه 

ستفاده 8PSOي ازدحام ذرات (سازنهیبه شده ا  PSO. شودیم) موازي 
بالایی اســت و از طرفی موازي نوشــتن  نســبتاًداراي ســرعت همگرایی 

 ها کامپیوتر استفاده کرد. 9CPUتمام  کندیمبرنامه این امکان را فراهم 
ستفاده از معادلات اندازه و الگوریتم  ي تجمع سازنهیبهدر این مقاله با ا

ــدهیمعرف 10IPSO افتهیبهبودذرات  ــین  ش  الگوریتم طراحی بهینه ماش
AFPM موتوري با توان  شدهیمعرف. با استفاده از الگوریتم شودیمارائه

ـــرعت  ـــتفاده از 11RPMدور بر دقیقه ( 1500یک کیلووات و س ) با اس
IPSO  شودیمارائه. 

 AFPMمعادلات اندازه ماشین  -2
ـــین الکتریکی مانند ابعاد آن را  ـــلی یک ماش با  توانیمپارامترهاي اص

از شار نشتی  نظرصرفآورد. با  به دستاستفاده از معادله توان خروجی 
 .]12[دیآیم به دستي الکتریکی معادله یک هانیماشدر 
)1( 

pkpkpt

T

tout IEmKdtie
T
mP ηη == ∫ )(

0
)(

 
سته به فرکانس می Tکه  ست که واب شد، دوره پریود ا راندمان،  𝜂𝜂با

𝑚𝑚  ،تعداد فازها𝑒𝑒(𝑡𝑡)  ـــله هوایی، القاولتاژ ـــی از فوران فاص  𝑖𝑖(𝑡𝑡)یی ناش
ـــکل موج توان الکتریکی،  𝐾𝐾𝑝𝑝، فازکجریان ی ـــریب ش حداکثر  𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝ض

 𝐾𝐾𝑝𝑝. مقدار است فازکحداکثر مقدار جریان ی 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝و  Back EMFمقدار 
 . است محاسبهقابل 2از معادله 

)2( 
∫=
T

pkpk

tt dt
IE
ie

T
0

)()(
p

1K
 

ــکل موج جریان نیز تعریف  ــریب ش ــریب دیگر بنام ض از طرفی ض
 است. محاسبهقابل 3که با استفاده از معادله  شودیم
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∫
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T
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trms
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 . است فازکی مؤثرمقدار جریان  𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟که 

 کاملاًیی ناشــی از آن القابا فرض اینکه فوران فاصــله هوایی و ولتاژ 
ي الکتریکی از هانیماشــبراي تمامی  EMF Backســینوســی باشــد، 

 .است محاسبهقابلمعادله زیر 

)4( 
wggphrmsph fKABNE

2
2π

=−

 
تعداد  𝑁𝑁𝑝𝑝ℎ ی، چیپمیســضــریب  𝐾𝐾𝑤𝑤فاز،  مؤثرولتاژ  𝐸𝐸𝑝𝑝ℎ−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟که 

ــله هوایی،  𝐵𝐵𝑔𝑔،فازکدور ی ــطح مقطع  𝐴𝐴𝑔𝑔چگالی فوران میانگین فاص س
 باشد.فرکانس منبع تغذیه می 𝑓𝑓عبور فوران و 

ي الکتریکی، هانیماشدر  مورداستفادهی آهن رخطیغبه دلیل رفتار 
دائم،  رباآهن لهیوسبه جادشدهیاو یا شکل فوران  هاچیپمیسنحوه توزیع 

ــله هوایی و  ــی  EMF backفوران فاص ــینوس ــدهخارجاز حالت س و  ش
ـــتین برقراردیگر  4معادله  ـــتن س ـــیات معادله. با کنار گذاش  4 فرض

کل  میتوانیم ـــ مامی ش له را براي ت عاد  EMFي فوران و هاموجاین م
Back .بسط داد 

)5( 
rmsphpk EE −= 2  

)6( 
ggp BB

2
π

=
 

حداکثر مقدار  𝐵𝐵𝑔𝑔𝑝𝑝فاصـــله هوایی و  EMFحداکثر مقدار  𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝که 
 داریم: 6تا  2. با استفاده از معادله استچگالی فوران فاصله هوایی 

)7( wggpphpk fKABNE 4=  
با اســتفاده از  AFPMي هانیماشــســطح مقطع عبوري فوران در 

 .است محاسبهقابلمعادله زیر 
)8( 

p
DA o

g 8
)1( 2λπ −=

 
)9( 22 )1( ogpphepk D

p
fBNKE λπ −=

 
تعداد جفت  𝑝𝑝ی و یک ضریب ثابتی، چیپمیسشامل ضریب  𝐾𝐾𝑒𝑒که 

شین،  شین،  𝐷𝐷𝑜𝑜قطب ما سبت قطر خارجی به قطر  λقطر خارجی ما ن
ــتفاده از  فازکجریان ی  .اســتداخلی ماشــین الکتریکی  ماشــین با اس

 است. محاسبهقابلمعادله زیر 
)10( 

ph

ave
ph mN

DAI
2
π

=
 

)11( 
2

1 λ+
= oave DD

 
)12( 

io
ph

pk KD
mN
AI

2
1

2
λπ +

=
 

ي هانیماشــمعادله اســاســی  توانیم 9و  12با اســتفاده از معادله 
AFPM  آورد. به دسترا 

)13( )cos(ϕη ppkpkout KImEP =  
)14( 32 )cos(

2
1)1(

2 ogppieout D
p
fABKKmKP ϕλληπ +

−=
 

 
قطر خارجی ماشــین را به  13با اســتفاده معادله  توانیمپس حال 

 محاسبه کرد. پس داریم:
)15( 

)
)cos(

2
1)1(

(
2

2 ϕλληπ +
−

=

p
fABKKmK

PD
gppie

out
o
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چگالی توان ماشین نسبت توان خروجی ماشین الکتریکی به حجم 
شغال سبه شدها ستآن  لهیو ستفاده از معادله  ا سبهقابل 16که با ا  محا

 .است
)16( 

toto

out
den

LD

PP
2

4
π=

 
شین الکتریکی  𝐿𝐿𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡که  ستطول محوري ما سمت   ا که از چهار ق

 است. شدهلیتشک
)17( pmcucrcstot LgWLLL 2222 ++++=  

 
ـــتاتور و  𝐵𝐵𝑐𝑐𝑟𝑟گام قطب،  𝑡𝑡𝑝𝑝که  حداکثر مقدار چگالی فوران در اس

𝐾𝐾𝑎𝑎  نســـبت متوســـط چگالی فوران به حداکثر مقدار چگالی فوران در
 باشد.فاصله هوایی می

)18( )1(
4

λπ
+=

p
Dt o

p
 

)19( 
π
2

≅=
gp

g
a B

B
K

 
 داریم: 19الی  17با استفاده از معادله 

     )20( 
cs

oagp
cs pB

DKB
L

8
)1( λπ +

=
 

ــمت وارد  ــله هوایی از دو س ــاختار دوطرفه، فوران فاص به دلیل س
، به همین دلیل ضـــخامت اســـتاتور دو برابر مقدار شـــودیماســـتاتور 

سبه شابه شودیمدر نظر گرفته  17در معادله  شدهمحا . حال با روش م
 آورد. به دستطول هسته رتور را نیز  توانیم

)21( 
cr

ou

cr

pu
cripuicrcr pB

DB
B
tB

LLtBLLB
8

)1(
2

2 λπ +
==→=

 
به   .استنسب چگالی فوران فاصله هوایی به ضریب نشتی  𝐵𝐵𝑢𝑢که 

دائم و هسته استاتور تمامی فوران  رباآهندلیل وجود فاصله هوایی بین 
و یا آن را  کندینماز هسته استاتور عبور  رباآهن لهیوسبهمده به وجود آ

ـــدهیابه معنی دیگر، فوران  زندینمکامل دور  طوربه ـــبه جادش  لهیوس
ي بدون شیار این نشتی به هانیماش. در استدائم داراي نشتی  رباآهن

. این افتدیمدائم با رتور اتفاق  رباآهندو صورت نشتی زیگزاگ و نشتی 
 .]13[باشندیم محاسبهقابل 22دو نشتی با استفاده از معادله 

 
)22( 

))1ln(
4

)1ln(
2

)(
)2(

(1

1

pmppmr

pm

pmpmr

pm

pmpm

pm
r

d

wt
g

w
L

L
g

w
L

gwL
gwK

−
+++

+
+

=
π

πµ
π

πµ
µ

 
 

ي مغناطیســـی رینفوذپذضـــریب  𝜇𝜇𝑟𝑟، رباآهنضـــخامت  𝐿𝐿𝑝𝑝𝑟𝑟که 
ست رباآهنعرض متوسط  𝑤𝑤𝑝𝑝𝑟𝑟و  رباآهن سبه طول ا  رباآهن. براي محا

ستفاده هاروشاز  ولی در مقالات متعدد از معادله  شودیمي مختلفی ا
. در این رابطه نسبت شودیماستفاده  رباآهنبراي محاسبه ضخامت  21

ـــدهگرفتهدر نظر  58/0 باًیتقربه گام قطب  رباآهنعرض  ـــت. به  ش اس
 ریمتغربا به گام قطب را نســـبت عرض آهن توانینمدلیل  عملاًهمین 

   طراحی قرار دارد.

)23( 
)( cuc

d

gp
r

gr
pm WgK

K
B

B

B
L +

−
=

µ

 
 

افزایش دقت الگوریتم طراحی و در نظر گرفتن نســـبت  منظوربه
طب عرض آهن گام ق به  با  له  ریمتغیک  عنوانبهر عاد  24طراحی از م

 .شودیماستفاده 
)24( 

π

π

πα

π

πα

π

π

π

π

π

π

2

1
)1(

1
)

2
sin(16

1
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1
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2
sin(16
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eU

B

eB
e
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L
 

 
ــدهیمعرفاز معادله  24معادله  ــتخراج ]13[در مرجع  ش ــدهاس  ش

 است.
ـــین الکتریکی  تعداد  محدودکنندهبه دلیل اینکه قطر داخلی ماش

 هاچیپمیسشده در کنار یکدیگر است، طول پیشانی  قرارگرفتهي هامیس
 . پس داریم:استبه قطر داخلی ماشین الکتریکی وابسته 

 
)25( 

2

12)( cuph
cu

oo

cu

AN
K

DD
W

π
λλ −−

=
 

سیم،  𝐴𝐴𝑐𝑐𝑢𝑢که  ضریب  𝐾𝐾𝑐𝑐𝑢𝑢تعداد دور هر فاز و  𝑁𝑁𝑝𝑝ℎسطح مقطع 
 .است هاچیپمیسپرکنندگی 

 PSOي سازنهیبهالگوریتم  -3
مصرفی، یک  رباآهنحداقل سازي  باهدفي الکتریکی هانیماشطراحی 

ستي چند منظور با پیچیدگی زیاد بین روابط طراحی سازنهیبهتابع  . ا
ــبه همین دلیل طراحی  ــباتی هانیماش ي الکتریکی داراي حجم محاس

ـــتند. براي کاهش زمان  زمانمدت جهیدرنتبالایی و  اجرا زیادي هس
سرعت همگرایی بالا و سازنهیبهي هاتمیالگوراجراي برنامه باید از  ي با 

شدن  تیباقابلیا  شته  ستفاده کرد. در این مقاله از  صورتبهنو موازي ا
 .میریگیماست بهره  شدهنوشتهموازي  صورتبهکه  PSOالگوریتم 
ي نیازمند متغیرهاي هســتند که با تغییر ســازنهیبهي هاتمیالگور

ـــدهنییتعي هابازهبین  هاآن ـــت پیدا کنند.  ش ـــخ بهینه دس به پاس
ــتفادهمتغیرهاي  ــازنهیبهدر این تابع  مورداس ــامل تعداد جفت س ي ش

ي الکتریکی، نســـبت قطر بارگذارقطب، ولتاژ ورودي، چگالی جریان، 
 رباآهنخارجی به قطر داخلی، چگالی فوران فاصله هوایی، نسبت عرض 

مرسوم در  PSOفلوچارت  .استدائم به گام قطب و طول فاصله هوایی 
اســت. به دلیل وابســتگی بین نتایج ذرات و  شــدهدادهنمایش  2شــکل 

سري در حلقه داخلی الگوریتم  سرا ین نوع ، اPSOنقاط بهینه محلی و 
 موازي نوشت و اجرا کرد. صورتبه توانینمالگوریتم را 
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Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers - V

ol.15- N
o.1- Spring 2018

  

 

ـــازنهیبهاین الگوریتم  توانیمبا اعمال تغییرات  ـــورتبهي را س  ص
نمایش  3در شکل  IPSOموازي نوشت و اجرا نمود. فلوچارت الگوریتم 

 است. شدهداده
 

 .استزیر  صورتبهي سازنهیبهپارامترهاي الگوریتم 
 

 PSO: مشخصات )1(جدول 
𝐶𝐶1 ضریب آموزش شخصی = 1.49 

C2 ضریب آموزش سراسري = 1.49 
Npop تعداد جمعیت = 1000 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼𝑡𝑡 حداکثر تعداد چرخش = 30 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 حداکثر سرعت ذرات = 0.1(𝑉𝑉𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑉𝑉𝑚𝑚𝑖𝑖𝑉𝑉) 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑉𝑉𝑀𝑀𝑖𝑖𝑉𝑉 حداقل سرعت ذرات = −0.1(𝑉𝑉𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑉𝑉𝑚𝑚𝑖𝑖𝑉𝑉) 

 
ــکل موج  ــی کردن ش ــینوس ــازي س در این مقاله توابع هدف بهینه س

Back EMF ــازي ــرفی و حداکثر س ــازي میزان آهنربا مص ، حداقل س
شد. راندمان می سینوسی شدن جریان  Back EMFبا سینوسی باعث 

آنجایی که قیمت شـود. از ورودي موتور و کاهش نوسـانات گشـتاور می
ستفاده در  مواد کمیاب مانند کبالت بالا است، کاهش آهنربا دائم مورد ا

شود و  طرف دیگر افزایش راندمان ماشین باعث کاهش قیمت اولیه می
 شود.منجر به کاهش مصرف انرژي می

ـــین هاي مکانیکی، الکتریکی هاي الکتریکی محدودیتدر طراحی ماش
ید در فرآ با ها توجه کرد. برخی از این وجود دارد که  به آن ند طراحی  ی

شین می ضاي که ما شغال کند، دماي محدودیت مانند حداکثر ف تواند ا
باشـــد. در ها، حداکثر ولتاژ ورودي، حداکثر فرکانس و ... میپیچســـیم

 ارائه شده است. 1هاي موجود جدول راستایی برآورده کردن محدودیت
 

 ماشینهاي طراحی : محدودیت)2(جدول 
 mm( < 300O Dقطر داخلی ماشین (

  > 0.75λ0.4 >  نسبت قطر داخلی به قطر خارجی 
 mm( 30< cr L , csLضخامت یوغ رتور و استاتور (

 mm( g < 20طول فاصله هوایی (
 Tesla( 1.5< cr B , csBحداکثر چگالی شار رتور و استاتور (

 Tesla( = 1.3r Bربا دائم (چگالی پسماند آهن
 Volt( < 220L Vحداکثر ولتاژ ماشین (
 Amper( < 3ph Iحداکثر جریان ماشین (

 Tesla( < 0.4g Bچگالی شار فاصله هوایی (
 A < 30000 بارگذاري الکتریکی ()

 Wat( = 1000out Pتوان خروجی ماشین (
 Pole( P < 6حداکثر تعداد قطب (

 0.9η <  حداقل راندمان 
 m = 3 تعداد فاز 
 Centigrade( = 80coil Tدماي سیم پیچی ماشین (

 

شروع

ایجاد جمعیت اولیه

ارزیابی تابع هدف

ثبت بهترین موقعیت هر ذره

بروز رسانی بردار سرعت تمامی ذرات

انتقال ذرات به موقعیت جدید

ثبت بهترین موقعیت کلی ذرات به عنوان پاسخ 
الگوریتم بهینه سازي

آزمایش همگرایی الگوریتم

بررسی تعداد تکرار

بررسی تعداد ذرات

پایان

بله

خیر

خیر

خیر
بله

بله

 
 

 ]14[مرسوم PSO: فلوچارت )2(شکل 
 

اجزاء محدود  افزارنرم لیوتحلهیتجزیج نتا -4
)FEA( 

و الگوریتم  TROUSي الکتریکی هانیماشبا استفاده از معادلات اندازه 
IPSO ،حداقل  باهدفرا  موردنظرپارامترهاي ماشین الکتریکی  توانیم
صرفی و ایجاد  رباآهنسازي  سی  باًیتقر Back EMFم ستسینو  به د

 به کمک روش اجزاء محدود اعتبار سنجی شده. شدهانجامآورد. طراحی 
اجرا و پاسخ الگوریتم طراحی بهینه که با تلفیق  زمانمدتتغییرات 

ندازه  عادلات ا ـــم   IPSOو الگوریتم  TROUSي الکتریکی هانیماش
 IPSOاســـت نســـبت به تغییر تعداد جمعیت الگوریتم  آمدهدســـتبه

 است.  هشددادهنمایش  5و  4که در شکل  استوابسته 
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شروع

ایجاد جمعیت اولیه

(برآزندگی تابع هدف)ارزیابی تابع هدف

ثبت بهترین موقعیت هر ذره

انتقال ذرات به موقعیت جدید

ثبت بهترین موقعیت کلی ذرات به عنوان پاسخ 
الگوریتم بهینه سازي

آزمایش همگرایی الگوریتم

بررسی تعداد تکرار

بررسی تعداد ذرات

پایان

بله

خیر

خیر

خیر
بله

بله

بروز رسانی بردار سرعت تمامی ذرات

ثبت بهترین موقعیت کلی ذرات

 
 IPSO فلوچارت: )3(شکل 

 
 

ــکل  ــخ نهایی  PSOبا افزایش تعداد ذارت  5و  4با توجه به ش پاس
اجرا برنامه نیز  افزایش  زمانمدتولی از طرف دیگر  کندیمبهبود پیدا 

شت. متغیرهاي اختیاري و پارامترهاي  ستبهخواهد دا سبه آمدهد  لهیو
 آورده شده است.  4الگوریتم طراحی در جدول 

 
ي نسبت به تغییرات جمعیت سازنهیبه: تغییرات مقدار تابع )4(شکل 

IPSO 
 
 

 
 PSOتغییرات زمان اجرا برنامه نسبت به تغییرات جمعیت   :)5(شکل 

 
  شدهیطراح: مشخصات ماشین )3(جدول 

A 𝐉𝐉𝐬𝐬(𝐈𝐈/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) 𝐕𝐕𝐋𝐋(𝐕𝐕) P 
26720 6 23/195 5 

𝐋𝐋𝐩𝐩𝐦𝐦(𝐦𝐦𝐦𝐦) Lcr(mm) Lcs(mm) Do(mm) 
95/2 83/5 92/9 28/159 

𝐠𝐠(𝐦𝐦𝐦𝐦) Bg(T) α λ 
01/1 35/0 69/0 7/0 

𝐏𝐏𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝(𝐰𝐰/𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) n Wcu(mm) Nph 
3831/1 93/0 36/3 1001 

 
  شدهیطراح: ویژگی عملکردي ماشین )4(جدول 

𝐁𝐁𝐮𝐮 𝐁𝐁𝐩𝐩,𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫  𝐁𝐁𝐩𝐩,𝐬𝐬𝐫𝐫𝐬𝐬𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐁𝐁𝐠𝐠𝐩𝐩 𝐁𝐁𝐠𝐠  
 تحلیلی 35/0 507/0 5/1  5/1 412/0
 η  cos (φ) Iph Pfe 
 تحلیلی 726/6 845/1 98/0  93/0 
 

، معادلات اندازه و تابع IPSOســازي با اســتفاده از الگوریتم بهینه
شین طراحی می  4و  3شود ك نتایج آن در جدول هدف مورد نظر، ما

 نمایش داده شده است.
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ستفاده از پارامترهاي  ستبهبا ا را در  AFPMموتور  توانیم آمدهد
هانرممحیط  حدود افزار ـــي اجزاء م قت  قراردادی موردبررس و میزان د

 را تعیین کرد. شده ارائهالگوریتم طراحی بهینه 

 
 : هسته استاتور موتور شار محوري مغناطیس دائم)6(شکل 

 
 : سیم پیچی موتور شار محوري مغناطیس دائم)7(شکل 

 

 
 ربا موتور شار محوري مغناطیس دائمهسته رتور و آهن :)8(شکل 

 

 
 يباریبدر حالت  هاچیپمیس: ولتاژ القاء شده در )9(شکل 

 

 
 Back EMF هاکیهارمون: دامنه )1(نمودار 

 
ــکل  ــکل موج  1و نمودار  9با توجه به ش به مقدار  back EMFش

در  9289/0سینوسی خالص بسیار نزدیک است و این شکل موج داراي 
شکل 12THDصد توزیع هارمونیکی ( ست. به دلیل اینکه  و نمودار  9) ا

اند و این روش یک روش عددي از تحلیل اجزاء محدود حاصـل شـده 1
ــت. به دلیل  ــته اس ــیار زیادي وابس ــت و دقت آن به پارامترهاي بس اس

که در محاسبات عددي روش اجزاء محدود وجود دارد در خطاي اندکی 
 شوند.هاي زوج نیز دیده میهارمونیک 1نمودار 

ستبهتوزیع فوران مغناطیس  ستفاده از  آمدهد صله هوایی با ا در فا
شکل سازهیشب  11و  10ي اجزاء محدود و الگوریتم طراحی بهینه در 

 است. شدهدادهنمایش 

 
از الگوریتم  آمدهدستبه: چگالی فوران فاصله هوایی )10(شکل 

 طراحی بهینه

 
 درروش اجزاء محدود آمدهدستبه: چگالی فوران )11(شکل 

 
ــکل  ــکل  ]10[از معادله معرفی در مرجع  10ش از تحلیل  11و ش

 روش اجزاء محدود حاصل شده است.
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گفت الگوریتم طراحی بهینه  توانیم 11و  10با مقایســـه شـــکل 
ي هواي داراي افاصــلهدقت قابل قبولی دارد. چگالی فوران مغناطیســی 

THD  ــکل موج  32/9در حدود ــدن ش ــت که این امر باعث دور ش اس
back EMF  سی خالص سینو صورت شودیماز حالت   Back کهیدر

EMF  ـــی از همین چگالی فوران داراي  9289/0در حدود THDناش
ــت ــت لآهدیاکه این عدد در حد  اس  Backدر  THD. این کاهش اس
EMF  ضاي  هاچیپمیسبه دلیل توزیع ستاتور  60در ف درجه الکتریکی ا
در فضــایی اســتاتور  هاچیپمیســگفت که توزیع  توانیم. بنابراین اســت

اما  شودیمبه حالت سینوسی خالص  Back EMFباعث نزدیک شدن 
 . قرارداد 60بیش از  چیپمیسمیزان توزیع  توانینم

 
 : توزیع چگالی فوران در هسته استاتور)12(لشک

 
ستاتور مانند  سته ا شکل موج  Back EMFچگالی فوران ه داراي 

 باً یتقر Back EMF. بنابراین به دلیل وجود اســتســینوســی  باًیتقر
که موتور  رودیمســـینوســـی و عدم وجود شـــیار در اســـتاتور انتظار 

شکل  شدهیطراح شد.  شتاور کوچکی با سانات گ به  14و  13داراي نو
 ترتیب گشتاور و نوسانات گشتاور خروجی موتور است.

 
 : گشتاور خروجی )13(شکل 

 
 : نوسانات گشتاور خروجی )24(شکل 

ستبهمقادیر  4در جدول  به روش تحلیلی و اجزاء محدود با  آمدهد
دقت الگوریتم  دهندهنشـــانکه این جدول  اندشـــدهیکدیگر مقایســـه 

 .استطراحی بهینه 
 

با استفاده از روابط تحلیل با  آمدهدستبهمقایسه نتایج  ):2(جدول 
 روش اجزاء محدود

𝐁𝐁𝐮𝐮 𝐁𝐁𝐩𝐩,𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐁𝐁𝐩𝐩,𝐬𝐬𝐫𝐫𝐬𝐬𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐁𝐁𝐠𝐠𝐩𝐩 𝐁𝐁𝐠𝐠  
 تحلیلی 35/0 507/0 5/1 5/1 412/0

432/0 492/1 479/1 479/0 343/0 
اجزاء 
 محدود

 η cos (φ) Iph Pfe 
 تحلیلی 726/6 845/1 98/0 93/0 

 93/0 96/0 754/1 639/6 
اجزاء 
 محدود

 

 يریگجهینت -5
ـــتفاده از معادلات  AFPMدر این مقاله طراحی بهینه یک موتور  با اس

ــده ارائه IPSOاندازه و الگوریتم  ــت. تابع هدف  ش ــازنهیبهاس به ي، س
ــت ــازي ابعاد  باًیتقر Back EMFآوردن  دس ــی و حداقل س ــینوس س

سترباي دائم مصرفی آهن  AFPM. کاهش هزینه اولیه ساخت موتور ا
سته تا حد زیادي به وزن آهن صرفی واب سترباي دائم م . براي کاهش ا

نه موتور  بات طراحی بهی ـــ حاس مان م  IPSOاز الگوریتم  AFPMز
الگوریتم  برخلافرا  شــدهیمعرف IPSOاســت. الگوریتم  شــدهاســتفاده

PSO  ــوم ــورتبه توانیممرس ــت و اجرا کرد. به همین  ص موازي نوش
سرعت اجراي الگوریتم طراحی بهینه  CPUدلیل با افزایش تعداد واحد 

 . کندیمخطی افزایش پیدا  صورتبه شدهیمعرف
، موتوري شدهیمعرف AFPMبا استفاده از الگوریتم طراحی بهینه موتور 

سرعت  1با توان  ست.  شدهیطراحدور بر دقیقه  1500کیلووات و با  ا
ــحت نتایج  ــتبهص ــتفاده از  آمدهدس اجزاء محدود اعتبار  افزارنرمبا اس

بالاي الگوریتم طراحی بهینه  دقت آمدهدستبهسنجی شده است. نتایج 
 کرده است. دیتائرا  شنهادشدهیپ

 
 

In this paper, the optimum design of an AFPM motor has 
been presented using sizing equations and IPSO 
algorithm. The objective function of optimization is to 
obtain almost sinusoidal Back EMF and minimizing 
dimensions of used permanent magnet. The reduction of 
initial cost of AFPM Motor construction is greatly 
dependent on the weight of used permanent magnet. The 
IPSO algorithm has been used to reduce the computation 
time of AFPM Motor optimization design. It is possible to 
write the introduced IPSO algorithm in parallel and 
implement unlike conventional PSO algorithm. For this 
reason, by increasing the number of CPU units the speed 
of introduced optimal design algorithm implementation is 
linearly increases.  
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By using introduced optimal design algorithm of AFPM 
motor, a motor with power of 1 kW and speed of 1500 rpm 
has been designed. The accuracy of the obtained results 
has been validated using Finite Element software. The 
obtained results have been confirmed the high accuracy of 
the proposed optimal design algorithm. 
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