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 چکيده:

 

ای در صنعت مورد استفاده قرار های انتقالی به طور گستردهامروزه موتورهای خطی برای تولید حرکت

دائم خطی به دلیل داشتن چگالی نیرو و راندمان زياد و عملکرد ، موتورهای سنکرون آهنربای گیرند. در اين میانمی

ای برخوردار است. عملکرد مناسب اين موتورها نیازمند بهینه سازی دينامیکی مناسب از اهمیت و جايگاه ويژه

باشد. در اين پژوهش مدار معادل دقیق طراحی آنها است. بهینه سازی طراحی خود نیازمند مدلسازی مطلوب می

ناطیسی بهبود يافته ای با هدف تحلیل دقیق تلفات آهن ارائه شده است. به اين منظور ابتدا مزايا و معايب مدار مغ

معادل های قبلی ارائه شده برای موتور سنکرون آهنربای دائم بررسی شده که خلاء يک مدل مناسب که دقت قابل 

شد و جريان سیم پیچ ها، اشباع آهن و حرکت داشته بابینی توزيع چگالی شار با در نظر گرفتن اثر قبولی در پیش

ر شود. لذا ددر عین حال سادگی لازم برای استفاده در الگوريتم طراحی را نیز دارا باشد، در اين میان احساس می

اين پژوهش مدار معادل نسبتاً جديدی برای موتور سنکرون آهنربای دائم خطی يک بر با هسته آهنی و اولیه کوتاه 

 بینی اثر شیارها بر توزيع چگالی شار آهنربای دائم و اشباعائه شده است. اين مدار معادل علاوه بر قابلیت به پیشار

آهن در دندانه و يوغ اثر جريان سیم پیچ اولیه را نیز در نظر می گیرد. در نتیجه اين مدار معادل می تواند تلفات 

و در عین حال سادگی لازم برای استفاده در الگوريتم طراحی را  آهن را بطور نسبتاً قابل قبولی پیش بینی کرده

دارد. يکی ديگر از مزيت های اين مدار معادل ثابت بودن ساختار آن در هنگام حرکت است. در ادامه تلفات آهن 

با اين روش محاسبه شد که در مقايسه با نتايج حاصل از روش اجزاء محدود تنها حدود سه درصد تفاوت دارد. 

فزايش ا سازی طراحی با هدفدر ادامه تغییرات تلفات آهن با تغییر پارامترهای موتور بررسی شد. در نهايت بهینه

بازده با در نظر گرفتن هفت پارامتر موتور انجام شد. نتايج نشان داد که بازده موتور بهینه حدود پنج درصد بیشتر 

با ثابت باقی ماند. صحت اين نتايج به کمک تحلیل اجزاء از موتور نمونه است در حالیکه نیروی تولیدی تقري

 محدود غیر خطی دينامیک تأيید شده است. 
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 کليات

های انتقالی و رفت و برگشتی نیاز است، به امروزه موتورهای خطی در کاربردهايی که در آنها به حرکت

اينکه موتورهای گردان نیز به کمک اجزاء مکانیکی [. علی رغم 1گیرند ]ای مورد استفاده قرار میطور گسترده

جانبی قادر به تولید حرکت خطی هستند ولی مزايای موتورهای خطی در اينگونه کاربردها  سبب شده است که  

های بسیاری مورد توجه قرار بگیرند. مهمترين مزيت اين موتورها تولید مستقیم حرکت اين موتورها در پژوهش

[. حذف اين اجزاء منجر به 2جه حذف اجزاء تبديل کننده حرکت گردان به حرکت انتقالی است ]انتقالی و در نتی

 د.يابحذف تلفات و لقی ناشی از آنها شده و در نتیجه راندمان، دقت و قابلیت اطمینان سیستم افزايش می

با  شوند.سیم میموتورهای خطی نیز همانند موتورهای گردان از لحاظ اصول عملکرد به انواع مختلفی تق

 تر از ساختارهای مربوطاين تفاوت که ساختارهای موجود در هر نوع از موتورهای خطی به مراتب بیشتر و متنوع

باشند. از میان انواع مختلف اين موتورها موتور سنکرون آهنربای دائم خطی به دلیل به موتورهای گردان می

مان زياد، عملکرد دينامیکی خوب و ساختار کنترلی نه چندان ای از قبیل، چگالی نیرو و راندخصوصیات ويژه

 [.4و3پیچیده بسیار مورد توجه است ]

اندازی و کنترل اين دسته از موتورها و هزينه زياد آن از يک طرف نیاز به ادوات الکترونیک قدرت برای راه

ست. اموتورها در صنايع گوناگون بوده و قیمت بالای آهنربا از سوی ديگر دو مشکل عمده تولید و استفاده از اين 

امروزه با ظهور ادوات الکترونیک سريع و ارزان و کشف منابع آهنربای دائم بسیار قدرتمند و کاهش نسبی قیمت 

 آهنربای دائم، ساخت اين موتورها و استفاده از آنها در صنعت اقتصادی و عملی شده است.

شترين حجم تولید تجاری و پژوهشی موتورهای خطی را به هم اينک موتورهای سنکرون اهنربای دائم بی

[. کاربردهای متعددی در رنج وسیعی از عملکرد برای اينگونه موتورها وجود دارد. 9-5خود اختصاص داده است ]

دهايی [ تا کاربر10ها ]هادیتوان به کاربردهای بسیاردقیق و با توان نسبتاً کم مانند صنايع تولید نیمهاز اين جمله می

[ اشاره کرد. برخی ديگر از کاربرهای اينگونه موتورها در زير آمده 11های بالا مانند صنايع حمل و نقل ]با توان

 است:

 میزهای متحرک برای نصب قطعات بر روی بردهای الکترونیکی 

 های برش ديجیتالیدستگاه 

 کاربردهای پزشکی مانند تخت دستگاه اسکن مغز 

 زرگپرينترها و پلاترهای ب 

 ... اتوماسیون صنعتی و اداری و 

ساختار موتورهای سنکرون آهنربای دائم خطی بسیار متنوع و گسترده است. ماهیت خطی بودن و 

بر، دوبر و غیره در کنار آرايش و طرق مختلف بکارگیری آهنربای دائم، ساختارهای مختلف آن مانند يک
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ر کرده است. يکی از مرسوم ترين اين ساختارها ساختار يک ساختارهای مختلفی را برای اين موتورها امکان پذي

بر اولیه کوتاه است. اين ساختار مزايايی دارد که باعث شده به صورت گسترده ای در شرکت های تجاری ساخته 

 شوند.

در اين ساختار آهنربا بر روی مسیر قرار می گیرد و مسیر در قسمت هايی با طول مشخص ساخته می شود 

صال تعداد مناسب از آنها می توان به طول دلخواه رسید. از اين گونه موتورها معمولاً در مسیرهای کوتاه که با ات

استفاده می شود زيرا درمسیرهای بلندتر تغذيه اولیه آن مشکل می شود. برای تغذيه اين موتورها همان طور که در 

را به موتور می رساند. محدوديت طول اين سیم  شود سیم اتصالی به اولیه متصل است و ولتاژديده می 1-1شکل 

اين ساختار به همراه مسیر  2-1و طول مسیر شامل آهنربای دائم بازه حرکتی اولیه را محدود می کند. در شکل 

 شود.شار آهنربای دائم آن )موتور در حالت بی بار( ديده می

 
 [7موتور آهنربای دائم خطی سنکرون با اولیه کوتاه ]  1-1شکل

 

Secondary

3 Phase Coil

Primary

S SNN

 
 

 [33ساختار يک بر با اولیه کوتاه و آهنربای سطحی ]  8-2شکل

لذا در اين پژوهش از اين ساختار استفاده می گردد. از ديگر سو عملکرد مناسب موتورهای سنکرون 

زی ئلی که امروزه در بهینه ساآهنربای دائم خطی نیاز به طراحی و بهینه سازی دقیق آنها دارد. يکی از مهمترين مسا

مورد توجه قرار می گیرد مساله بازده است. با توجه به افزايش قیمت انرژی و کاهش منابع فسیلی و همچنین 
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افزايش گازهای گلخانه ای در جهان در اثر تولید انرژی که منجر به آلودگی هوا و پديده گرم شدن جهانی شده، 

 از منابع و محیط زيست خواهد داشت.افزايش بازده نقش مهمی در حفاظت 

محاسبه بازده خود وابسته به محاسبه دقیق تلفات است. يکی از بخش های مهم تلفات در موتورهای 

سنکرون آهنربای دائم خطی، تلفات آهن است. محاسبه تلفات آهن مستلزم داشتن چگالی شار در نقاط مختلف 

دارد. پس از انتخاب يک روش مناسب برای مدلسازی می توان  است که به مدلسازی دقیق مغناطیسی موتور نیاز

 از آن در روند بهینه سازی استفاده کرد. 

مناسبی تأيید شود. بهترين روش تأيید طراحی  در نهايت نیز طراحی بهینه بايد به کمک روش -1 شکل

 توانیساخت عملی موتور است ولی از آنجا که ساخت موتور هزينه زيادی دارد لذا قبل از ساخت م

های عددی های دقیق عددی صحت طراحی را مورد بررسی قرار داد. روشبه کمک های روش

متعددی برای تحلیل مسائل الکترومغناطیس وجود دارد. در اين میان روش اجزاء محدود به علت 

 رایافزارها از اين روش ببرخی ازمزايا در مسائل فرکانس پايین عمومیت بیشتری يافته و اکثر نرم

تر ادهها و ستر شدن ماتريسکنند. دلیل اين امر کوچکتحلیل مسائل الکترومغناطیسی استفاده می

 شدن حل معادلات حاکم بر مسائل الکترمغناطیس فرکانس پايین است.

  -2 شکل

 لزوم انجام تحقيق

ر وهمانطور که اشاره شد مدلسازی مغناطیسی يکی از مراحل مهم در طراحی است. مدلسازی مغناطیسی موت

های قدرتمند در های عددی مانند روش اجزاء محدود يکی از روششود. روشهای مختلفی انجام میبه روش

وان تبر بودن حل آن نمیها ، به دلیل پیچیدگی روابط و زمانمدلسازی مغناطیسی است. با اين حال از اين روش

ازی توان از آن برای مدلس. روش ديگری که میدر مراحل ابتدايی طراحی که مستلزم تکرار زياد است استفاده کرد

[. با اين حال اين روش برای موتورهای شیار دار چندان مناسب 16-12ای است ]مغناطیسی استفاده کرد روش لايه

شود و سپس برای جبران خطای ناشی از اين نیست. زيرا در اين روش ابتدا از اثر شیارها و اشباع صرف نظر می

گردد شود که منجر به پیچیدگی معادلات میهايی به معادلات اضافه مین اثرات توسط روشها ايسازیساده

تواند مورد استفاده قرار [. اما اين روش در موتورهای بدون شیار که مساله اشباع چندان جدی نیست می17و10]

ادل مغناطیسی به صورت گیرد. روش ديگری برای مدلسازی مغناطیسی روش مدار معادل مغناطیسی است. مدار مع

[. در اين مدارهای معادل فقط فاصله 21-18ها مورد استفاده قرار گرفته است ]بسیار ساده در بسیاری از طراحی

هوايی و آهنربا مدل شده و اثر شیارها با اعمال ضريب کارتر صورت گرفته است. سادگی بیش از حد اين مدل 

بهبود اين مدل شار نشتی بین دو آهنربای مجاور و شارنشتی خودی باشد. به منظور باعث بروز خطای زياد می

[. تحقیقی بر روی شار نشتی زيگزاگ نیز صورت گرفته ولی منجر 22آهنربا نیز به مدار معادل اضافه شده است ]
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وده مذکور شامل اشباع نب [. اما مدارهای معادل23به مدلسازی آن با يک المان مشخص در مدار معادل نشده است ]

[. همچنین مدار 24شود. يک مدل غیر خطی شامل اشباع و شارهای نشتی ارائه شده است ]و آهن در آنها مدل نمی

[. ولی در مدارهای معادل مذکور اثر شیارها 25ها مورد بررسی قرار گرفته است ]معادلی شامل نشت شار بین دندانه

ی ارائه اپیچیده برای  بررسی اثر شیارها مدارهای معادل بر روی توزيع چگالی شار مورد توجه قرار نگرفته است.

های زياد در نظر گرفته شده [. در آنها توزيع چگالی شار ناشی از آهنربای دائم به کمک المان28-26شده است ]

حی م طراها برای الگوريتشود. در نتیجه اين مدلها میها منجر به پیچیده شدن اين مدلاست. اما تعداد زياد المان 

مناسب نیست. استفاده از مدار معادل مغناطیسی سه بعدی و ترکیبی با روش اجزاء محدود نیز از جمله روش های 

[. يک مدار معادل 31-29مورد استفاده بوده است که اين مدل ها نیز بیشتر برای تحلیل مناسب است تا طراحی ]

و اثر شیارها بر آن را در بر گیرد و در ضمن ساختار  که شامل شارهای نشتی و اشباع بوده و توزيع چگالی شار

[ ارائه شده است. با اين حال اين مدار معادل نیز 34ساده داشته و قابل استفاده در طراحی موتور باشد در ]

به آن پرداخته شده و مانع از محاسبه دقیق تلفات آهن می شود. در اين پژوهش  2کمبودهايی دارد که در فصل 

[ برطرف گردد. مدار معادل پیشنهادی با 34ل جديدی ارائه شده که در آن سعی شده عیوب مدار معادل ]مدار معاد

 هدف محاسبه تلفات آهنی و استفاده در الگوريتم های تکراری بهینه سازی طرح گرديده است.

بیشتر  [.48-35بهینه سازی موتورهای سنکرون آهنربای دائم خطی در مقالات مختلفی انجام شده است ]

ها مربوط به کاهش نیروی بازدارنده، افزايش نیرو و کاهش آهنربای مصرفی در اين موتورها بوده است. با پژوهش

های پیشین کمتر مورد توجه بوده است و فقط در مراجع محدودی به آن پرداخته اين حال موضوع بازده در پژوهش

رامترهای مختلف طراحی و به کمک مدار معادل پیشنهادی در بازده با در نظر گرفتن پا شده است. لذا بهینه سازی

 است. اين پژوهش مورد توجه قرارگرفته

 

 روند ارائه مطالب

اين پروژه شامل پنج فصل است. فصل اول که فصل حاضر بوده به مقدمه و تشريح ساختار پايان نامه 

 پرداخته است.

ون آهنربای دائم خطی بررسی شده است. مدار در فصل دوم روش مدار معادل مغناطیسی در موتور سنکر

معادل های مختلفی که تا بحال ارائه شده است به علاوه قابلیت های مختلفی که به مرور به اين روش اضافه شده 

 است به تشريح مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و مزايا و معايب هر گروه بررسی شده است. 

د نظر که محاسبه تلفات و استفاده در الگوريتم تکراری بهینه سازی در فصل سوم با توجه به کاربرد مور

[ است که به آن 34است مدار معادل جديدی ارائه شده است. اين مدار معادل در واقع تکمیل روش ارائه شده در ]
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دار مقابلیت های جديدی از جمله در نظز گزفتن جريان سیم پیچها، مدلسازی بهتر حرکت و ... اضافه شده است. 

معادل پیشنهادی شبیه سازی شده و نتايج آن به کمک روش اجزاء محدود تايید گرديده است. در پايان اين فصل 

 نیز به مدلسازی الکتريکی و مکانیکی نیز اشاره شده است. 

فصل چهارم مربوط به محاسبه تلفات موتور است. در اين فصل تلفات آهن بر اساس مدل پیشنهادی 

. ابتدا معدلات حاکم بر مولفه های مختلف تلفات آهن بررسی شده و سپس به کمک نتايج محاسبه شده است

بدست آمده از روش مدار معادل مغناطیسی پیشنهادی تلفات بخش خای مختلف بدست آمده است. تلفات آهن 

 غییراتبه کمک روش اجزاء محدود نیز بدست آمده و با روش پیشنهادی مقايسه شده است. در ادامه تحلیل ت

تلفات آهن با تغییر پارامترها به کمک نمودارهای متعدد مورد تحقیق قرار گرفته است. تلفات الکتريکی نیز در 

 نهايت محاسبه شده و رابطه بازده ارائه گرديده است.

ازی اين موتور سباشد. در اين فصل ابتدا پیشینه پژوهش در بهینهسازی موتور میفصل پنجم مربوط به بهینه

سازی با افزايش بازده به کمک مدار معادل مغناطیسی و الگوريتم ژنتیک ورد بررسی قرار گرفته است. سپس بهینهم

 بهینه به کمک روش اجزاء محدود غیر خطی دينامیک بررسی و تأيید شده است.   انجام شده است.  صحت طراحی

بندی و بررسی شده و در ادامه  در فصل ششم نتايج بدست آمده در اين پروژه به به طورخلاصه جمع

 شده است.پیشنهادهايی جهت ادامه کار ارائه 
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 مقدمه

مدلسازی به   باشد.مدلسازی يکی از مهمترين بخش ها در بررسی، تحلیل و طراحی موتورهای الکتريکی می

پذيرد. مدلسازی يک موتور معمولاً به چهار یمنظور محاسبه پارامترهای موتور و ارزيابی عملکرد موتور صورت م

 شود:بخش زير تقسیم می

 مدلسازی مغناطیسی 

 مدلسازی الکتريکی 

 مدلسازی مکانیکی 

 مدلسازی حرارتی 

در مدلسازی مغناطیسی در واقع هدف اصلی مشخص کردن چگالی شار در نقاط مختلف ماشین ناشی از آهنربا يا 

 ها و بدست آوردن نیروها بر اساسمل مشخص کردن رابطه ولتاژها وجريانسیم پیچ است. مدلسازی الکتريکی شا

ها و شارهاست. مدلسازی مکانیکی، مشخص کردن معادله حرکت ماشین است. مدلسازی حرارتی نیز شامل جريان

ی باشد. در اين فصل مدلسازتشکیل مدار حرارتی ماشین و تعیین توزيع حرارت و دمای نقاط مختلف ماشین می

 گیرد. غناطیسی موتورهای سنکرون آهنربای دائم خطی مورد بررسی قرار میم

برای مدلسازی مغناطیسی موتورهای سنکرون آهنربای دائم خطی سه دسته روش عمده وجود دارد که  

 عبارتند از روش های تحلیلی، روش مدار معادل مغناطیسی و روش های عددی.

های مختلف ماشین، چگالی شار در نقاط مختلف سول در لايهدر روش های تحلیلی، از حل معادلات ماک

شود. اين روش برای تحلیل پارامتری مناسب می باشد. با اين حال از اين روش در مراحل ماشین محاسبه می

شود زيرا با تغییر در ساختمان ماشین معادلات بايد تغییر کند. در نتیجه اين روش طراحی ابتدايی کمتر استفاده می

شتر برای ساختارهای مشخص و ابعاد با تغییرات محدود مناسب است. در نتیجه اين روش برای تحلیل ماشین بی

تر است. اين روش عیب ديگری هم دارد که در آن اثر اشباع را نمی توان در نظر گرفت. و يا بهینه سازی آن مناسب

اهیت تحلیلی بودن آن از بین رفته و نیاز به هرچند که در پژوهش هايی اثر اشباع وارد اين مدل شده است ولی م

 حل عددی معادلات می باشد.

روش های عددی و در راس آنها روش اجزاء محدود به طور عمده ای در تحلیل میدان های مغناطیسی 

استفاده می شوند. اين روش ها از دقت بسیار بالايی بر خوردارند. با اين حال مشکل اين روش ها زمان بر بودن 

است. بنابر اين کاربرد آن ها در مراحل ابتدايی طراحی که تغییرات زيادی در متغیرها وجود دارد امکان پذير  آن

 نیست.
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تر بودن تشکیل آن و قابلیت انعطاف بالاتر در مراحل طراحی روش مدار معادل مغناطیسی به دلیل ساده

توان می ایار و ابعاد ماشین، با اعمال تغییرات سادهگیرد. در اين روش با تغییر ساختاولیه مورد استفاده قرار می

مدار معادل مغناطیسی جديد را تشکیل داد. اين روش بسیاری از پديده های حاکم بر ماشین های الکتريکی را در 

بر می گیرد. با گذشت زمان اين روش رشد زيادی داشته و هنوز هم تلاش برای ارائه مدار معادل های کاملتر و 

تر و اضافه کردن قابلیت های مختلف به آن ادامه دارد. در اين فصل مروری به اصول و قابلیت های اين فشرده 

 روش خواهیم داشت.

 

 اصول روش مدار معادل مغناطيسی

اين روش بر تقسیم فضا به بخش های مختلف و مدل کردن مسیرهای عبور شار به کمک مقاومت مغناطیسی 

ا تولید می کنند مانند جريان ها يا آهنربا به کمک منابع شار يا منابع نیرو محرکه استوار است. منابعی که شار ر

 مغناطیسی مدل می شوند.

برای مدل کردن مسیر های شار از مقاومت مغناطیسی و يا رسانايی مغناطیسی بسته به نوع تحلیل استفاده 

يک مدار مغناطیسی  1-2می گیرد. در شکل می شود. روش معروف لوله های شار به اين منظور مورد استفاده قرار 

ساده شامل آهنربای دائم نشان داده شده است. آهنربای دائم منبع تولید شار است لذا آن را می توان به دو صورت 

مقاومت  mRديده می شوند. در اينجا  2-2معادل نورتن يا معادل تونن مدلسازی کرد. اين مدل ها در شکل 

نیروی اجباری آهنربای دائم می باشد. بر اساس اصول حاکم بر مقاومت  cHاست و مغناطیسی معادل آهنربا 

 حاصل می شود. 1-2مغناطیسی مقدار مقاومت مغناطیسی معادل آهنربا از رابطه 

Air gap

Iron

Magnet
mh

 
 مداری شامل آهنربای دائم  1-2شکل -3 شکل
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H c hm
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=rmhc
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 ی آهنربای دائممعادل مغناطیس 2-2شکل -4 شکل
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در رابطه فوق 
rm  گذردهی مغناطیسی نسبی آهنربا وmA  سطح مقطع آهنربا می باشد. با در نظر گرفتن آهن و

خواهد بود. در اين شکل مقاومت مغناطیسی هوا  3-2کل فاصله هوايی مدار معادل کل به صورت ارائه شده در ش

 و آهن از روابط زير حاصل می شود.
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در اين روابط 
rm ،g ،gA ،l به ترتیب گذردهی مغناطیسی نسبی آهن، طول فاصله هوايی، سطح فاصله هوايی ،

و طول مسیر آهن است. در حالت ساده و بدون وقوع پديده اشباع می توان از مقاومت مغناطیسی آهن در مقابل 

 ابطه زير حاصل خواهد شد.مقاومت مغناطیسی هوا صرف نظر کرد و در نتیجه چگالی شار فاصله هوايی از ر
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 چگالی شار نقطه کار آهنربای دائم نیز از رابطه زير حاصل می شود:

 

 



 
 

 

 

17 

 

  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

Rg

Ry

mhc

m

F=H

R

 
 1-2مدار معادل مغناطیسی شکل 3-2شکل
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مربوط به مشخصه مغناطیسی آهنربا ديده  4-2چگالی پسماند آهنربای دائم است که در شکل  rBدر رابطه فوق 

می شود. نقطه کار آهنربای دائم در اين مدار مغناطیسی هم در اين شکل ديده می شود که در واقع محل برخورد 

ا با منحنی مغناطیسی مسیر شار است. در ادامه به مشخصه واقعی آهنربا و تعیین مقاومت منحنی مغناطیسی آهنرب

 مغناطیسی مسیرهای غیر مکعبی اشاره می نمايیم.
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 نقطه کار آهنربای دائم 4-2شکل

های مختلف قطب های ماشین حالت 5-2در محاسبات قبلی از اثر شکفتگی شار صرف نظر شده بود. در شکل 

 15-2تا  6-2نسبت به هم نشان می دهد که رسانايی مغناطیسی برای هر حالت به ترتیب از روابط  الکتريکی

 [.49بدست می آيد ]

 
 حالت های مختلف برای محاسبه مقاومت و رسانايی مغناطیسی 5-2شکل
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 ضریب کارتر

مدار معادل مغناطیسی  استفاده از های آهنربای دائمماشین راحی مغناطیسیمعمول برای طی هاکی از روشي

تقیم غیر مس ورطها و شیارها به اثر دندانه در اين روش .ی اولیه استهاموتور بدون در نظر گرفتن مستقیم دندانه

شود  منظور میفاصله هوايی مکانیکی طول  بر روی( Ckضريب کارتر) اعمالافزايش طول فاصله هوايی با  و با

مقاومت  شود.ها برای طراحی اولیه استفاده میاين روش هنوز هم در بسیاری از پژوهش. [52-50و 19و18]

)مغناطیسی فاصله هوايی
gR) آيند:بدست می از روابط زيرو ثابت کارتر 

(2-16        )
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 یدائم خط
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 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

در اين رابطه
gmR ،مقاومت مغناطیسی فاصله هوايی مکانیکیg  ،طول فاصله هوايی مکانیکیswپهنای شیار و 

s که  ودشی در نظر گرفته میبه صورت مستطیلدر اين روش  چگالی شار مغناطیسی است. اولیه ماشین گام شیار

 شود.ديده می 6-2در شکل

y

mgB

mW

 
 شکل موج چگالی شار بدست آمده از روش ضريب کارتر 6-2شکل -5 شکل

حاصل  زير از رابطه اين روشچگالی شار در مقدار حداکثر پهنای آهنربا است.  mwی وگام قطب در اين شکل

  :شودمی

(2-17                 )                                                                     
g mo S

1
mg

F
B

R R k



 

نیرو محرکه آهنربای دائم، Fرابطه فوق در
gR  فاصله هوايی و مقاومت مغناطیسیmoR   مقاومت مغناطیسی

چگالی  صلیدر نهايت مولفه ا[. 50] است 1/1مقدار آن در حدود  دهدرا نشان میاشباع  نیز اثر  Skآهنربا است.  

 شود.محاسبه میزير  شار از رابطه

(2-18             )                                                             
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kرابطه  اين در   اين روش علیرغم کارايی نسبی  [.50] باشدمی 3/1تا  1/1ضريب نشت است و مقدار آن بین

 قطبی نیست.در تعیین دامنه مولفه اصلی چگالی شار، قادر به مدلسازی توزيع چگالی شار در گام 

 

 

 مقاومت های مغناطيسی نشتی

در مدار معادل های پیشین برای موتور های آهنربای دائم مسیرهای شار در جهت مغناطیس شدگی آهنربا در نظر 

گرفته می شد و از شارهای عرضی و نشتی صرف نظر شده بود. در يک سری از پژوهش ها شار های عرضی نیز 

 ديده می شود. 7-2برای آهنربا دو مسیر شار نشتی فرض شده است که در شکل در نظز گرفته شده است. مثلاً 
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N
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S

1

2 2

 
نشت شار خودی هر  -2نشت شار بین دو آهنربای مجاور  -1های نشت شار:مسیر 7-2شکل  -6 شکل

 [34آهنربا ]

داده است. اين نیز اين نشت را به کمک رسم خطوط شار توسط روش اجزاء محدود نشان  8-2شکل 

مسیرها به صورت يک مقاومت مغناطیسی موازی هر آهنربا و يک مقاومت مغناطیسی بین دو آهنربا مدل می شود. 

 شودديده می 9-2است که در شکل شدهيک گام قطبی ارائه  درآهنربای دائم  سنکرون موتوربرای  یمدار معادل

نیز در مدار معادل منظور شده آهنربا  هر و شار نشتی خودی ی مجاورآهنربادو در اين مدل شار نشتی بین   [.22]

 مدل شده است.( moR) مقاومت مغناطیسیيک و ( r)له يک منبع شاریآهنربا به وسدر اين مدلسازی  است.

gR ،sR  وrR  تی . مقاومت مغناطیسی مسیر شارنشباشندروتور میو  به ترتیب مقاومت مغناطیسی هوا، استاتور

 در اين مدل اثر نمايش داده شده است. mrRو mmRبین دو آهنربای مجاور و شار نشتی خودی آهنربا به ترتیب با

ور ها با مقاومت مغناطیسی استاتدندانه یمقاومت مغناطیس به طور مجزا در نظر گرفته نشده است.شیارها  ها ونهدندا

 [.22شوند]رسانايی مغناطیسی مسیرهای نشتی از روابط زير محاسبه می جمع شده است
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فاصله بین دو   fwعرض موتور و Lطول فاصله هوايی موثر با در نظر گرفتن ضريب کارتر،   egدر اين رابطه

های کند. مدلدلسازی فوق نیز در تعیین توزيع چگالی شار همانند روش ابتدايی عمل میآهنربای مجاور است.  م

 [.23مشابهی نیز ارائه شده و در آن اثر شار نشتی زيگزاگ نیز بررسی شده است ]
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 [34شارهای نشتی آهنربای دائم  ]  8-2شکل
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 [22آهنربای دائم با در نظر گرفتن شار نشتی ] موتورسنکرونمدار معادل   9-2شکل -7 شکل

يک دندانه در فاصله بین آهنرباها   ممکن استدر مدل بالا فضای بین دو آهنربا مدلسازی نشده است. گاهی 

 11-2نمايش داده شده است. تحلیل اجزاء محدود اين حالت نیز در شکل  10-2اين حالت در شکل قرار گیرد. 

کند. برای در اين صورت از اين دندانه شار چندانی عبور نمیطالب گفته شده است. ديده می شود که مويد م

ها با مقاومت مغناطیسیفضای میانی آهنربا[ 34در ]مدلسازی اين حالت 
mgR  های که است. دندانهجايگزين شده

گردند. در نتیجه مدار معادل به قاومت متصل میگیرند در مدار معادل مغناطیسی به اين مدر میان دو آهنربا قرار می

 خواهد شد. 12-2صورت شکل 
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  -8 شکل

 [34قرار گرفتن دندانه بر روی فاصله میان دو آهنربای مجاور ] 10-2شکل  -9 شکل

  -10 شکل

  -11 شکل
قرار گرفتن دندانه بر روی فاصله میان دو آهنربای مجاور: تحلیل اجزاء محدود  11-2شکل  -12 شکل

[34] 
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با در نظر گرفتن فاصله هوايی بین دو آهنربای  مدار معادل مغناطیسی ثانويه 12-2شکل -13 شکل

 [34مجاور ]
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نشت ديگری که در مقالات مدل شده است، نشت بین دو دندانه می باشد. اين نشت هم به صورت يک مقاومت 

نشان داده  Rاين مقاومت مغناطیسی با  13-2ه است. در شکل مغناطیسی عرضی بین دو دندانه در نظر گرفته شد

 [.34و25شده است ]

Yoke

R R

sRRs R t

 
 [34] دندانه نشت بین مدلسازی 13-2شکل -14 شکل

 اثر شيار و دندانه

اطیسی های پیشرفته و اثر دندانه ها بر روی توزيع چگالی شار در تعدادی از کارهايی که از مدار معادل مغن

مدار  ای ازهايی که تا به حال بررسی شد جزء دستهبا تعداد المان زياد استفاده کرده اند مدل شده است. مدار معادل

ما کرد. اها بود که دارای اجزاء کم با حل آسان و سريع بود که چگونگی توزيع چگالی شار را مشخص نمیمعادل

ا ی ارائه شده است که دارای اجزاء زيادی در زير هر قطب بوده مغناطیسی پیچیده در برخی از مقالات مدار معادل

های مزبور قادر [. در نتیجه روش28-26های کوچک قابل تعیین است ]و در نتیجه مقدار چگالی شار در محدوده

دی موتور آهنربای [ مدار معادل مغناطیسی سه بع27و26باشد.  در ]بینی نحوه توزيع چگالی شار نیز میبه پیش

 دائم خطی ارائه شده است.

های حجمی متعددی در اين مدل که پیچیدگی آن از روش اجزای محدود چندان هم کمتر نیست موتور به المان

ک شبکه شود. نتیجه يشود و هر جزء با رسانايی مغناطیسی و منابع نیرو محرکه مغناطیسی جايگزين میتقسیم می

باشد. تنها حسن اين مدل نسبت به مدل اجزاء محدود، ه کمک تئوری مدارها قابل حل میبزرگ مقاومتی است که ب

دهد. در اين مدل سازی، يک جزء و مدل معادل آن را نشان می 14-2سرعت بالاتر حل معادلات آن است. شکل

به لی محاسهای قبهای مغناطیسی و منابع نیرو محرکه مغناطیسی براساس مباحث بیان شده در قسمتمقاومت

 شود.شوند. در نهايت با نوشتن ماتريس سیستم، شارها در نقاط مختلف موتور محاسبه میمی
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 الف                                          ب                                     

 [26ار معادل مغناطیسی المان ]مد -المان حجمی تشکیل دهنده موتور ب -الف  14-2شکل -15 شکل

نوع المان در هر قطب موتور ارائه شده است. اين   120[ نیز مدار معادل مغناطیسی دوبعدی به بیش از 28در ]

های فوق به دو دلیل برای مراحل ابتدايی مدار معادل نیز قادر به پیشبینی نحوه توزيع چگالی شار است. اما روش

 طراحی مناسب نیست.

 های سیستم با بالا رفتن اجزاء و با تغییر مداوم ابعاد و شکل ماشین، دشوار است.اتريستشکیل م 

 تلزم های سیستم که مسهای سیستم، حل ماتريسبا زياد شدن تعداد اجزاء و در نتیجه بزرگ شدن ماتريس

 شود.بر میو زمان عمل معکوس کردن و گاه شامل اجزاء غیر خطی است مشکل

جزاء ا ای آنالیز يک ماشین معین پیشنهاد شده است و از لحاظ زمان محاسبه و پیچیدگی با روشها براين روش 

ر باشد. دمحدود مقايسه شده است و در مسائل طراحی و بهینه سازی که مستلزم تکرار زياد است مناسب نمی

ای برخوردار است. در هفرآيندهای طراحی و بهینه سازی که فرآيندهای تکراری است سادگی مدل از اهمیت ويژ

های پیچیده برای مشخص کردن  چگالی شار در فاصله هوايی استفاده توان از مدلروند طراحی موتور نیز نمی

های قبلی های مطرح شده در قسمتهاست. مدلکرد. يکی از عوامل مهم در تعیین شکل چگالی شار وجود دندانه

در  ها برای استفادهلیز عملکرد يک موتور موجود استفاده شده است. اين مدلها بود تماماً در آناکه دارای اثر دندانه

 هايی نیاز دارد که در روند طراحی در دسترس نیست. گیر است يا به دادهفرآيند طراحی يا پیچیده و زمان

کیبی [ نیز مدار معادل های سه بعدی با همکاری روش اجزاء محدود ارائه شده است. اين روش تر32-29در ]

دقت بسیار بالايی دارد ولی همانند روش های پیشین دارای المان های زياد است. المان های مورد استفاده در اين 

روش که به دو روش گره ای و لبه ای پیاده سازی می شوند و همچنین بخشی از موتور که به روش گره ای مدل 

 ديده می شود. 16-2و  15-2شده است در شکل های 
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 [31مدل سازی لبه ای ] -مدل سازی گره ای ب -الف  15-2شکل -16 شکل

 
 [31مدل سازی بخشی از موتور به روش گره ای ] 16-2شکل -17 شکل

 

های مغناطیسی ساده شده استفاده ها از مدلاين روش هم باری طراحی پیچیده است. لذا در طراحی و بهینه سازی

گردد. ولی اين روش دارای خطا در وايی مدل میها به وسلیه افزايش طول موثر فاصله هشود و اثر دندانهمی

 های آن است. محاسبه دامنه مولفه اصلی چگالی شار و هارمونیک

ها و [ ارائه شده که در آن دندانه34برای رفع اين مشکل يک مدار معادل مغناطیسی برای موتور آهنربای دائم در ]

ج حاصل از اين مدل تابعی برای محاسبه چگالی شار در شیارها به طور مجزا مدل شده است.  با استفاده از نتاي

يک گام قطب پیشنهاد شده است. مدار مغناطیسی معادل و تابع پیشنهادی به سادگی توسط تئوری مدارها و با 

ی های طراحی و بهینه سازتوان از آن در الگوريتمحجم محاسباتی پايین قابل شبیه سازی است و در نتیجه می

 ديده می شود. 17-2[ در شکل 34مدار معادل مغناطیسی ارائه شده در ]استفاده کرد. 
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 -18 شکل

sR sR sR sR sR sRtR tR tR tR
tRteR teR

R R R R R R R R R R R R

gteR
gteRgsR gsR gsR gsR

gsR
gsR

gtR gtR gtR gtR
gtR

mgR
mgR mgR

mmR mmR mmR mmR

moR
moRrr

 
 [34موتور سنکرون آهنربای دائم خطی ] مدار معادل مغناطیسی 17-2شکل

  -19 شکل

 جریان آرميچر

ت. رفته اسجريان آرمیچر به صورت منابع شار يا نیرو محرکه مغناطیسی در برخی مدل ها مورد بررسی قرار گ

سیم پیچ به صورت منبع نیرو  18-2بیشتر مدارهای ساده تنها سیم پیچ های متمرکز را مدل کرده اند. در شکل 

 محرکه مغناطیسی روی هر دندانه مدل شده است.

در اين شکل شار ناشی از جريان با يک منبع نیروی محرکه مغناطیسی به اندازه جريان ضرب در تعداد دور سیم 

کند. اين شار باعث ها شاری ايجاد میده روی هر دندانه جايگزين شده است. آهنربای دائم نیز در دندانهپیچیده ش

نیز ساده شده مدار فوق با حذف اثر دندانه انتهايی  19-2شود. شکل بار میايجاد ولتاژ القايی در حالت عملکرد بی

 است. 
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 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

mgR R mg R mg R mg R mg

RR R R

yR Ry Ry Ry

R te teRtcRtbRtaR

aNi Nib Nic

FmamcFmbFmaFmcF

 
 [25ادل مغناطیسی با در نظر گرفتن سیم پیچ متمرکز ]مدار مع  18-2شکل -20 شکل

  -21 شکل

R mg R mg R mg

R R R

tcRtbRtaR

aNi Nib Nic

mcFmbFmaF

 
 های انتهايی و مقاومت مغناطیسی يوغبا حذف اثر دندانه 18-2مدار معادل مغناطیسی ساده شده شکل  19-2شکل

[25] 

شده در آن را نشان می  بخشی از مدل ارائه 20-2[ نیز به همین صورت سیم پیچ مدل شده است. شکل 24در ]

دهد. با اين حال سیم پیچ گسترده کمتر مورد توجه بوده است و فقط در برخی مقالات به آن اشاره شده است. در 

[ سیم پیچ گسترده به کمک تابع سیم پیچ مدل شده است. استاتور با سیم پیچ گشترده و مدلسازی آن توسط 53]

 نمايش داده شده است. 22-2و  21-2روش مدار معادل مغناطیسی در شکل های 
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 [24مدار معادل مغناطیسی با در نظر گرفتن سیم پیچ متمرکز ]  20-2شکل

 

 
 [53استاتور موتور القايی با در نظر گرفتن سیم پیچ گسترده ]   21-2شکل
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 [53مدار معادل مغناطیسی استاتور موتور القايی با در نظر گرفتن سیم پیچ گسترده ]  22-2شکل

 

 حرکت

حرکت يکی از مهمترين خصوصیات يک مدار معادل مغناطیسی پیشرفته است. بسیاری از مدار معادل های فوق 

[ از منبع شار متغیر آهنربا روی دندانه استفاده شده که حرکت دندانه 25الذکر قادر به مدلسازی حرکت نیستند. در ]

 روی آهنربا را مدل می کند.

[ استفاده شده است. 24برای حرکت های جزيی مقاومت های متغیر است که در ]يکی از روش های ارائه شده 

 ديده می شود. 23-2نمونه آن در شکل 

Rt

gtR

mR r

 
 مدلسازی حرکت با روش مقاومت مغناطیسی متغیر  23-2شکل -22 شکل
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متناظر از روتور يا ثانويه  [ ارائه شده شکستن دندانه به دو بخش و اتصال هر بخش به قسمت34روشی که در ]

ديده می شود. در اين روش تعداد المان ها با حرکت تغییر کرده و ساختار و ابعاد ماتريس  24-2است که در شکل 

  های شبکه را به هم می ريزد که خود به پیچیده شدن مدل می انجامد.

 

RR tp1tp2

gtp1RRgtp2

gmR mR r

 
 [34دندانه ] مدلسازی حرکت با روش شکستن 24-2شکل -23 شکل

  -24 شکل

روش ديگری که برای حرکت ارائه شده است سطح لغزان است که در واقع در يک مدل کامل فاصله هوايی به سه 

قسمت پايینی و بالايی و میانی تقسیم شده و بخش بالايی به استاتور و بخش پايینی به روتور متصل می گردد. 

به موقعیت بخش متحرک برقرار می گردد. در اين روش نیز ارتباط بین اين دو بخش به کمک لايه میانی با توجه 

المان های بخش میانی تغییر می کند که منجر به تغییر ابعاد ماتريس مقاومت مغناطیسی موتور می شود. اين روش 

[. البته در اين شکل لايه های استاتور و روتور با يک لايه هوايی میانی در 55و54ديده می شود ] 25-2در شکل 

نیز دو لايه فاصله هوايی داريم که برای دقیق تر شدن می توان از سه  bبه هم متصل شده اند. در قسمت  a بخش

 لايه هو همانطور که گفته شد استفاده کرد.

روش ديگری نیز برای مدلسازی حرکت ارائه شده است که استفاده از ترکیب مدار معادل مغناطیسی و حل تحلیلی 

روتور و استاتور به کمک مدار معادل مغناطیسی مدل شده و فاصله هوايی با حل  میدان است. در اين روش

[. مقادير مرزی معادلات فاصله هوايی از مدار معادل مغناطیسی بدست می 56معادلات ماکسول تحلیل می شود ]

 اين روش را نشان می دهد. 26-2آيد. شکل 
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 [54مدلسازی حرکت با سطح لغزان ] 25-2شکل -25 شکل

 
 

 [56مدلسازی حرکت با ترکیب روش مدار معادل مغناطیسی و روش تحلیلی ] 26-2شکل -26 شکل

 

 

 

 اثر اشباع آهن

 اثر اشباع آهن در برخی مدل ها لحاظ شده است. دو روش عمده برای مدلسازی اين اثر ارائه شده است. 

 Bبر حسب  Hد و شوآهن با تابعی تقريب زده می BHدر روش اول برای بررسی و در نظر گرفتن اشباع منحنی 

با تابعی که از روی برازش منحنی بدست آمده نوشته می شود. در نتیجه گذردهی نسبی آهن را می توان با تقسیم 

B  برH [ رابطه  25محاسبه کرد. برای مثال در ]برای آهن بدست آمده است. 21-2 
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(2-21                            )                   11150 15H B B  

 

 در نتیجه برای گذردهی مغناطیسی آهن رابطه زير بدست می آيد.

 

(2-22                            )                   
1

10150 15ri B


  

 

لذا با قرار دادن  اين گذردهی و حل عددی ماتريس ها چگالی شار در نقاط مختلف محاسبه می گردد. در روش 

قدار اولیه از گذردهی مغناطیسی نسبی برای آهن معادلات حل شده و سپس با بدست آوردن ديگر ابتدا با يک م

چگالی شار در نقاط مختلف و مشخص کردن گذردهی مغناطیسی نسبی برای چگالی شار های بدست آمده با 

فاوت مقدار گذردهی بروز شده و دو باره معادلات حل می شود اين کار اين قدر تکرار می شود تا ت 23-2رابطه 

گذردهی مغناطیسی نسبی آهن در دو مرحله متوالی از مقداری که ما تعیین می کنیم کمتر شود. الگوريتم حل شامل 

 [.24ديده می شود ] 27-2اين روش که برای يک موتور آهنربای دائم ارائه شده است در شکل 
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 است. 1/0عدد ثابتی است که حدود  dنشان دهنده مرحله حل معادلات و  kکه در اين رابطه 

 

 جریان القایی

جريان القايی يکی از مشکل ترين حالت های مدلسازی به کمک مدار معادل مغناطیسی است. با اين حال اين 

ول اين روش بر پايه مدل سازی بخشی که جريان در [. اص57-56پديده نیز در چندين مقاله مدلسازی شده است ]

است. مقدار اين  28-2آن القا می شود )ناحیه هادی( با يک منبع شار يا نیروی محرکه مغناطیسی همانند شکل 

 [. جزيیات بیشتر اين روش در مراجع موجود است.56حاصل می شود ] 24-2جريان از رابطه 



 
 

 

 

34 
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 [24مغناطیسی با در نظر گرفتن مشخصه غیر خطی آهن ]الگوريتم حل مدار معدال  27-2شکل
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 [56مدل ناحیه هادی ] 28-2شکل 
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 نيرو و گشتاور

 حاسبه چگالینیرو و گشتاور در روش مدار معادل مغناطیسی می تواند به چندين روش محاسبه شود. روش اول م

 [.34شار فاصله هوايی و استفاده از روش تحلیلی برای نیرو است که در بسیاری از مقالات استفاده می شود ]

روش ديگر که در مدار معادل های پیچیده و با المان زياد می توان استفاده کرد، روش تنش ماکسول است. در اين 

ی گردد و سپس با استفاده از روابط زير چگالی نیرو محاسبه روش ابتدا در المان های کوچک چگالی شار تعیین م

 می شود.
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 شود.ر مورد نظر مقدار کل نیرو محاسبه میدر نهايت با انتگرال گیری روی مسی
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[. در اين روش گشتاور به 29روش ديگر بر اساس تغییرات انرژی و کو انرژی در اثر حرکت جزء متحرک است ]

 کمک رابطه زير محاسبه می شود.

 

(2-27          )
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که در اين معادله  cW   نرژی در زاويه کوا  .است 

 

 

 تابع توزیع چگالی شار

ارائه تابع توزيع چگالی شار علاوه بر کمک به بدست آوردن شکل نسبتا دقیق تر توزيع چگالی شار و محاسبه 

 رم مستطیلیهارمونیک های آن، می تواند به محاسبه دقیق تر نیرو نیز کمک کند. در مدل های ساده معمولاً از ف

 برای چگالی شار استفاده می شده است.

گام  يک ی برایپیشنهادتوزيع تابع [ بر اساس چگالی شارهای بدست آمده از حل مدار معادل مغناطیسی 34در ]

  صورت زير ارائه شده است: موتور  یقطب

(2-28                                   ) 
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چگالی شار بدست آمده و  30-2و  29-2تابع در مرجع آن به طور کامل آمده است. در شکل های  جزيیات اين

هارمونیک های آن توسط اين روش با روش ساده مستطیلی و روش دقیق اجزاء محدود مقايسه شده است. نتايج 

 نشان گر قابلیت بالای اين تابع است.
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  -27 شکل

ه وسیله سه روش مرسوم، پیشنهادی و اجزاء توزيع چگالی شار فاصله هوايی ب 29-2شکل -28 شکل

 [34محدود ]

  -29 شکل

 
 [34های چگالی شار ]های  مختلف از لحاظ پیش بینی هارمونیکمقايسه روش 30-2شکل  -30 شکل
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هدف ما ارائه مدلی برای بهینه سازی بازده موتور سنکرون آهنربای دائم خطی است. از آنجا که تلفات 

عیین بازده دارد برآنیم تا مدلی مناسب برای طراحی و بهینه سازی با در نظر گرفتن تلفات هسته نقش مهمی در ت

ای هکه ضمن تامین سادگی مدل، حتی الامکان خصوصیات مثبت مدل شودمنظور تلاش میاين  هسته ارائه کنیم. به

سعی بر آن است که برخی  [ است و34اساس مدل بر مدار معادل ارائه شده در ] .پیشین نیز در نظر گرفته شود

نواقص مدل مذکور را بر طرف کرده و قابلیت هايی در جهت هدف مورد نظر که محاسبه دقیق تلفات هسته است 

  بدست آوريم.

[ پرداخته و مشکلات آن را مشخص خواهیم کرد وسپس به رفع آنها می 34ابتدا به نقد مدل ارائه شده در ]

 پردازيم.

 

 [34ع ]محاسن و معایب مدل مرج

 از مزايای اين مدل می توان به موارد زير اشاره کرد.

 سادگی و تعداد کم المان های بکار رفته در مدار معادل مغناطیسی -1

ارائه تابع توزيع چگالی شار که باعث دقت محاسبه هارمونیک های چگالی شار فاصله هوايی و محاسبه  -2

 بهتر نیرو می شود.

 مدلسازی اثر غیر خطی آهن -3

 شارهای نشتی دندانه و آهنربای دائم مدلسازی -4

در کنار مزايای فوق الذکر، اين مدل معايبی نیز دارد که برای کاربرد ما ايجاد خطا می کند. اولین عیب اين مدل 

عدم در نظر گرفتن جريان سیم پیچ ها در محاسبات چگالی شار است. اين جريان ها در بار کامل اثر زيادی بر 

 اشباع احتمالی آن خواهد داشت. چگالی شار در آهن و 

يکی ديگر از معايب عمده عدم در نظر گرفتن يوغ است. در نتیجه تلفات آهنی يوغ را نمی توان محاسبه کرد. 

 همچنین در صورت طراحی نامناسب از اشباع يوغ نیز مطلع نمی شويم.

 عیب سوم فاصله هوايی است که مسیرهای شار عرضی در آن ديده نشده است.

رمین مشکل اين مدل تغییر مدار معادل در اثر حرکت است. در اين مدار معادل با حرکت اولیه هم تعداد المان چها

ها و هم نحوه اتصال آنها و در نتیجه ساختار ماتريس ها تغییر خواهد کرد. در مدار معادل پیشنهادی سعی شده 

 اين مشکلات پوشش داده شود.



 
 

 

 

40 

 

  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

حل مدار معادل با در نظر گرفتن اشباع ارائه نشده و در شبیه سازی ها نیز  [ الگوريتم مشخصی نیز برای34در ]

موتور به اشباع نرفته است لذا اثر غیر خطی بودن آهن مشخص نشده است. در مدل پیشنهادی الگوريتم مربوط به 

 یرد.رار می گحل مدار معادل با در نظر گرفتن اشباع ارائه می گردد و اثر اشباع نیز به تفصیل مورد بررسی ق

 

 

 

 

 

 مدار معادل مغناطيسی پيشنهادی

[ مدل پیشنهادی شامل دو بخش است. بخش اول مدار معادل مغناطیسی است. بخش دوم تابع 34همانند ]

 د.دهتوزيع چگالی شار آهنربای دائم در دندانه و فاصله هوايی مبتنی بر نتايج حاصل از حل مدار معادل را می

 

 مدلسازی اوليه

معادل مغناطیسی را در سه جزء اولیه، ثانويه و فاصله هوايی به طور مجزا تشکیل داده و سپس ارتباط مدار 

شود. مدلسازی بخشی از اولیه در ديده می 1-3نمايیم. موتور مورد بررسی در شکل بین اجزاء آنها را برقرار می

 هامیان دندانه شار نشت یارها و مسیرها، ششود. اين بخش شامل مقاومت مغناطیسی دندانهديده می 2-3شکل 

 ها با مقاومت مغناطیسی معادل الزامی است. برای مدل کردنمدلسازی دندانه ،به دلیل امکان بروز اشباعباشد. می

ومت برای يوغ نیز مقا .شوده میمقاومت مغناطیسی دندانه با رابطه غیر خطی در نظر گرفت ،اشباعدندانه در حالت 

 3-3دو دندانه در نظر گرفته می شود که اين مقاومت مغناطیسی نیز غیر خطی است و در شکل مغناطیسی بین 

 ديده می شود.
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 نمای موتور سنکرون آهنربای دائم خطی 1-3شکل 

 
 

 مدار معادل مغناطیسی بخشی از اولیه 2-3شکل 
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 مدلسازی يوغ 3-3شکل 

 

  :شوندمحاسبه می زير از روابطتشکلیل دهنده اولیه موتور  طیسیهای مغنامقاومت
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در اين روابط
sw ،عرض شیار

tw  ،عرض دندانه
Sh  ر،عمق شیا

th   ،ارتفاع دندانهyh  ،ارتفاع دندانهL عرض

μriو موتور
 باشند.می گذردهی مغناطیسی نسبی آهن 

مدلسازی سیم پیچ ها به کمک مقدار شاری که هر فاز از هر دندانه عبور می دهد انجام می شود. برای دندانه های 

نمايش داده  4-3ا در شکل مختلف شاری که از دندانه می گذرد به صورت معادلات زير است. شماره دندانه ه

 شده است. 
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جريان فازهای  Ciو  Ai ،Biام،  iمقاومت مغناطیسی دندانه  tiRام،  iشار گذری از دندانه  iدر اين روابط 

 ارائه شده است. 4-3تعداد دور در هر شیار است. جريان های فازهای مختلف نیز به صورت معادله  cnمختلف و 
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به ترتیب مکان اولیه، دامنه جريان و فاز اولیه است. به اين ترتیب تمام اجزاء اولیه  0و  x ،miرابطه فوق در 

قاومت مغناطیسی [ که عدم مدلسازی سیم پیچ اولیه و م34مدلسازی شد و دو مورد از عیوب مدار معادل مرجع ]

المان به مدار قبلی اضافه شده است که اجتناب ناپذير است. مدار کامل  11يوغ بود رفع شده است. البته تا اينجا 

 ديده می شود. 5-3اولیه در شکل 
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 شماره گذاری دندانه ها 4-3شکل 
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 مدار معادل کامل اولیه 5-3شکل 

 

 

 انویهمدلسازی ث

مدل شده است. دو مسیر نشت  moRو مقاومت مغناطیسی rبا منبع شارآهنربا در مدلسازی ثانويه، 

وجود دارد که عبارتند از مسیر شار نشتی بین دو آهنربای مجاور و مسیر شار نشتی خودی هر آهنربا. شار نشتی 

مقاومت  وسیله کاهش مقاومت مغناطیسی آهنربا و شار نشتی بین دو آهنربای مجاور با خودی هر آهنربا به

 mgRها با مقاومت مغناطیسی. برای مدلسازی اين حالت فضای میانی آهنرباشودمدلسازی می mmRمغناطیسی

گیرند در مدار معادل مغناطیسی به اين مقاومت متصل و آهنربا قرار میهای که در میان داست. دندانهجايگزين شده 

 زيراز  های مغناطیسی بخش ثانويهمقاومت شود.ديده می 6-3مدار معادل بخشی از ثانويه در شکل گردند. می

  :آيدبدست می
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 ارتفاع آهنربا است. mhفاصله میان آهنرباها و fwدر اين روابط

[ است. سه گره در اين مدار معادل مشخص شده که در هنگام اتصال 34ادل ثانويه کاملاً مطابق با مرجع ]مدار مع

 به فاصله هوايی مورد بحث قرار می گیرد.

 

 
 مدار يک گام قطب از ثانويه 6-3شکل 

 

 مدلسازی فاصله هوایی 

و  اصله هوايی به دو بخش بالايیدر مدل پیشنهادی ف فاصله هوايی پل ارتباطی میان اولیه و ثانويه است.

اصله هوايی ف در ادامه پايینی تقسیم می شود. با اين کار چگالی شار وسط فاصله هوايی نیز قابل دسترسی است.

ها از هم مجزا شده است. هر ناحیه مجزا شده از بالا به شیار يا دندانه متناظر و زير شیارها و زير دندانهبالايی در 

 مت مغناطیسی عرضی و فاصله هوايی پايینی متصل می گردد.مقاو از پائین به

ديده می شود. هر شیار يا دندانه از طريق سه مقاومت مغناطیسی  7-3بخشی از فاصله هوايی در شکل 

هم نمايش داده  6-3هر مقاومت به يک گره که در شکل گردد. آهنربا متصل میدو ناحیه بین  ها وآهنربا متغیر به

ی گردد. اين مقاومت ها همیشه موجودند ولی اگر تماس بین جزء هاس مربوطه نباشد مقدار آنها شده بود وصل م

بی نهايت فرض می شود. به اين صورت نحوه اتصال المان ها تغییر نکرده و در صورت حرکت نیز ساختار کلی 
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ورت ی کند. به اين صشبکه ثابت می ماند و فقط مقدار مقاومت های مغناطیسی فاصله هوايی پايینی تغییر م

مدلسازی حرکت و تعیین ماتريس مقاومت يا رسانايی مغناطیسی برای سیستم بسیار ساده می شود. به اين صورت 

 [ داده شد که عبارتند از:34چند بهبود در مدل مرجع ]

 بهبود مدلسازی حرکت بدون به هم ريختن شبکه -1

 بدست آوردن چگالی شار وسط فاصله هوايی -2

مسیر های عرضی شار در فاصله هوايی که برای فاصله هوايی های بزرگ به افزايش  در نظر گرفتن -3

 دقت می انجامد.

 

 
 

 مدار فاصله هوايی 7-3شکل 

 

طه راب از و مقاومت های عرضی مقاومت مغناطیسی ناحیه زير دندانه، و مقاومت مغناطیسی ناحیه زير شیار

 آيد:زير بدست می
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 مقاومت های متغیر هم با رابطه زير محاسبه می شود:
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 پیشتهادی شمای کلی مدار معادل مغناطیسی 9-3شکل 

 

 حل مدار معادل مغناطيسی

با توجه به حل کرد.  بسهولت و در زمان کوتاه کمک تئوری مدارها اتوان برا میمدار معادل مغناطیسی 

نحوه مدل سازی منابع دو روش گره و حلقه قابل پیاده سازی است. در اين پژوهش از روش گره استفاده شده 

ها، شیارها و ما بین را در نواحی دندانهچگالی شار  و سپس با حل معادلات،است. ابتدا گره ها شماره گذاری شده 

 معادله تشکیل شده برای مدار معادل به صورت زير است. .نمودمحاسبه دو قطب آهنربا 

(3-25                                                 )     
1

P 


  

 

در اين رابطه P,ماتريس پرمآنس گره  ماتريس نیروی محرکه مغناطیسی گره و  بردار منابع شار می-

 باشد. از آنجا که فقط هفت منبع جريان در مدل داريم، بردار منابع شار دارای هفت عضو غیر صفر است:

(3-26                     )       1 50 0 0
T

m m          

 آيد.در نتیجه نیروی محرکه مغناطیسی هر گره از رابطه زير بدست می

دهد. چگالی شار در اين شاخه از رابطه زير ام را نشان می jام و  iای از مدار معادل را بین گره شاخه 10-3شکل 

 آيد.بدست می

(3-27                                  )      
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

j

i

Pi j

iF

Fj

r

 
 شاخه ای از مدار معادل  10-3شکل -31 شکل

  -32 شکل

استفاده می شود. برای  11-3برای حل غیر خطی اين معادلات از الگوريتم ارائه شده در شکل  -33 شکل

د استفاده ديده می شو 12-3که در شکل  M36مدلسازی آهن نیز از منحنی مغناطیسی مربوط به آهن 

 گرديده است. در هر مرحله هم قابلیت گذردهی جديد بر اساس رابطه زير محاسبه می گردد.

 -34 شکل
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 الگوريتم حل مدار معادل مغناطیسی  11-3شکل -35 شکل
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

  -36 شکل
  -37 شکل

 مشخصه مغناطیسی آهن 11-3شکل -38 شکل

  -39 شکل

                  (                 28-3) -40 شکل
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  -41 شکل

 تابع توزیع چگالی شار

ود.  شمقادير چگالی شار در نواحی معینی از طول ماشین در تعريف تابع رياضی مبین توزيع چگالی شار استفاده می

دهد.  در اين پژوهش دو تابع يکی برای تابع مذکور مقدار چگالی شار را در هر نقطه از طول ماشین بدست می

 انه ها ارائه می شود. تابع دوم برای محاسبه تلفات آهن کاربرد دارد.فاصله هوايی و ديگری برای وسط دند

 به صورت زير پیشنهاد می شود: موتور  یيک گام قطب توزيع چگالی شار در وسط دندانه ها برایتابع 

 

(3-29                                )ti Tooth

0        Slots
y

B
B


 


 

 ام است. iچگالی شار دندانه  tiBکه در آن 

تا نقطه میانی دو  ای که به آهنربا متصل استاز آخرين دندانه[ 34برای چگالی شار فاصله هوايی همانند مرجع ]

از مقدار چگالی شار آخرين قطعه که جزئی از آن بر روی آهنربا قرار  چگالی شار به صورت يک تابع شیبآهنربا 

ولی در قسمت میانی به دلیل عدم اتصال شیارها به ثانويه فقط مقادير  .کندیمیل مبه سمت صفر گرفته است 

 موتور  یبيک گام قط ی برایپیشنهادتوزيع چگالی شار فاصله هوايی تابع چگالی دندانه ها در تابع ظاهر می گردد. 

  صورت زير خواهد بود:
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

(3-30            ) 
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 اند.مشخص شده 19-3در شکل  t1xنقاط شروع و
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 [34نقاط مهم در تشکیل تابع توزيع چگالی شار فاصله هوايی ]  12- 3شکل  -42 شکل

 

 محاسبه نيرو

باشد. در موتور سنکرون آهنربای دائمی خطی اين مهمترين مشخصه يک موتور خطی نیروی افقی آن می

 شود:به صورت زير بیان مینیرو 

 

(3-31                                    )     0 0 0thrust avg rippleF x F x F x  

 

دهد. اين نیرو شامل دو بخش است. بخش اول و اصلی آن مکان اولیه را نسبت به ثانويه نشان می 0xکه در آن 

سانات نیرو است که میانگین آن صفر است و فقط موجب کاهش دقت باشد. بخش دوم نومیانگین نیروی افقی می

گردد. با استفاده از روابط حاکم بر موتورهای گردان و با ايجاد تغییرات مناسب بخش اصلی نیروی افقی سیستم می

 [:33گردد ]برای يک موتور سه فاز از رابطه زير محاسبه می

 

(3-32                      )  23ˆ ˆ ˆ3 cos sin 2avg p ph w q d pF BI LN K L L I
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

ˆدامنه مولفه اصلی چگالی شار ناشی از آهنربای دائم، B̂در رابطه فوق در اين رابطه 
pI ،دامنه جريان فازL  

عرض موتور،
phN  ،تعداد دور سیم پیچ در هر فازwK ،ضريب سیم پیچیτ ،گام قطب

qL   اندوکتانس محور

زاويه بین جريان فاز و ولتاژ القايی است. برای موتور آهنربای سطحی   اندوکتانس محور افقی و  dLعمودی،

 به صورت زير خواهد بود:حداکثر اين نیرو 

 

(3-33                                    )ˆ ˆmax 3avg p ph wF BI LN K      

 

 [:33شود ]توان به صورت ديگری هم نوشت که در زير ديده میاين رابطه را می

 

(3-34                                        )ˆ ˆmax avg wF S Bp LK     

 

نیز از رابطه زير محاسبه  Ŝزوج قطب ماشین است. مقدار pدامنه چگالی خطی جريان و  Ŝهکه در اين رابط

 [:33گردد ]می

(3-35                                         )
2 

ˆ rms s s fill

s

J h w K
S


   

 

ضريب  fillKگام شار و  sعرض شیار،  swارتفاع شیار،  shچگالی جريان موثر سیم پیچ، rmsJدر رابطه فوق

 باشد.پر شدن شیار می

 

 

 ارزیابی مدل پيشنهادی

 که مشخصات یبرای يک موتور دو قطبوش اجزاء محدود برای يک برای ارزيابی صحت مدلسازی، اين مدل با ر

 مقايسه شده است.  آمده است 1-3جدول آن در 

 پارامترهای موتور مورد بررسی 1-3 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 5/31 (mmپهنای آهنربای دائم ) 42 (mmگام قطب )
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 4 (mmارتفاع آهنربای دائم ) 14 (mmگام شیار )

 6 (mmهای میانی )ای دندانهپهن
CH ( آهنربای دائمKA/m) 840 

گذردهی مغناطیسی نسبی آهنربای  3 (mmهای انتهايی )پهنای دندانه

 دائم

089/1 

 84 (mmعرض موتور ) 8 (mmپهنای شیار )

 

به دسته استاتیکی و توان شبیه سازی موتور سنکرون آهنربای دائم خطی به روش اجزاء محدود را می

پتانسیل   zدينامیکی در اين بخش حالت دو بعدی استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته است در نتیجه تنها مولفه

ف ها گردابی، اثر پوستی صربرداری مغناطیسی وجود دارد. در حالت استاتیک موتور ساکن فرض شده و از جريان

د. های سه فاز را محاسبه کری شار ناشی از آهنربای دائم و سیم پیچتوان توزيع چگالشود. دراين حالت مینظر می

همچنین مشخصه نیروی استاتیک نیز در اين حالت قابل محاسبه و ترسیم است. فرمول بندی اجزاء محدود با 

 ر اينشود انجام شده است. دفرض اينکه موتور توسط يک منبع جريان کنترل شده مانند اينورتر جريان تغذيه می

 صورت داريم:

 

(3-36                        ) 0
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چگالی جريان مغناطیس  mJچگالی جريان سیم پیچی و 0Jبردار پتانسیل مغناطیسی، zمولفه   zAکه در آن،

( است، NdFeBباشد. با توجه به اينکه منحنی مغناطیسی آهنربای مورد استفاده که نئوديمی )یکننده معادل آهنربا م

وان تباشد، در نتیجه چگالی جريان مغناطیس کننده آهنربا را میدر نقطه کار موتور با تقريب بسیار خوبی خطی می

 به صورت زير بیان کرد:

 

(3-37                                      ) 
0

1
mJ M


                               

باشد. به اين ترتیب بردار پتانسیل مغناطیسی در سرتاسر موتور ، شدت مغناطیس کنندگی آهنربا میMکه در آن، 

تاتیک استوان چگالی شار را در موتور معین نمود. برای حل اين معادله از روش شود. با استفاده از آن میمحاسبه می

 شود. استفاده می
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

اشد.  بقابل ذکراست که تحلیل اجزاء محدود بکار رفته در اين پژوهش با مواد دارای مشخصة غیر خطی می  

 برای بدست آوردن نیرو سه راه عمده وجود دارد:

 قانون نیروی لورنتز 

 روش تنش ماکسول 

 روش کار مجازی 

بوده و  Bود. به اين ترتیب که اگر چگالی شار در يک منطقه برابر شدر روش اول از قانون نیروی آمپر استفاده می

 در آن واقع شود، نیروی وارد بر هادی برابر است با: Jيک هادی با چگالی جريان 

 

(3-38                                            )dF J B  

 

 شود. دره شده و از جمع برداری اين نیروها، نیروی کل حاصل میبه اين ترتیب نیرو درهر المان از هادی محاسب

 آيند:روش تنش ماکسول نیروهای عمودی و افقی از روابط زير بدست می
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 شود.در نهايت با انتگرال گیری روی مسیر مورد نظر مقدار کل نیرو محاسبه می

برابر است  sکند. در نتیجه مقدار نیرو در جهت روش کارمجازی نیرو را ازتغییرات انرژی همزاد محلی محاسبه می

 با:

(2-41                                             )2 1
s

W W
F

S

 



 

 بندی و دقت بالاتر استفاده شده است. در اين پژوهش از روش کار مجازی به دلیل حساسیت کمتر به مش

هر دو روش بر روی موتور انتخابی اعمال می گردد. نحوه مش بندی موتور، خطوط شار بدست آمده توسط روش 

ديده  16-3تا  13-3و طولی چگالی شار در شکل های  اجزاء محدود در حالت بی بار و توزيع مولفه های عمودی

 می شود.
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه
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 مش بندی موتور 13- 3شکل 

 
 

 خطوط شار در حالت بی بار 14- 3شکل 

 

 
 توزيع مولفه طولی چگالی شار در حالت بی بار 15- 3شکل 
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه
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 توزيع مولفه عمودی چگالی شار در حالت بی بار 16- 3شکل 

 

چگالی شار در وسط دندانه ها در حالت بی باری توسط دو روش مدار معادل مغناطیسی پیشنهادی و روش اجزاء 

ديده می شود. ملاحظه می شود که نتايج تطابق خوبی با هم دارند. فقط در دندانه های  17-3محدود در شکل 

کم بودن چگالی شار در هدف ما که محاسبه  انتهايی به علت نشت شار از ديواره دندانه خطا وجود دارد که به دلیل

تلفات آهن است خطای قابل ملاحظای ايجاد نمی کند. چگالی شار در وسط دندانه ها در حالت وجود جريان 

ديده می شود. 18-3اولیه نیز توسط دو روش مدار معادل مغناطیسی پیشنهادی و روش اجزاء محدود در شکل 

 نهادی به خوبی اثر جريان آرمیچر را مدل می کند.ملاحظه می شود که مدار معادل پیش

 
 چگالی شار وسط دندانه ها در طول موتور در حالت بی بار 17- 3شکل 
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

شود که ديگر چگالی شار دندانه وسط که بین در اين شکل مشاهده می شود که با وجود جريان در اولیه باعث می

اشباع وجود ندارد اين مساله با توجه به مقادير چگالی شار و  دو آهنربا قرار گرفته صفر نشود. در اين حالت هنوز

حالتی نمايش داده شده که به دلیل بالا بودن شار آهنربای  19-3همچنین منحنی اشباع آهن مشخص است. در شکل 

ر ی غیدائم کاملاً به اشباع رفته اند. در اين حالت مدار معادل مغناطیسی با المان های خطی، مدار معادل مغناطیس

خطی و روش اجزاء محدود مقايسه شده اند. همانطور که ملاحظه می شود مدار معادل مغناطیسی غیر خطی به 

 خوبی اشباع را مدل می کند در حالتی که در حالت خطی خطای تخمین داريم.

عادل ه روش مدار مدر ادامه چگالی شار هر دندانه به منظور بررسی دقیق اثر اشباع در اثر افزايش جريان اولیه با س

-3تا  20-3مغناطیسی با المان های خطی، مدار معادل مغناطیسی غیر خطی و روش اجزاء محدود در شکل های 

-3انتخاب شده است. نکته اول که از مقايسه شکل های  4-3مقايسه شده اند. شماره دندانه ها از روی شکل  22

دندانه های روی يک آهنربا به هم نزديک نیست و  مشخص می شود اين است که ديگر چگالی شار 21-3و  20

جريان اولیه تقارن و تعادل را کمی بر هم می زند. مشاهده می شود که دندانه شماره دو با افزايش جريان به اشباع 

رفته و تفاوت تنايج مدار معادل مغناطیسی خطی و غیر خطی بیشتر می شود. همچنین دقت روش پیشنهادی در 

 ش اجزاء محدود ثابت شده است. مقايسه با رو

 

 
 

 چگالی شار وسط دندانه ها در طول موتور در حالت وجود جريان در اولیه 18- 3شکل 
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دندانه شماره يک ابتدا به علت اشباع دندانه دو در حالت غیر خطی شار بیشتری را از خود عبور می دهد ولی در 

 ديده می شود.  20-3د می شود اين نکته به خوبی در شکل ادامه خود به اشباع رفته و افزايش پگالی شار محدو

 

 
 چگالی شار وسط دندانه ها در طول موتور در حالت اشباع 19- 3شکل 

 

 

 
 چگالی شار دندانه شماره يک بر حسب چگالی جريان سیم پیچ اولیه  20- 3شکل 
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ه است ديده می شود. مشاهده می شود نیز چگالی شار دندانه ای که در وسط دو آهنربا قرار گرفت 22-3در شکل 

که بر خلاف دو دندانه قبلی چگالی شار از صفر شروع می گردد. اين موضوع بخاطر آن است که در اين دندانه 

شار ناشی از آهنربا وارد نمی شود. همانطور که مشاهده می شود به علت اشباع ديگر دندانه ها شار عبوری از اين 

 بیشتر از حالت خطی است.دندانه در حالت غیر خطی 

 

 
 

 چگالی شار دندانه شماره دو بر حسب چگالی جريان سیم پیچ اولیه 21- 3شکل 
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 چگالی شار دندانه شماره سه بر حسب چگالی جريان سیم پیچ اولیه 22- 3شکل 

 مدلسازی الکتریکی 

ای موتور و بدست آوردن ها و ولتاژهمنظور از مدلسازی الکتريکی، مشخص کردن معادلات حاکم بر جريان

 شود. ديده می 23-3روابط نیرو و توان به کمک آنها است. نمودار برداری موتور سنکرون آهنربای دائم در شکل 

V E

X I

1
f

aqsq

q

d

I

R Iad1

1 aqIRsd adIX

 
  -43 شکل

 نمودار برداری موتور سنکرون آهنربای دائم 23-3شکل -44 شکل

  -45 شکل

  -46 شکل
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 داريم: 23-3با توجه به نمودار شکل 

(3-42           )                          1 1sin ad aq sqV I R I X    

 

(3-43                               )1 1cos aq ad sd fV I R I X E    

 

ت. در نتیجه ( اسfE) 1( و نیرو محرکه الکتريکی برگشتی1V،زاويه بار، زاويه بین ولتاژ ترمینال ) که در آن

 آيند. از روابط زير بدست می qو  dهای محور جريان

 

(3-44                         )
 1 1

2
1

cos sinsq f sq

ad

sd sq

V X R E X
I

X X R

  



 

(3-45                       )
 1 1 1

2
1

cos sinsd f
aq

sd sq

V R X E R
I

X X R

  



 

 آيد:مقدار موثر جريان از روابط فوق به صورت زير در می 

 (3-46  )

   

2 2

2 2

1 1 1

1
2
1

cos sin cos sin

a ad aq

sq f sq sd f

sd sq

I I I

X R E X R X E R

V

X X R

   

  

          



 

 آيد:توان ورودی سیستم نیز از رابطه زير بدست می

 

(3-47                    ) 1 1cos cos sinin a aq adP mV I mV I I     

 

 بنابراين داريم:

(3-48        )
 

2 2
1 1

2
1

in aq f ad aq sd aq ad aq sq ad

aq f a ad aq sd sq

P m I E I I X I R I I X I R

m I E I R I I X X

      
 

   
 

 

                                                       
1 Back EMF 
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 شود:با صرف نظرکردن از تلفات هسته توان الکترومغناطیسی ماشین از رابطه زير حاصل می

(3-49                ) elm in w aq f ad aq sd sqP P P m I E I I X X      
 

      

 

 تلفات مس است و برابر است با: wPکه درآن

 

(3-50                                     ) 2 2 2
1 1w a ad aqP mI R m I I R     

 

 در نتیجه توان الکترومغناطیسی به صورت زير خواهد شد:

(3-51 )

 

 

      

1 1 1

elm 2
2
1

2
1 1 1

cos sin

cos sin

sd f

sd sq

sq sd sq f sd sq f sq sd sq

m V R X E R
P

X X R

V X R X X E X X R E X X X

 

 

    



      
 

 

1با صرفنظر از مقاومت سیم پیچ اولیه ) 0R     :داريم ) 

 

(3-52                      )    

 

 گردد:نیروی موتور نیز از رابطه زير حاصل می

 

(3-53                                                       )elm
dx

s

P
F

v
 

 

فوق سرعت سنکرون است. اين نیرو شامل دو بخش است. بخش اول نیروی الکترومغناطیسی سنکرون  svدر رابطه

 و ديگری نیروی رلوکتانسی است.
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(3-54                                            )1
sin

f
dxsyn

s sd

V Em
F

v X
 

(3-55                               )
2

1 1 1
sin 2

2
dxrel

s sq sd

m V
F

v X X


 
  

 
 

 

 

 قسمت رلوکتانسی در موتورهای با آهنربای دائم سطحی ناچیز وقابل صرفنظرکردن است.

 

 

 

 مدلسازی مکانيکی

مدلسازی مکانیکی موتور درواقع همان معادلات مکانیکی حاکم بر حرکت موتور است. در اين پژوهش از 

دو حرکت استفاده شده است. محاسبات مربوط به مقاومت مکانیکی، تنشهای مکانیکی و نويز صوتی  معادله درجه

 باشد. معادله حرکت به صورت زيرخواهد بود:مورد توجه نمی

(3-56                                                                         )
2

2 v s dx

d x dx
m K x F

dtdt
   

ضريب اصطکاک چسبندگی سطح  vمکان متحرک، xجرم متحرک،  mنیروی تولیدی موتور،  dxFطهدر اين راب

 باشد.معمولاً صفر می sKمقدار  ضريب فنری است. sKو 
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 ای دائمهای سنکرون آهنربتلفات آهن ماشين

 

تلفات آهن از دو مولفه تشکیل شده است. يک مولفه آن با فرکانس متناسب است و مولفه ديگر با مجذور فرکانس. 

 شود. برای يک شکل موجمولفه اول تلفات جريان هیسترزيس و مولفه دوم با تلفات جريان فوکو مربوط می

ع تلفات هیسترزيس و تلفات جريان فوکو سینوسی در رنج فرکانس عملکرد چگالی تلفات کل آهن از مجمو

 آيد.بدست می

 

(4-1                     ) 2 2 3W/mt h e h eP P P k B f k B f                       

 که در آن

B چگالی شار حداکثر آهن : 

 tP ن: چگالی تلفات آه 

hPچگالی تلفات هیسترزيس آهن : 

ePچگالی تلفات جريان فوکو آهن : 

f ای: فرکانس زاويه 

hk( 04,0-0,07: ضريب تلفات هیسترزيس) 

ek( 40-55: ضريب تلفات جريان فوکو) 

 ثابت :Steinmetz ( است1,8-2,2و مقدار آن ) 

 

های سنکرون آهنربای دائم خطی با آهنربای سطحی تلفات آهن عمدتا در اويه وجود دارد و از تلفات در ماشین

یار ناچیز است می توان صرف نظر کرد. رابطه شکل موج چگالی شار نیز غیر سینوسی است اين آهن ثانويه که بس

شکل موج غیر سینوسی چگالی شار بر روی تلفات هیسترزيس تاثیری ندارد زيرا اين تلفات تنها به حداکثر چگالی 

تفاده لت تلفات بدست آمده با اسشار وابسته است. اما بر روی تلفات جريان فوکو اثر قابل توجهی دارد. در اين حا

گیری شده آن بسیار کمتر باشد. در روشهای ديگر با از هارمونیک اول چگالی شار ممکن است از مقدار اندازه

ها را نیز بدست آورد اما استفاده از آنالیز اجزاء محدود توان اثر ساير هارمونیکاستفاده از آنالیز اجزاء محدود می

 ن بر است. پیچیده و بسیار زما

 های مختلف چگالی شار بصورت زير است.چگالی تلفات جريان فوکو برای شکل موج
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 یدائم خط
 262 : شماره پروژه
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(4-2                                   ) 
2

32 W/me e

dB
P k

dt
 

 

در رابطه فوق مشتق زمانی بردار چگالی شار برای محاسبه چگالی تلفات جريان فوکو استفاده شده است اين رابطه 

 دهد.جريان فوکو ناشی از تغییرات میدان چه بصورت دوار و چه بصورت پالسی نشان می تلفات

آن نیز  های عمود بر همتلفات جريان فوکو نه تنها به اندازه چگالی شار وابسته است بلکه به روش تغییر مولفه

 طه زير بدست آورد.توان از رابای چگالی متوسط جريان فوکو را میبستگی دارد. برای شکل موجهای دوره

(4-3                              ) 
2

3

0

2
W/m

T
e

e

k dB
P dt

T dt
  

 

 

 تلفات فوکوی دندانه

های چگالی شار در يک موتور سنکرون خطی به منظور دستیابی به رابطه تحلیلی برای چگالی شار، شکل موج

شود در حالتیکه دندانه بین ديده می 1-3نشان داده شده است. همانطور که در شکل  1-3آهنربای دائم در شکل 

الی شار رسد چگگیرد چگالی شار صفر است. وقتیکه دندانه به لبه قطب آهنربا میهای آهنربای دائم قرار میقطب

ر کامل ويابد. وقتیکه دندانه بطو چگالی شار در حین عبور دندانه از لبه آهنربا افزايش می کندشروع به افزايش می

رسد و وقتیکه دندانه در مقابل آهنربا قرار دارد از مقابل لبه آهنربا عبور کرد چگالی شار به مقدار حداکثر خود می

 ماند. چگالی شار در مقدار خود ثابت می

در کنار نمودار خطی  1-3مولفه عمودی چگالی شار بدست آمده از آنالیز اجزاء محدود در مرکز دندانه در شکل 

شود افزايش چگالی شار دارای يک الگوی خطی است مگر در ابتدا نشان داده شده است. همانطور که ديده میآن 

دهد که زمان لازم برای افزايش چگالی شار با توجه شکل موج اين فرض را نشان می 1-4و انتهای تغییر. شکل 

ست نه به اندازه پهنای دندانه که معمولاً استفاده به دست آمده از آنالیز اجزاء محدود تقريبا برابر با يک گام شیار ا

[. با در نظر گرفتن اين موضوع تخمین خطی نسبت به روش اجزاء محدود دقیق تر می شود که در 58می شود ]

مشاهده می گردد. در نتیجه شکل کلی چگالی شار عمودی دندانه در طول يک گام قطب به صورت  2-4شکل 

 هد بود.خوا 3-4ارائه شده در شکل 
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 [58[ و روش اجزاء محدود ]59مقايسه مدل خطی ارائه شده برای چگالی شار دندانه در ] 1-4شکل 

 

 
 

 [58[ و روش اجزاء محدود ]59مقايسه مدل خطی ارائه شده برای چگالی شار دندانه در ] 2-4شکل 

 

توجه به اينکه تغییر چگالی شار چهار بار در هر پريود زمانی اتفاق بگیريم، با  tاگر زمان افزايش چگالی شار را 

 افتد، تلفات جريان فوکوی ناشی از مولفه عمودی چگالی شار برابر است با:می

 

(4-5     )   
22 2

0

2 2 8
4 W

T
e e th e th

etr t t t

k k B k BdB
P V dt t V V

T dt T t T t
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مقدار نهايی مولفه نرمال چگالی شار دندانه است که اساسا اين مقدار همان مقدار  thBحجم دندانه و  tVکه 

توان نتیجه گرفت که تلفات جريان فوکو با زمان خیز چگالی شار رابطه می 5-4چگالی شار دندانه است. از رابطه 

 يابد.معکوس دارد يعنی با کاهش زمان خیز تلفات جريان فوکو افزايش می

 

Bt,max

t

B

t 
 

 شکل مولفه عمودی چگالی شار دندانه  3-4شکل 

 

وان تبا توجه به بخش قبلی شکل موج مولفه نرمال چگالی شار دندانه در موتور سنکرون خطی آهنربای دائم را  می

مال چگالی شار با شیار باز تقريب زد. و مدت زمان لازم برای مولفه نر 5-3ای مشابه با شکل با شکل موج ذوزنقه

دندانه برای افزايش از مقدار صفر تا مقدار حداکثر آن تقريبا برابر با زمان لازم برای لبه قطب آهنربا برای طی يک 

 گام شیار است.

شیار در قطب است  mqشیار در قطب در فاز  دارای  qفاز و  m يک موتور سنکرون آهنربای دائم خطی با

 :هنربا برای عبور از يک گام شیار برابر است بابنابراين زمان لازم برای لبه آ

(4-6                                                 )
1

2

T
t

mq
  

 ( تلفات جريان فوکوی مولفه نرمال در يک موتور سه فاز برابر است با:5-4( در رابطه )6-4با جايگزينی رابطه )

(4-7                       )          
2

12 Ws
etr e th t

v
P qk B V



 
  

 
 

 که در آن

(4-8                                                   )2sv f 

 توان نتیجه گرفت:( می7-4از رابط )
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 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 فزايش ر فاز. نابراين اتلفات جريان فوکو مولفه نرمال چگالی شار متناسب است با تعداد شیار در قطب د

 شود.تعداد شیار در قطب در فاز باعث افزايش تلفات می

  در سرعت نامی تلفات جريان فوکو مولفه نرمال چگالی شار با نسبت شیار در قطب در فاز بر مجذور

 گام قطب متناسب است.

 

که فوکو می گردد. از آنجائیعلاوه بر مولفه عمودی چگالی شار، مولفه طولی چگالی شار نیز باعث تلفات جريان 

ای تخمین خطی مولفه طولی آن و همچنین تلفات جريان مولفه طولی چگالی شار دندانه دارای الگوی پیچیده

 [.58توان با رابطه زير بیان کرد ]فوکوی آن مشکل است. کل تلفات جريان فوکوی دندانه را می

(4-9               )     1 Wetc
et etr etc etr c etr

etr

P
P P P P k P

P

 
     

 
 

 

ضريب اصلاح مربوط به مولفه تلفات جريان فوکو مولفه طولی چگالی شار دندانه است که مقدار  ckکه در آن 

هد دمتغیر است.  شکل زير شکل موج چگالی شار مولفه طولی چگالی شار دندانه را نشان می 2/1تا  1/1آن بین 

[58.] 

 

فوکوی یوغ تلفات  

ای تقريب زده شود و تلفات جريان تواند با يک شکل موج ذوزنقه[ فرض شده است که چگالی شار يوغ می59در ]

ای چگالی هفوکو يوغ را با استفاده از چگالی شار متوسط يوغ محاسبه کرد. برای آزمايش اين فرضیات شکل موج

 [.58فاده از آنالیز اجزاء محدود بدست آمده است ]شار برای يک موتور سنکرون خطی آهنربای دائم با است

های چگالی شار يوغ يک موتور سنکرون خطی آهنربای دائم محاسبه شده با استفاده از آنالیز شکل موج 4-4شکل 

ی اشودکه مولفه طولی چگالی شار دارای يک شکل موج ذوزنقهدر اين شکل ديده میدهد. اجزاء محدود را نشان می

 نهايی چگالی شار در کل ضخامت يوغ تقريبا يکسان است. است مقدار

ابد. ي[ فرض شده است که چگالی شار از مرکز قطب آهنربا تقريبا بصورت خطی تا لبه آهنربا افزايش می59در ]

 ماند. زمان لازم  برای افزايش چگالی ازسپس مقدار چگالی شار در بخشی از يوغ که بالای آهنربا نیست ثابت می

تا مقدار حداکثر آن يا کاهش آن از مقدار حداکثر تا مقدار صفر تقريبا برابر با زمان عبور يک نقطه از يوغ از صفر 

-4نصف عرض آهنربا است. در نتیجه تخمین اين چگالی شار برای يک گام قطبی به صورت ارائه شده در شکل 

 خواهد بود. 5
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 [58[ و اجزاء محدود ]59دانه با روش ]مقايسه شکل مولفه عمودی چگالی شار دن 4-4شکل 

 

By,max

t

B

t

2 
 شکل مولفه عمودی چگالی شار يوغ  5-4شکل 

 

رسد شروع به افزايش چگالی شار مولفه طولی در هر نقطه از يوغ هنگامیکه مرکز قطب آهنربا به اين نقطه می

ن رسد چگالی شار در ايی شار آن در مقدار نهايی خود میرسد چگالکند وقتی لبه قطب آهنربا به اين نقطه میمی

ب نمايد وقتی که اين نقطه به لبه قطمانند تا زمانیکه فاصله بین دو قطب آهنربا را طی میمقدار ثابت باقی می

سد رکند چگالی شار وقتی که اين نقطه به وسط قطب مخالف میرسد چگالی شار شروع به کاهش میمخالف می
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های خطی مدت زمان لازم کند. برای ماشینرسد سپس در جهت مخالف شروع به افزايش میر صفر میبه مقدا

 ر است با:تا برابر  براببرای عبور از يک نقطه از يوغ استاتور) يا تغییر چگالی شار از مقدار برای آهنربا با عرض 

 

(4-10                      )                
2

M M

s

w w
t

v f
   

 

 آهنگ تغییر زمانی مولفه چگالی شار  برابر است با:

 

(4-11                                  )    ,max2 yBdB

dt t



 

 

افتد.  تلفات کل جريان فوکوی مولفه طولی انی اتفاق میتغییر مولفه طولی چگالی شار دوبار در هر پريود زم

 چگالی شار يوغ عبارت است از:

(4-12                         ) 
2

,max8 Ws
ey e y y

m

v
P k B V

w





 
  

 
 

 

به  رابطه معکوس دارد وشود که تلفات جريان فوکوی مولفه طولی چگالی شار با مقدار از رابطه فوق نتیجه می

 یار در قطب در فاز بستگی ندارد.تعداد ش

 با توجه به روابط بدست آمده تلفات فوکوی کل از رابطه زير بدست می آيد:

 

(4-13        ) 
2 2

,max8 12 Ws s
e e c y y e c th

m

v v
P k k B V qk k B V

w



 

   
    

   
 

 

 مدل تلفات هيسترزیس 

د. رتوان از روابط زير بدست آوتلفات هیسترزيس دندانه و يوغ را با فرض سینوسی بودن چگالی شار آن دو می

 همانطور که بیان شد اين فرض با تقريب خوبی برای تلفات هیسترزيس صادق است.

(4-14                                  )   Wht h s th tP k B V


 

(4-15                             )   ,max Why h s y yP k B V
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 مقدار حداکثر چگالی شار دندانه و يوغ هستند. maxyB,و  thBکه مقادير 

 

 محاسبه تلفات آهن به کمک روش اجزاء محدود

برای حل اين معادله و مدلسازی حرکت روتور از روش گام زمانی استفاده شده است. بااستفاده از اين روش 

زمان مورد نظر جهت تحلیل موتور به تعداد  توان حالت گذرا و دينامیکی موتور را مورد بررسی قرار داد. مدتمی

شود. پس از اعمال شرايط اولیه، پارامترهای لازم در محدودی فاصله زمانی اعم ازمساوی يا نامساوی تقسیم می

ین گیرد. با تکرار همانتهای بازه زمانی اول بدست آمده و به عنوان شرايط اولیه بازه بعدی مورد استفاده قرار می

آيد. در اين پژوهش های مختلف بدست میهای زمانی بعدی کلیه پارامترهای مطلوب برای زمانازهروش برای ب

هايی که برای فاصله برای حرکت از روش سطح لغزان يا ضرايب لاگرانژ استفاده شده است. در اين روش المان

ود. بدين شتور استفاده میشوند برای کوپل کردن مش ثابت استاتور با مش متحرک روهوايی در نظر گرفته می

بندی بخش متحرک به صورت مجزا از بخش ثابت انجام شده و در محل برخورد دو مش معادلات منظور مش

 گردد.های بخش ثابت و متحرک نوشته شده و ارتباط اين دو بخش با هم برقرار میبین گره 1قید

باشد. با حل معادلات، مولفه های می 6-4فلوچارت روش اجزاء محدود دو بعدی استفاده شده به صورت شکل 

عمودی و طولی چگالی شار در المان های مختلف بدست می آيد. به کمک اين اطلاعات تلفات بخش های آهنی 

بدست  17-4و  16-4قابل محاسبه است. تلفات فوکو و تلفات هیسترزيس در روش اجزاء محدود توسط روابط 

 [.60می آيد ]

(4-16              )
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Step>N*
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   Model
       
                   

Set New 
Constraint          
Equations
                   

Field & Force
  Calculation
                   

     FE
Analysis
                   

    Make
Initial Mesh
                   

    Finish
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 فلوچارت روش اجزاء محدود دينامیک  9-4شکل  -47 شکل

 

(4-17                         ) β
,max

1

2 W
M

h h m m

m

P f k L A B


 
  

 

زير  نیز تعداد پله های زمانی حل معادله است که از رابطه Nتعداد المان بخش مورد مطالعه و  Mدر اين روابط 

 بدست می آيد:

 

(4-18                                                    ) 2N f dt 

 

 اندازه پله زمانی مورد استفاده در حل مساله اجزاء محدود است.  dt در اين رابطه

مدار معادل مغناطیسی آمده بود تلفات آهن به دو روش  1-3در ادامه برای موتوری که مشخصات آن در جدول 

ديده می شود. قابل  1-4پیشنهادی و روش اجزاء محدود محاسبه و مقايسه شده اند. نتیجه اين مقايسه در جدول 

 ذکر است که مقادير مورد استفاده برای ضرايب تلفات به صورت زير استفاده شده است:

 

(4-19                                 )50 0.05 1.9h ek k    
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مشاهده می شود که نتايج حاصل از مدار معادل مغناطیسی با نتايج حاصل از روش اجزاء  1-4با توجه به جدول 

محدود به هم نزديکند. نکته قابل ذکر اين است که خطای موجود در تلفات فوکو با خطای موجود در تلفات 

ات از خطای تک تک تلفات کمتر باشد. هیسترزيس در جهت مخالفند و اين باعث شده که خطای مجموع تلف

 خطا با معادله زير در جدول لحاظ شده است.

 

(4-20                                 ), ,
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100
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L FEM
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 محدود اجزاء روش و مغناطیسی معادل مدار روش از حاصل تلفات مقايسه 1-4 جدول

 تلفات آهن )وات(

 هیسترزيس
جريان گردابی 

 کو()فو
 کل

MEC FEM MEC FEM MEC FEM 

7/7 27/8 37/2 13/2 1/10 4/10 

 خطا )درصد( خطا )درصد( خطا )درصد(

9/6 3/11- 9/2 
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 یدائم خط
 262 : شماره پروژه
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 تحليل تلفات موتور سنکرون آهنربای دائم خطی -1 فصل

م. یدر ادامه به کمک روش مدار معادل مغناطیسی تغییرات تلفات آهن با تغییر پارامترهای موتور را بررسی می نماي

نتايج اين تحلیل ها راهنمايی برای طراحی مناسب موتور به منظور کاهش تلفات آهن است. در ابتدا اثر ابعاد آهنربا 

بر تلفات آهن کل موتور بررسی می گردد. تغییرات تلفات آهن بر حسب ارتفاع و پهنای آهنربا در حالت بی بار 

ده می شود افزايش ابعاد آهنربا به افزايش تلفات می مشاهده می شود. همانطور که در شکل دي 10-4در شکل 

انجامد دلیل اين امر نیز افزايش شار و طبعاً چگالی شار در بخش های آهنی موتور است. نکته ديگر اينکه شیب 

اين تغییرات با افزايش ارتفاع آهنربا  بیشتر از شیب هنگام افزايش پهنای آهنربا است. در حالت بار کامل نیز اين 

نمايش داده شده است. مشاهده می شود که شکل کلی همانند حالت بی بار است با اين  11-4غییرات در شکل ت

تفاوت که اولا مقدار تلفات افزايش يافته که اين به دلیل افزايش چگالی شار بخصوص در دندانه ها طبیعی است. 

ت به حالت قوسی تبديل شده که اين اثر ثانیاً در قسمت های بالايی نمودار منحنی تغییرات از حالت خط راس

 اشباع آهن است.

 
 

 تغییرات تلفات آهن با ابعاد آهنربا در حالت بی بار  10-4شکل 
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 تغییرات تلفات آهن با ابعاد آهنربا در حالت بار کامل  11-4شکل 

 

یار ر و همچنین گام شتغییرات تلفات آهن بر حسب عرض دندانه و ارتفاع يوغ در سطح ثابت شیا 12-4در شکل 

 ثابت در حالت بی بار رسم شده است. 

يعنی اگر دندانه باريکتر شود و در نتیجه پهنای شیار زياد شود بايد ارتفاع شیار و به تبع آن ارتفاع دندانه به همان 

 نیز مشاهده می شود حساسیت تلفات 12-4نسبت کاهش يابد تا سطح شیار ثابت بماند. همانطور که در شکل 

آهن به مقدار عرض دندانه در حالت بی بار زياد بوده و بیشتر از حساسیت آن به ارتفاع يوغ می باشد. اين تغییرات 

همان تغییرات اين  13-4شديد تلفات با کاهش عرض دندانه به علت افزايش سريع چگالی شار است. در شکل 

ی می توان گرفت. اول اينکه ديگر با کاهش عرض بار در حالت بار کامل مشاهده می شود. از اين شکل نتايج جالب

دندانه تغییرات تلفات شديد نیست زيرا با وجود جريان دندانه در همه حالات در چگالی شار بالاست و کاهش 

شیب مشخصه آهن که ناشی از اشباع است تغییرات چگالی شار و در نتیجه تغییرات تلفات را محدود می کند. 

 نیز اثر کمتری بر اين حالت نسبت به حالت قبلی دارد.دوم اينکه ارتفاع يوغ 

تغییرات تلفات بر اساس طول فاصله هوايی و چگالی جريان سیم پیچ اولیه رسم شده  14-4در نهايت در شکل 

است. همانطور که ديده می شود افزايش فاصله هوايی به کاهش شديد تلفات منجر می گردد. با اين حال افزايش 

زينه مناسبی برای کاهش تلفات نیست زيرا منجر با کاهش شديد نیرو تولیدی نیز می گردد. ضمناً فاصله هوايی گ

مشاهده می شود که تغییرات تلفات بر حسب طول فاصله هوايی در حالت بی بار خیلی بیشتر از حالت بار کامل 
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نحنی نیز حکايت از اشباع است. زيرا در حالت بار کامل موتور نزديک اشباع کار می کند و خم شدگی گوشه م

 قسمت هايی از موتور به ويژه دندانه ها دارد.

 

 
 

 تغییرات تلفات آهن با ابعاد آهنربا در حالت بار کامل  12-4شکل 

 
 

 تغییرات تلفات آهن با ابعاد آهنربا در حالت بار کامل  13-4شکل 
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 کاملتغییرات تلفات آهن با ابعاد آهنربا در حالت بار   14-4شکل 
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 تلفات مس  -2 فصل

بجز تلفات آهن تلفات مس نیز در موتور وجود دارد که ناشی از جريان در سیم پیچ هاست. معمولا تلفات مسی 

 شود:سهم عمده تلفات را به خود اختصاص می دهند. تلفات مس در حالت کلی به صورت زير بیان می

(4-21                                              )23cu s phP R I 

 

 [:1آيد ]مقاومت سیم پیچ چه در هسته هوايی و چه در هسته آهنی از رابطه زيربدست می

 

(4-22                                       )
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تعداد مسیرهای موازی aتعداد هادی های موازی شده و paمقطع سیم،سطح 1sرسانايی هادی،  که در آن

 طول بخش انتهايی است که از رابطه زير بدست می آيد. elجريان هستند و 

 

(4-23                                             )e endl k  

[. 1متغیر است ] 2تا  2/1ضريبی افزايش طول اتصال انتهايی است و بسته به ابعاد و توان موتور بین  endkکه

 [:61ها به صورت زير می باشد ]رابطه ديگر برای توان تلف شده در هادی

(4-24                                          ) 
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از روابط زير بدست  edو eLمقاومت ويژه هادی است. مقدار cها وطول موثر هادی eLدر رابطه فوق

 آيند:می

(4-25                             )               e endL L k         

(4-26                                               )s
e fill
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(4-27                                              )1
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ˆدراين رابطه
si منه جريان فاز سیم پیچ، داq تعداد شیاربر فاز بر قطب وsn .تعداد هادی در هر شیار است 

 ساير تلفات از جمله تلفات مکانیکی و تلفات اضافی را به صورت کسری از توان خروجی در نظر می گیريم:
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(4-28                                          )add add outP k P 

 در نظر گرفته ايم. 03/0برای توان های مختلف متفاوت است و در اين تحقیق ما اين ضريب را  addkکه مقدار 

 در نتیجه راندمان موتور را می توان به صورت زير بیان کرد:

 

(4-29                                   )out

add cu iron out

P

P P P P
 

  
 

 که در آن

 

(4-30                                                )out x sP F v 
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  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

 

هر چند که بازده موتورها سنکرون آهنربای دائم خطی ذاتاً زياد است ولی با توجه به افزايش سطح بازده در 

 خیر، بیشینه سازی بازده اين موتورها ضروری است. استانداردهای جديد و کاهش منابع فسیلی در سال های ا

[. مسائل 48-35بهینه سازی موتور سنکرون آهنربای دائم خطی در مقالات زيادی مورد توجه قرار گرفته است ]

مختلفی از قبیل کاهش ريپل نیرو که بیشترين حجم پژوهش را به خود اختصاص داده است، افزايش نیروی 

نیرو، کاهش حجم آهنربا و قیمت موتور و ترکیب های مختلفی از اين اهداف مورد تولیدی، افزايش چگالی 

 بررسی قرار گرفته است. با اين حال کاهش تلفات و به تبع آن افزايش بازده کمتر مورد توجه بوده است. 

ده ش[ بازده يک موتور سنکرون آهنربای دائم خطی به کمک روش اجزاء محدود و شبکه عصبی بیشینه 42در ]

است. در اين مقاله فقط عرض آهنربا و شکل شیار مد نظر قرار گرفته است و به دلیل زمان بر بودن روش اجزاء 

درصد  2محدود بازه کوچکی برای تغییرات اين متغیرها امکان پذير بوده است. در اين مقاله بازده در حدود 

 بهبود داده شده است.

شنهادی در فصول قبلی در بهینه سازی استفاده می شود. همانطور که در اين بخش از مدار معادل مغناطیسی پی

ديده شد به کمک اين مدار معادل، تلفات آهن را با دقت خوبی محاسبه می کنیم. از آنجا که حل معادلات اين 

مدار معادل بسیار سريع تر از روش اجزاء می توان از آن در روش های بهینه سازی تکراری مانند الگوريتم 

نتیک استفاده کرد. همچنین در نظر گرفتن تعداد بیشتری از پارامترهای موتور با بازه وسیع تری از تغییرات ژ

 امکان پذير خواهد بود.

در ادامه با در نظر گرفتن تعدادی از پارامترهای موتور به عنوان متغیر، بازده موتور را بهینه می نمايیم. به منظور 

شده، نتايج حاصل از اين بهینه سازی با نتايج حاصل از روش اجزاء محدود بررسی دقت و صحت روش ارائه 

 مقايسه می گردد.
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 الگوریتم ژنتيک

الگوريتم ژنتیک يکی از روشهای بهینه سازی است که در آن از تکامل و توارث موجودات زنده الهام 

يتم شود. اين الگورگرفته شده است و به کمک روشهای رياضی و کامپیوتری برقدرت آن افزوده می 

که از الگوريتمهای جستجوی تصادفی تلقی می شود، دارای اين مزيت است که بجای اينکه از يک 

نقطه اولیه شروع به جستجو نمايد، يک جمعیت از نقاط فضای جستجو را به عنوان فرض اولیه برای 

 و نیازی به يک ردشروع درنظر می گیرد و با عملگرهای ژنتیکی سعی در بهبود نسلهای بعدی دا

 تخمین اولیه مناسب ندارد.

 مفاهيم اوليه الگوریتم ژنتيک

به هر متغیر مستقل يک ژن می گويند که به طور مستقیم استفاده می شود يا اينکه از مقدار رمزگذاری ژن : 

 ی است. ی طراحيکی از پارامترهاشود. در اينجا هر ژن بیانگر ای که مبین آن متغیر مستقل باشد استفاده میشده

باشند و سازی میای از ژنهای رمزگذاری شده که به صورت يک پاسخ مساله بهینهمجموعه يا آرايه:  کروموزوم

 يا برخی محدوديتها را رعايت نکند.  ممکن است در کلیه محدوديتها صدق نمايد و

از کل فضااای جسااتجو  کروموزومها اساات. اين کروموزومها جمعیت اولیه شااامل تعداد مشااخصاای از:  جمعیت

انتخاب شده و يا به صورت تصادفی تولید می شوند. نسلهای بعدی جمعیت در هر مرحله تکرار الگوريتم ژنتیک 

در الگوريتم ژنتیک بکار رفته در اين پژوهش جمعیت اولیه به         با اعمال عملگر های ژنتیکی ايجاد می شاااوند.      

 شود.میکروموزوم به طور تصادفی تشکیل  45تا  15تعداد 

شد. معیار بهین     :  تابع برازندگی کروموزوم سازی تعیین معیار بهینه بودن امری ضروری می با ساله بهینه   هدر حل م

تواند خود تابع هدف باشد و يا به نحوی با تابع هدف رابطه داشته باشد. تابع برازندگی  )تابع برازندگی ( می بودن

دهد که کیفیت آن   شاااد و به هر کروموزوم عددی را نسااابت می   ای جهت  ارزيابی هر کروموزوم می با   وسااایله 

کند. معمولاً تابع برازندگی را بصورت صعودی تعريف    کروموزوم را در مقايسه با ساير کروموزومها مشخص می   

سادگی پیاده کرد. چنانچه تابع هدف    می صادفی با چرخ رولت را به  ،  (F)کنند تا بتوان تکنیکهايی مانند انتخاب ت

را مطابق رابطه    (f)ورت تابعی باشاااد که کمینه کردن آن اهمیت دارد، می توان تابع برازندگی         بصااا
1

f
F

 

 بیشتر باشد، بیانگر اين است که کیفیت کروموزوم بهتر است. (f)تعريف کرد . لذا هرچه مقدار تابع برازندگی 

زندگی بالاتری باشند، می توان از توابع پیچیده تری به عنوان تابع برای اينکه کروموزومهای بهتر دارای مقدار برا

  برازندگی استفاده کرد. به عنوان نمونه می توان از رابطه زير استفاده نمود:
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(5-1                                 )
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ست که هر چه به آن م  kکه در آن،  شود کروموزومهايی که      عدد ثابتی ا سبب می  صاص يابد،  قدار بزرگتری اخت

ر خیلی کمت ، مقدار برازندگی اصاالی آنها در مقايسااه با کروموزمهای بهتر ، ندارند مناساابیمقدار برازندگی خام 

حداکثر برازندگی خام در جمعیت   maxf، تابع برازندگی اصاالی  sf، تابع برازندگی خام  rfهدف، تابع  F ،شااود

 است. فعلی

صفر در نظر گرفته        شد، برازندگی آن  سب با شنهادی اگر کروموزومی خارج از محدوده منا در الگوريتم ژنتیک پی

 شود.می

  

 عملگرهای ژنتيکی  

روندی است که طی آن متناسب با مقدار برازندگی هر کروموزوم، تعدادی از :  تکثیر -2-1

یانی را تشکیل می دهند. بنابراين کروموزومهای نسل فعلی انتخاب شده و کروموزومهای نسل م

جديد  های بیشتری در نسلدارند کپی بیشتریاحتمال اينکه از کروموزومهايی که مقدار برازندگی 

ايجاد شود، بیشتر است. لذا هدف از اين مرحله تکثیر کروموزومهای برتر و حذف کروموزومهای 

ی برای اجرای عملگر تکثیر می استفاده از چرخ رولت روش مناسب می باشد. کمبا برازندگی 

باشد. سطح چرخ رولت به بخشهايی تقسیم می شود که تعداد آنها  برابر اعضای جمعیت است 

و اندازه هر بخش متناسب با عدد برازندگی آن کروموزوم است. حالت نمايشی اين روش به اين 

خش باز ايستد صورت  است که چرخ رولت چرخانده می شود تا به تصادف در نقطه ای از چر

و لذا کروموزومی که آن بخش از چرخ رولت را به خود اختصاص داده است، انتخاب می شود. 

بنابراين هرچه برازندگی يک کروموزوم بیشتر باشد آن کروموزوم سطح بیشتری را روی چرخ 

رولت به خود اختصاص می دهد و لذا شانس بیشتری برای انتخاب شدن دارد. جهت برنامه 
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چرخ رولت ابتدا مقادير برازندگی کلیه کروموزومها نرمالیزه شده و سپس از فراوانی نويسی 

  تجمعی برازندگی استفاده می شود. 

سل جديد عمل جابجايی انجام می    جابجايی يا تزويج شکیل کروموزوم های خام ن شود.  : پس از عمل تکثیر و ت

 : شودبع دو روش اعمال میعملگر جابجايی 

انتخاب می شود و لذا در اين    )تا مقدار طول کروموزوم )تعداد ژنهای کروموزوم 1بین  nعدد تصادفی   (1

 شوند.امین عنصر آرايه مربوط به هر دو کروموزوم به بعد با هم جابجا می nجفت کروموزومها 

صادفی  دو  (2 شود و     )تا مقدار طول کروموزوم )تعداد ژنهای کروموزوم 1بین  mو  nعدد ت انتخاب می 

 شوند.مربوط به هر دو کروموزوم با هم جابجا می  nو  mهای میان در اين جفت کروموزومها آرايه لذا

شان می 3شکل)  شامل   Bو  Aدهد. دو کروموزوم ( نحوه عملکرد اين اپراتور را ن ستند از     6که هر کدام  صر ه عن

شوند و  محل عنصر پنجم به بعد شکسته شده و ادامه کروموزومها از محل شکسته شده ب          ا يکديگر تعويض می 

 حاصل می شوند. Bو Aکروموزومهای 

 

A: 3 4 1 2 8 4   :A 3 4 1 2 1 7 

 

B: 5 2 3 9 1 7   :B 5 2 3 9 8 4 

 

 از عنصر پنجم به بعد  Bو  Aاعمال عملگر جابجايی روی کروموزومهای   1-5شکل 

 

در اين پژوهش اين احتمال برابر   روی کروموزومهای نساال میانی انجام می شااود. cPعملگر جابجايی با احتمال 

 انتخاب شده است. 7/0

يند انتخاب توسااط چرخ عمل جهش پس از انجام عمل تکثیرو جابجايی انجام می شااود. با توجه به فرآ:  جهش

رولت مشااخص اساات که جمعیت پس از چندين تکرار به ساامت يکنواختی پیش می رود و لذا عامل مهمی که 

شود که الگوريتم در نقاط مختلف به جستجو بپردازد، عملگر جهش می باشد. اين عملگر از همگرايی    موجب می

سبی جلوگیری می کند. از      سترمم ن سمت اک ستجوی   زودرس الگوريتم به  آنجا که انجام عمل جهش منجر به ج

 )mP(کاملاً تصادفی می شود، لذا برای اطمینان بیشتر از گم نشدن کروموزومهای مناسب، معمولاً احتمال جهش       

شد.    سیار کم می با ست.     1/0تا  05/0در اين پژوهش اين احتمال بین  . ب شده ا صورت  انتخاب  اپراتور جهش ب

)تعداد   Lيک کروموزوم از جمعیت میانی انتخاب می کند . در اين کروموزوم با طولتصادفی با احتمال يکنواخت 
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 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

صادفی      n ژنهای کروموزوم( که در مبنای ست عدد ت شده ا انتخاب  Lتا  1با احتمال يکنواخت بین  mکدگذاری 

 شود.می kامین عنصر کروموزوم برابر mانتخاب می شود و لذا مقدار  n-1تا  0بین  kشود و عدد تصادفی می

در صورت کم بودن احتمال جهش جستجو و کشف فضاهای جديد کمتر شده و جمعیت يکنواخت می شد. لذا       

هد شاااد و    مال از بین رفتن برازنده   الگوريتم دچار همگرايی زودرس خوا ها  از طرف ديگر احت ترين کروموزوم

ست        ضاهای ج شتری در ف شاف بی صورت گرفته و ممکن  کاهش خواهد يافت. با افزايش احتمال جهش، اکت جو 

سترمم               سمت نقطه اک شکل همگرايی زودرس به  شود و م ستجو منجر  ضای ج ضای ف ست به يافتن بهترين اع ا

محلی کمتر می شاود ولی در عین حال احتمال از بین رفتن کروموزومهای خوب نیز وجود دارد. بنابراين يک راه  

ی باشد. م« شبیه سازی سرد شدن تدريجی فلزات » یک حل مناسب در تعیین مقدار احتمال جهش، استفاده از تکن

استفاده کرد و بصورت زير در حالات    mPبراساس اين روش می توان به عنوان نمونه از سه مقدار مختلف برای   

 مختلف از آنها استفاده کرد:

ستج          .1 شتن يک ج شده اند، برای دا سیرهای منتهی به نقطه بهینه پیدا ن ستجو که هنوز م ی ودر ابتدای ج

سب،         ستجو و پیدا کردن نقاط منا ضاهای ج سیع در کل ف سط  احتمالو  در نظر« جهش برابر مقدار متو

 ماند.تکرار الگوريتم ژنتیک ثابت می 1Nگرفته می شود و اين مقدار 

مام   .2 به   1Nپس از ات قل     » تکرار اول نرخ جهش  حدا قدار  نه و         « م تا مسااایرهای بهی بد  يا کاهش می 

تکرار ايجاد شااده اند از بین نروند و اين حالت ممکن اساات تا پايان  1Nتا  کروموزومهای مناساابی که

 همگرايی ادامه يابد.

تکرار  2Nدر دو حالت فوق الذکر هرگاه بهترين کروموزوم و يا متوساااط برازندگی کروموزومها پس از  .3

ستفاده       جهش  از نرختغییر نکند مبین اين است که جمعیت کروموزومها يکنواخت شده است و نیاز به ا

، الگوريتم از اين نقطه بهینه محلی عبور   بزرگجهش  احتمال می باشاااد. با اعمال    « مقدار حداکثر   » با  

ضاهای جديد ايجاد می  سلهای بعدی به تدريج تا مقدار   کرده و ف آن کاهش  حداقلشود. نرخ جهش درن

 ود.شگر جهش استفاده میبنابراين در اين تکنیک از سه نرخ کم، متوسط و زياد برای عمل می يابد.

  های با برازندگیهای برتر يعنی کروموزومنخبه گرايی : مجموعه قواعدی اساات که منتهی به نگهداری کروموزوم

ید، بهترين         شاااود. روشبزرگ می له تول کار وجود دارد. در اين پژوهش در هر مرح های مختلفی برای اين 

 . به اين ترتیب همیشه بهترين کروموزوم باقی خواهد ماند.يابدکروموزوم مستقیماً به جمعیت بعدی راه می

شکل      شده دراين پژوهش در  ستفاده  شود. تمام مراحل فوق در  ديده می 2-5فلوچارت الگوريتم ژنتیک ا

ل اصلی  کنیم. مراحشود. در اين طراحی ما از الگوريتم ژنتیک با کدينگ باينری استفاده می  اين فلوچارت ديده می

شبیه الگوريتم  اين الگوري ضو هر جمعیت     Hollandتم  شد. در الگوريتم بکار رفته در هر مرحله بهترين ع می با



 
 

 

 

86 

 

  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه
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مستقیماً به مرحله بعد  منتقل می شود. ضمناً در مرحله تزويج، اين عمل فقط در محل اتصال ژن ها در کروموزوم 

 صورت می گیرد و در عمل تزويج هیچ ژنی شکسته نمی شود.  

 

 
 

 لوچارت الگوريتم ژنتیک بکار رفته در پروژهف 2-5شکل 
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 مساله بهينه سازی -3 فصل

 تابع هدف به صورت زير تعريف می شود: 

 

(5-1                                              )   ηF x x 

 

بردار پارامترهای متغییر هستند و  xکه  η x  بازده می باشد. به علت اينکه تابع هدف می بايست حداکثر

 شود، برازندگی را نیز به همان تابع هدف تعريف می کنیم.

برای بهینه سازی انتخاب می گردد. عرض موتور، عرض وارتفاع  1-5موتوری با مشخصات داده شده در جدول 

و يوغ و چگالی جريان به عنوان متغیرهای طراحی انتخاب آهنربا، عرض دندانه، طول فاصله هوايی، ارتفاع شیار 

می شوند. به منظور داشتن يک طراحی واقعی تغییر متغیرها به بازه ای معقول محدود می گردد. در الگوريتم بکار 

 هايی به صورت زير اعمال شده است:رفته محدوديت

(5-2                             )

_ max
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مغناطیس نشدن بیشتر باشد. عرض شود ارتفاع آهنربا بايد از حداقل مقدار برای دیهمانطور که ملاحظه می

ايش يافته های عرضی افزتواند تغییرات زيادی بکند زيرا با کاهش زياد آن اثر شکفتگی شار در لبهموتور نیز نمی

يابد. لذا عرض موتور و راندمان موتور کاهش میو با افزايش بیش از حد عرض موتور تلفات مس افزايش 

ی هاشود. طول فاصله هوايی نیز از پايین به محدوديتای مناسب بین مقدار اولیه آن تغییر داده میدرمحدوده
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گردد. مقدار زياد طول فاصله هوايی نیز سبب کاهش قابل توجه نیرو و در نتیجه مکانیکی و ساخت محدود می

گردد. با توجه به اين نکته اندازه فاصله هوايی مکانیکی در محدوده آهنربای مصرفی می افزايش بیش از حد

-کند. حداقل عرض آهنربا نیز برای جلوگیری از کاهش بیش از حد چگالی نیرو محدود میکوچکی تغییر می

. ته می شودگردد و حداقل فاصله ای بین دو آهنربا برای کاهش نشت بین آن دو و مسائل ساخت در نظر گرف

شود و نیرو در يک رنج کوچک حول آن مقدار نیروی تولیدی نیز که باتوجه به کاربرد و نیازهای آن تعیین می

می تواند تغییر کند. مقدار چگالی جريان به کمک حد حرارتی محدود می گردد و همچنین نبايد از مقدار خاصی 

رای ارتفاع يوغ و ارتفاع دندانه هم اعداد معقولی انتخاب کمتر باشد زيرا منجر با کاهش چگالی نیرو می گردد. ب

می گردد. عرض دندانه از طرف پايین به مسائل مکانیکی و استقامتی محدود می شود و از طرف بالا به علت 

 2-4ها در اين پژوهش به صورت جدول کاهش فضای سیم پیچ محدود می گردد. مقدار عددی محدوديت

محدود می گردد. اين کار به  102و  100چنین نیروی تولیدی موتور بین دو مقدار نمايش داده شده است. هم

 کمک اعمال تابع زير بر روی تابع هدف در الگوريتم ژنتیک صورت می گیرد.

 

 

 

 

(5-3                             ) 
 η 100 102

0.01

xx F
F x

Otherwise

  
 


 

 

 مشخصات موتور نمونه -1-5جدول 

 واحد مقدار متغیر

 هرتز 50 کانسفر

 میلی متر 42 گام قطبی

 میلی متر 2 ارتفاع آهنربا

 میلی متر 5/31 عرض آهنربا
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 میلی متر 84 عرض موتور

 میلی متر 2 طول فاصله هوايی

 میلی متر 14 گام شیار

 میلی متر 6 پهنای دندانه

 میلی متر 30 ارتفاع شیار

 میلی متر 10 ارتفاع يوغ

 میلی متر مربع آمپر بر 5 چگالی جريان

 نیوتن 4/101 نیروی افقی

 درصد 3/86 راندمان

 

 محدوده تغییر متغیرها -2-5جدول 

 واحد محدوده متغیر

 میلی متر 6-2 ارتفاع آهنربا

 میلی متر 41-5/27 عرض آهنربا

 میلی متر 100-70 عرض موتور

 میلی متر 4-2 طول فاصله هوايی

 میلی متر 8-4 پهنای دندانه

 میلی متر 50-10 اع شیارارتف

 میلی متر 25-5 ارتفاع يوغ

 آمپر بر میلی متر مربع 6-3 چگالی جريان

 نیوتن 105-103 نیروی افقی

به موتور نمونه اعمال می گردد تا مقادير بهینه  3-4در ادامه الگوريتم ژنتیک با مشخصات ارائه شده در جدول 

می  3-5ر با تعداد نسل ها و به صورت نشان داده شده در شکل متغیرها بدست آيد. مقدار جهش به صورت متغی

نیز نمايش  4-5بدست می آيد. شکل  4-5باشد. با انجام بهینه سازی ابعاد و بازده موتور بهینه همانند جدول 

 دهنده روند بهبود بازده در نسل های مختلف است. از مقايسه موتور بهینه سازی شده با موتور نمونه می توان به

نتايج مفیدی برای طراحی رسید. مشاهده می شود که ابعاد آهنربا در موتور بهینه بیشتر شده است. هم پهنا و هم 
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ارتفاع آهنربا و در نتیجه مقدار حجم آهنربای مصرفی بیشتر شده است. اين هزينه ايست که ما برای يک موتور با 

درصد هزينه تمام عمر موتور انرژی مصرفی آن و فقط دو  97با راندمان بالا بايد بپردازيم. و با توجه به اينکه تقري

درصد آن قیمت اولیه و يک درصد مربوط به نگهداری است اين هزينه در طول عمر ماشین جبران می گردد. 

عرض موتور و ارتفاع شیار تقريبا ثابت مانده است. عرض دندانه نیز طیاد شده است که به کاهش سطح شیار و 

فی می انجامد. به اين ترتیب تلفات در دندانه با زياد شدن شار آهنربای دائم کنترل شده است. کاهش مس مصر

چگالی جريان با توجه به مقادير بدست آمده مهمترين عامل در تعیین راندمان است. دلیل آن تلفات زياد 

غ نیز يافته است. ارتفاع يو الکتريکی در موتور نمونه است. در موتور بهینه چگالی جريان تا حد پايین آن کاهش

بیشتر شده است که به کاهش تلفات آهن انجامیده است. در کل می توان گفت که انتخاب بارگذاری ويژه 

الکتريکی و مغناطیسی در موتور بهینه تغییر کرده است تا تعادل بین تلفات الکتريکی و آهن بیشتر برقرار شده و 

 بازده افزايش يابد.

 

Generation

Mutation rate

0.1

0.05

100 120 200 220 
 

 تابع انتخابی برای ضريب جهش 3-5شکل 
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 تحليل اجزاء محدود -4 فصل

از آنجا که بهینه سازی انجام شده بر اساس روابط مدل تحلیلی می باشد لذا صحت اين نتايج می بايست توسط 

سی روش دقیق تری ارزيابی شود. در اين بخش از روش اجزاء محدود دو بعدی غیر خطی دينامیک برای برر

 صحت نتايج استفاده شده است.

 

 

 پارامترهای الگوريتم ژنتیک -3-5جدول 

 مقدار متغیر

 25 جمعیت اولیه

 400 تعداد نسل

 چرخ رولت روش انتخاب

 7/0 ضريب تزويج

 3متغیر مانند شکل  ضريب جهش

 حفظ بهترين کروموزوم نسل قبل نخبه گرايی

 

 مشخصات موتور بهینه  -4-5جدول 

مقدار  متغیر

 بهینه

 واحد

 میلی متر 8/5 ارتفاع آهنربا

 میلی متر 1/39 عرض آهنربا

 میلی متر 85 عرض موتور

 میلی متر 2 طول فاصله هوايی

 میلی متر 8/6 پهنای دندانه

 میلی متر 30 ارتفاع شیار
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 میلی متر 8/18 ارتفاع يوغ

 آمپر بر میلی متر مربع 3 چگالی جريان

 یوتنن 4/100 نیروی افقی

 درصد 3/91 راندمان

 

شبیه سازی شده  ANSYS 11.0موتور بهینه سازی شده توسط روش اجزاء محدود در نرم افزار نرم افزار 

است. خطوط شار بدست آمده توسط روش اجزاء محدود و توزيع چگالی شار در دو مکان مختلف در شکل 

لیدی موتور بهینه سازی شده با روش اجزاء محدود ديده می شود. در نهايت بازده و نیروی تو 7-5تا  5-5های 

آمده است که صحت طراحی تحلیلی  5محاسبه و با روش تحلیل مقايسه شده است. نتايج اين مقايسه در جدول 

 را تايید می کند.

 

 بهبود بازده در نسل های مختلف -4-5شکل 
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 خطوط شار در موتور در دو مکان مختلف -5-5شکل 
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 مولفه طولی چگالی شار در موتور در دو مکان مختلف -6-5شکل 
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 مولفه عمودی چگالی شار در موتور در دو مکان مختلف -7-5شکل 

 

 

 مقايسه نتايج با روش اجزاء محدود -5-5جدول 

روش اجزاء  روش مدار معادل متغیر

 محدود

 46/98 4/100 نیروی میانگین افقی

 2/91 3/91 راندمان
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پروژه مدلسازی و بهینه سازی موتور سنکرون آهنربای دائم خطی انجام شد. به اين منظور ابتدا  در اين 

مدل مناسبی برای تحلیل و محاسبه تلفات آهن برای موتور سنکرون خطی آهنربای دائم يک بر با اولیه کوتاه و 

لازم برای استفاده در کاربردهای طراحی از مزايای آهنربای سطحی ارائه شد. مدل مذکور ضمن داشتن سادگی 

زيادی نیز برخوردار است که در ادامه به آن اشاره شده است. در ادامه الگوريتم حل غیر خطی مدار معادل مغناطیسی 

موتور و محاسبه تلفات تهیه شد و تلفات آهن مورد تحلیل قرار گرفت و تغییرات آن با تغییر پارامترهای طراحی 

کمک نمودارهای مناسب بررسی شد. سپس يک موتور نمونه با هدف افزايش بازده به کمک مدار معادل به 

سازی گرديد. نتايج عمده بدست آمده در اين پژوهش به شرح زير مغناطیسی پیشنهادی و الگوريتم ژنتیک بهینه

 است:

ون آهنربای دائم خطی بررسی جامع مدار معادل مغناطیسی های مختلف ارائه شده برای موتور سنکر .1

شد و روند تکامل آنها و قايلیت هايی که در طول زمان به اين روش اضافه شده تحلیل گرديد و مزايا و انجام 

 معايب مدل های پیشین تبیین شد.

در بخش مدلسازی مغناطیسی مدار معادل مغناطیسی نسبتاً جديدی ارائه شد که برای محاسبه تلفات آهن  .2

ضمن از سادگی لازم برای استفاده در الگوريتم های طراحی و بهینه سازی برخوردار می باشد. مناسب بود و در 

اين مدل شامل اثر جريان سیم پیچ ها، اشباع و حرکت ساده اولیه است. الگوريتمی برای حل غیر خطی اين مدار 

 معادل مبتنی بر روش گره ارائه شد و نتايج آن مورد بررسی قرار گرفت. 

سبه تلفات آهن توسط مدار معادل پیشنهادی ارائه شد و به کمک آن تغییرات تلفات آهن با روش محا .3

تغییر برخی از پارامترهای موتور مانند ابعاد آهنربا، ابعاد دندانه، ارتفاع يوغ، طول فاصله هوايی و چگالی جريان 

گرفت. نتايج حاصل نشان داد که سیم پیچ اولیه در حالت های بی بار و بار کامل مورد بررسی و تحلیل قرار 

تلفات آهن با دقت بالايی به کمک مدار معادل مذکور قابل محاسبه است. خطای محاسبه تلفات آهن در مقايسه 

 11درصد و تلفات فوکو در حدود  7درصد بود. البته تلفات هیسترزيس حدود  3با روش اجزاء محدود فقط 

درصد کاهش داد.  3ا در جهت مخالف هم بود اثر يکديگر را به درصد خطا داشت ولی از آنجا که اين دو خط

نتايج نشان داد که ابعاد آهنربا بیشترين اثر را بر روی تلفات دارد که البته با ورود ماشین به ناحیه اشباع تاثیر 

 تغییرات ابعاد آهنربا بر مقدار تلفات نیز کمتر می شود.

تور به کمک مدار معادل مغناطیسی پیشنهادی و الگوريتم سازی موتور با هدف افزايش بازده موبهینه .4

ژنتیک انجام شد. در اين بهینه سازی ابتدا تابع هدف مناسبی انتخاب شد و سپس مقدار آن بهینه گرديد. پارامترهای 

درصدی راندمان بدون کاهش مقدار  5مختلفی از موتور برای اين بهینه سازی انتخاب شد که منجر به افزايش 

 ی تولیدی موتور گرديد.نیرو



 
 

 

 

98 

 

  یموتور سنکرون آهنربا یبازده  شیمطلوب با هدف افزا یو مدلساز یطراح یساز نهیبه

 یدائم خط
 262 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

بهینه سازی نشان داد که نسبت به موتور نمونه بايد چگالی جريان کاهش يابد و ابعاد آهنربا ثابت بماند. همچنین  .5

افزايش نسبی پهنای دندانه و ارتفاع يوغ نیز صورت گرفت. در مقابل سطح شیار و مس مصرفی کم شد. عرض 

 نیز مقاديری بودند که تقريبا ثابت ماندند. موتور و ارتفاع شیار و طول فاصله هوايی

 خطی استاتیک و دينامیک مقايسه و صحت کار تأيید گرديد.تمام نتايج به کمک روش اجزاء محدود غیر .6

 

 پيشنهادها 6-2

 شود:برای ادامه و تکمیل اين پژوهش پیشنهادهای زير ارائه می

ار در موتور با عرض کم جهت انتخاب تحلیل اجزاء محدود سه بعدی جهت بررسی اثر واقعی نشت ش .1

 تر انجام گردد.حد پايین عرض موتور در بهینه سازی و همچنین برای داشتن تحلیلی کامل

مدلسازی حرارتی موتور به کمک تلفات محاسبه شده با روش پیشنهادی و ارائه يک مدار معادل کوپل  .2

 اجزاء محدود به منظور تايید مدل انجام شود.مغناطیسی و حرارتی و تحلیل کامل حرارتی موتور به کمک روش 

حتی الامکان توابع هدف بیشتری به کمک بهینه سازی چند منظوره در نظر گرفته شود مثلا قیمت تمام  .3

 شده و ريپل نیرو و چگالی نیرو می تواند با بازده ترکیب شود.

ت ل تعداد دور سیم پیچی و معادلابهینه سازی موتور با تغذيه ولتاژ و با اضافه کردن پارامترهای لازم مث .4

 الکتريکی موتور انجام شود.

حتی المکان تلفات درايو و نقطه کار نیز در بهینه سازی وارد گردد تا يک بسته موتور درايو بهینه داشته  .5

 باشیم.

 تحلیل اجزاء محدود با تغذيه ولتاژ و اتصال به مدار خارجی انجام شود. .6

ه سازی انجام شده برای ساختارهای ديگر موتور سنکرون آهنربای دائم تعمیم مدلسازی پیشنهادی و بهین .7

 خطی مورد بررسی قرار گیرد.  

حتی الامکان يک نمونه از موتور ساخته شود و نتايج با نتايج عملی مقايسه شده و در صورت مشاهده  .8

 خطای زياد دلايل آن و راه کارهای کاهش خطا بررسی و تحلیل شود.
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