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 اظهارنامه دانشجو

های ماشین شیگرا برق یمهندس رشته کارشناسی ارشد دوره یدانشجو محمد سیاه تیرینجانب یا

م که ینمایم یگواه ین طوسیرالدیخواجه نص یصنعتدانشگاه  قبر یمهندس دانشکده الکتریکی

 نامه با عنوان:انیقات ارائه شده در پایتحق

 یآهنربا موتورآن با  هیو مقاس تیدائم فر یبا آهنربا ریورن موتور یساز هیو شب نهیبه یطراح

 نئودیمیم یآهنربا یدائم داخل

نجانب انجام شده است. یتوسط شخص ا ردبیلیمحمد ادکتر  یجناب آقامحترم  استاد ییبا راهنما

باشد. در مورد استفاده ید اینجانب میینامه مورد تأانین پایصحت و اصالت مطالب نگارش شده در ا

م که مطالب ینمایم یستفاده اشاره شده است. همچنین گواهاز کار سایر محققین به مرجع مورد ا

 یگریا فرد دینجانب یا توسط یازیا امتیچ نوع مدرک یافت هیدر ینامه تاکنون براانیمندرج در پا

نامه چارچوب مصوب دانشگاه به طور کامل انین متن پایچ جا ارائه نشده است و در تدویدر ه

 ت شده است.یرعا

 امضاء دانشجو:
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 جیت نتایحق طبع، نشر و مالک

 

باشد. یآن م یراهنما تاداناستاد/اسسنده و ینامه متعلق به نوانین پایر ایحق چاپ و تکث .1

 استاد/استادانا یسنده ینامه تنها با موافقت نوانیاز پا یا بخشیاز کل  یربرداریهرگونه تصو

مجاز  ین طوسیرالدیخواجه نص یصنعتمواد دانشگاه  یانه دانشکده مهندسبخا کتایراهنما 

 باشد.یم

باشد و یم ین طوسیرالدیخواجه نص ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یه حقوق معنویکل .2

 ست.ین یالث قابل واگذاردانشگاه به شخص ث یبدون اجازه کتب

 باشد.یان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیج موجود پایاستفاده از اطلاعات و نتا  .3
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 میتقد

 همواره کنارم بود... به او که با وجود نبودنش
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  یتشکر و قدردان

اختیار گذاشتن زمان با ارزششان در چرا که ایشان با  کنممی لی تشکراز استاد بزرگوارم دکتر محمد اردبی

 در حق بنده لطف نمودند.
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 دهیچک

جدی های صرفه نیست چرا که محدودیتفسیلی دیگر به های امروزه تامین انرژی با استفاده از سوخت

تحت فشار مردم ها فسیلی در چند سال آینده برهمگان روشن شده است از طرفی دولتهای منابع سوخت

با استفاده از این منابع انرژی آلوده سازند، تمام این موارد  را دیگر نمی توانند به راحتی محیط زیست

 مصرف انرژی تغییر چشمگیری داشته باشند.های نحوه روش ترو از آن مهمسبب شده تامین انرژی برق 

بیشتر مورد توجه قرار گرفته گذشته های ه سالنسبت ببادی های نیروگاهبرقی و های خودرودر این میان 

 هایماشینبازده کم خروجی به دلیل استفاده از نیروگاه بادی شاهد  خودروهای برقی و با این حال در اند

 ی ماشینخاص به دلیل سرعت کاری پایین و البته حجم بالاهای و همچنین محدودیت مرسوم القایی

 باشیم.می

پرداخته ورنیر های مقوله استفاده از ماشین بهکلات فوق ارائه راه حل برای مش در این تحقیق به منظور

و سپس با درنظر گرفتن بازده به عنوان انواع آنها مدل مدنظر انتخاب شده و پس از بررسی  می شود

 . در پایان نیزه استطراحی اقدام شد سازیبهینهتابع هدف و با استفاده از الگوریتم ژنتیک، نسبت به 

آن مورد بحث قرار خواهد  پارامترهایبهینه با استفاده از روش اجزای محدود شبیه سازی و  ماشین

 گرفت.

از روش  سازیبهینهبه منظور   MATLAB           لازم به ذکر است در این پایان نامه از نرم افزار

دود از روش اجزای محبرای شبیه سازی   Ansys Maxwell    الگوریتم ژنتیک و نیز از نرم افزار

 استفاده شده است.

 

 الگوریتم ژنتیک، روش اجزای محدود. ،دایرکت درایوورنیر،  موتور :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 مقدمهفصل اول: 

تر آلایندگی که این منابع به همراه دارند نحوه جدی در منابع فسیلی و از آن مهمهای ه به محدودیتتوجبا 

به گونه ای که بتوان  شدت مورد توجه قرار گرفته است،تولید انرژی و در کنار آن نحوه مصرف آن به 

هترین شکل از آنها بهره با مصرف سوخت کمتر انرژی تولید کرد و پس از آن با بهینه سازی تلفات به ب

و تجدیدپذیر سوق پیدا کرده و مصرف تر پاکهای به صورت کلی تولید به سمت استفاده از انرژی جست.

 تن بازده بالاتر از خود نشان می دهد.نیز تمایل بیشتری به داش

ات ژنراتور به دلیل یکی بودن ذها این چالش ید که گاهنبا این وجود چالش هایی در مسیر راه وجود دار

 .می توانند در یک راستا قرار بگیرند و خوشبختانه یک راه حل مشخص نیز داشته باشند و موتور

مدنظر قرار گرفته است حجم و بازده ماشین می باشد و چالشی که به صورت ویژه در این پایان نامه 

 آن نیز باشیم. قرار است راه حلی ارائه شود تا در کنار کاهش حجم ماشین شاهد افزایش بازده

مکانیکی برای تبدیل های بادی استفاده از گیربکسهای به طور مثال یکی از مشکلات اساسی توربین

ور می باشد این مسئله در حالیست که حجم ژنراتور نیز به سرعت کم ورودی به سرعت مدنظر ژنرات

ه در خودروهای برقی یکی کالکترهای موتورمورد دیگر ذاتی عملا بالا می باشد، های دلیل محدودیت

ویژه حجم موتور و های در این نوع خودروها به دلیل محدودیتمی باشد. د نمورد استفاده قرار می گیر

مکانیکی های رد توجه می باشد و با توجه به این مسائل امکان استفاده از گیربکسچگالی گشتاور بسیار مو

 عملا فراهم نیست. 

مطرح شده در این های یر آهنربای دائم یک پاسخ مشترک برای چالشن ورنماشی سازیبهینهبا ارائه و 

 شد.با جزئیات آن بیشتر آشنا خواهید ادامه که در  خواهد شدح پایان نامه طر

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 مقدمه  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 1اتصال مستقیمهای چالش -1-1
استفاده از  با حجم کمتر و البته کاهش تلفات مکانیکیهایی با توجه به نیاز ما در استفاده از ماشین

در این ماشین ها گیربکس ، چرا که باشدمی کنند منطقیمی که قابلیت اتصال مستقیم را فراهمهایی ماشین

مکانیکی حذف شده و به صورت کلی حجم مدنظر کاهش چشمگیری خواهد داشت و از سوی دیگر تلفات 

 مکانیکی ناشی از گیربکس نیز نخواهیم داشت.

تصال مستقیم وجود دارند که سبب شده گاهی معایب آن نسبت امدل ستفاده از ا درهایی با این حال چالش

سرعت ماشین می باشیم و ، به عنوان مثال در مدل اتصال مستقیم شاهد کاهش به مزایای آن پیشی بگیرد

همین مسئله سبب شده تا حجم ماشین  افزایش یابد و دربرخی از کاربردها به دلیل افزایش بیش از حد 

 ش اتصال غیرمستقیم استفاده نمایند.ماشین مجددا از روحجم 

 

 چگالی گشتاور و حجم ماشین

باشد می بزرگترین چالش پیش روی مهندسین ،مستقیم لاتصاهای چگالی گشتاور و حجم ماشین

 شود؛می آن پرداختهدلایل وجودی که در ادامه به بررسی 

 اتصال مستقیمو از یک ماشین  شوندذف متداول حمکانیکی های گیربکسافزایش بازده اگر  در راستای

با استفاده از اتصال مستقیم پاسخگوی بار بتواند تا  تولید گرددباید چگالی گشتاور بالایی  استفاده شود

این مسئله تحت عنوان گشتاور گریز مطرح می گردد و قاعدتا برای هر ماشین متفاوت  ،مربوطه باشد

با درنظر گرفتن یک موتور توان ثابت، با افزایش  (HP=T*RPM/5252نیادی )طبق رابطه ب می باشد.

حجم ماشین با؛ قطر و طول ماشین ( 1-1و با توجه به رابطه ) گشتاور شاهد کاهش سرعت خواهیم بود

( ادغام نماییم رابطه سرعت با حجم ماشین مشخص 2-1رابطه مستقیم دارد، این رابطه را اگر با رابطه )

 ]2[مشخص شده است (3-1طه )ه در رابمی شود ک

 

𝑉 =
𝜋

4
𝐷2𝐿         (1-1)  

 

𝑄 = 𝐶0𝐷
2𝐿𝑛𝑠    (1-2)  

 

𝑉 =
𝜋

4

𝑄

𝐶0𝑛𝑠
     (1-3)  

نیز در رابطه  C0مشاهده می شود هرچه سرعت ماشین افزایش بیابد حجم ماشین کاهش خواهد یافت، 

 ( مشخص شده است.1-4)

 

𝐶0 = 1.11𝜋2𝐵𝑎𝑣𝑒. 𝑎𝑐. 𝑘𝑤    (1-4)  

 

باشد که عملا امکان استفاده از ماشین مذکور سلب شده و به ناچار میای گاهی این افزایش حجم به گونه

چراکه  شود.می معمولی اتصال غیرمستقیم که بازده نسبتا خوبی نیز ندارند، استفادههای از همان ماشین

                                       
1 Direct Drive 
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ی گردد. این مسئله در نیروگاه ن امکان قرار دادن ماشین مذکور فراهم نمبا توجه به مکان مدنظر و ابعاد آ

 ائز اهمیت می باشد.حهای بادی بسیار 

 

 چگالی گشتاور و سرعت بالا -2-1
مشکل سرعت  توانمی با استفاده از ماشین ورنیر در کنار بهره گیری از تکنولوژی اتصال مستقیم

 کرد.گردید را مرتفع می پایین که منجر به افزایش حجم ماشین

 همچنان پایین سرعت بارداخلی با وجود اینکه  1ماشین ورنیر با استفاده از یک گیربکس مغناطیسی

گیربکس  استفاده از صورت مجازی و به دلیل را بهماشین  سرعت میدان گردان مغناطیسیباشد ولی می

، بررسی خواهد شد(دوم مفصل )در فصل  باشدمی حاصله ساختار متفاوت این ماشین که مغناطیسی

در معادله  ماشینباشد سرعت می ترتیب با وجود اینکه چگالی گشتاور ماشین بالا. بدین دهدمی افزایش

 .باشدمی متداول غیر مستقیمهای ( نیز با توجه به نسبت گیربکس مغناطیسی بالاتر از ماشین1-5)

باشد از حجم بسیار می ک ماشین اتصال مستقیمورنیر توانسته است در عین حال که ی ماشینر نهایت د

 کمتری نیز برخوردار شود.

 

 

 صول ماشین ورنیر آهنربای دائما -3-1
از آهنربای دائم می باشد( بر پایه  روتور اصول عملکرد ماشین ورنیر آهنربای دائم )نوعی که در آن

هنرباهای دائم ایجاد شده توسط روتور اثر متقابل میدان جریان آرمیچر ایجاد شده توسط استاتور و میدان آ

 هعموما دارای سیم پیچی سه فاز توزیع شده است و توسط یک منبع سه فاز رامی باشد. این ماشین 

 اندازی می گردد.

یک جفت قطب آهنربای دائم در روتور و  5دندانه استاتور،  6که در آن  با فرض یک ماشین ورنیر

پنجمین هارمونیک میدان مغناطیسی چرخشی توسط  .]3[ته باشد وجود داشجفت قطب سیم پیچی آرمیچر 

هوایی تولید می شود. در ی نیرو محرکه مغناطیسی سیم پیچی سه فاز آرمیچر و تغییرات پرمیانس فاصله

سنکرون شده و می چرخد. بنابراین، سرعت ر با پنجمین هارمونیک میدان مغناطیسی این حالت روتو

چرخشی کاهش پیدا می کند و گشتاور نیز به همان نسبت یدان مغناطیسی روتور تا یک پنجم سرعت م

از این رو این ماشین مثل یک ماشین با گیربکس مغناطیسی کار می کند. بر همین اساس  افزایش می یابد.

، که این امر با بسیار پایین ارائه دهدهای اشین ورنیر آهنربای دائم می تواند عملکردی در سرعتیک م

 ( محقق می شود:5-1ی )آهنربای دائم روتور مطابق رابطههای صحیح تعداد قطب افزایش

 

𝑛𝑟 = (
𝑓

𝑝
) (

𝑝

𝑍𝑟
) = (

𝑓

𝑍𝑟
)   (1-5)  

 

 f تعداد قطب های رتور و rev/s ،rZسرعت سنکرون بر حسب  rn(، 5-1)ی به طوری که در رابطه

 می باشد. Hzفرکانس منبع بر حسب 

                                       
1 Magnetic gearbox 
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 مراجعه ]4[ورنیر آهنربای دائم به مرجع های مورد تحلیل گشتاور ماشین ت تکمیلی دربرای توضیحا

 ]4[ گرفته می شود:زیر در نظر های شود. برای نشان دادن چگونگی تولید گشتاور پایدار دلخواه فرض

 

 آهنی بینهایت در نظر گرفته شود.ی نفوذپذیری نسبی هسته ➢

می شود، به طوری  ر نفوذپذیری نسبی هوا در نظر گرفتهنفوذپذیری نسبی آهنربای دائمی براب ➢

 که آهنرباهای دائمی همانند فاصله هوایی مجازی در نظر گرفته شوند.

مغناطیسی، پرمیانس و چگالی شار تنها در طول محیط متفاوت در نظر ی تغییرات نیرو محرکه ➢

 گرفته شوند و در جهت شعاعی و محوری یکسان فرض شوند.

 

 ( بیان شود:6-1آرمیچر استاتور توسط جریان سه فاز متعادلی مانند رابطه )سیم پیچی  فرض می شود

 

{
 

 
𝐼𝑎 = √2𝐼𝑐𝑜𝑠(ꞷ𝑡 − 𝛼)

𝐼𝑏 = √2𝐼𝑐𝑜𝑠(ꞷ𝑡 − 𝛼 −
2𝜋

3
)

𝐼𝑐 = √2𝐼𝑐𝑜𝑠(ꞷ𝑡 − 𝛼 −
4𝜋

3
)

   (1-6     )                                          

 

در  زاویه فاز دلخواه است. αو ای زاویه سرعت ꞷجریان هر فاز،  I(، 6-1)ی به طوری که در رابطه

جریان آرمیچر در فاصله هوایی، می تواند متناظر با ی مغناطیسی تولید شدهی این صورت نیرو محرکه

 ( مدل شود:7-1)ی مطابق رابطه

 

(7-1) 

𝐹𝑎(𝜃𝑠, 𝑡) =
3𝐹𝑎1
2

[ ∑
𝑘𝑑𝑛𝑘𝑝𝑛

𝑛
𝑛=1,7,13,…

cos(𝑛𝑝𝜃𝑠 − (𝜔𝑡 − 𝛼))

+ ∑
𝑘𝑑𝑛𝑘𝑝𝑛

𝑛
𝑛=5,11,17,…

cos(𝑛𝑝𝜃𝑠 + (𝜔𝑡 − 𝛼))] 

                                                                      

 

 pnKو  A ،dnKزاویه استاتور نسبت به بردار جریان فاز  𝜃𝑠شماره هارمونیک،  n(، 7-1)ی در رابطه

جزء اصلی  a1Fهمچنین امین عامل هارمونیک توزیع و ضریب گام کلاف اشاره دارند. nبه  ترتیببه

 ( به دست می آید:8-1)ی نیرو محرکه مغناطیسی جریان آرمیچر است که طبق رابطه

 

𝐹𝑎1 =
2√2𝑁𝑝ℎ𝐼

𝜋𝑝
(1-8 )                                                

 

تعداد دور سیم پیچی آرمیچر برای هر فاز است. همچنین می توان  phN(، پارامتر 8-1)ی در رابطه

 ( به دست آورد:10-1( و )9-1از روابط ) ترتیببهرا  pnkو  dnk پارامترهای
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𝐾𝑑𝑛 =
sin(𝑛𝜋 6⁄ )

𝑞 sin(𝑛𝜋 6𝑞⁄ )
     (1-9)  

 

𝐾𝑝𝑛 = sin(
𝑛𝜋𝜉

2
⁄ )     (1-10)  

 

نسبت گام سیم پیچی به  𝜉تعداد شیارهای زیر هر قطب برای هر فاز استاتور و  q(، 9-1)ی در رابطه

گام قطب می باشد. نیرو محرکه مغناطیسی آهنربای دائم تولید شده در روتور برای حالتی که ماشین 

 ( به دست می آید:11-1)ی متوقف است از رابطه

 

(11-1) 

𝐹𝑃𝑀(𝜃𝑠) = ∑
𝐹𝑃𝑀1
𝑛

∞

𝑛=𝑜𝑑𝑑

cos(𝑛𝑍𝑟𝜃𝑟) = ∑
𝐹𝑃𝑀1
𝑛

∞

𝑛=𝑜𝑑𝑑

cos(𝑛𝑍𝑟(𝜃𝑠 − 𝜃𝑚)) 

             

اشد که کی روتور می بموقعیت مکانی 𝜃𝑚زاویه روتور نسبت به مراکز آهنربای دائم و  𝜃𝑟بطوریکه 

𝜃𝑠برابر ) − 𝜃𝑟 در نظر گرفته می شود. همچنین )PM1F  نیز جزء اصلی نیرو محرکه مغناطیسی آهنربای

ی شوند تا ضریب پرمیانس فاصلهاستاتور، سبب می های دائم محسوب می شود. تاثیر شیار و دندانه

 ]5[: ( بیان شود12-1)ی هوایی در جهت شعاعی به صورت رابطه

 

(12-1) 

𝑃(𝜃𝑠) = 𝑃0 + (−1)
𝜀 ∑ 𝑃𝑚 cos(𝑚𝑍𝑠𝜃𝑠)

∞

𝑚=1

 

    

تعداد شیارهایی است که  ᵋامین هارمونیک و mدامنه ضریب پرمیانس در  mP(، 12-1)ی در رابطه

را از  MPBبرای سیم پیچی با گام کسری استفاده شده است. بنابراین می توان چگالی شار فاصله هوایی 

مرتبه بالاتر، های بدست آورد. با صرف نظر کردن از هارمونیک )sθP(و  PMF)sθ(ترکیب پارامترهای 

PMB 4[( نوشته می شود 13-1)ی به شکل رابطه[: 

(13-1) 

𝐵𝑃𝑀 = [𝐹𝑃𝑀1 cos(𝑍𝑟(𝜃𝑠 − 𝜃𝑚))][𝑃0 + (−1)
𝜀𝑃1 cos(𝑍𝑠𝜃𝑠)]

= (−1)𝜀
𝐵𝑃𝑀1
2

cos[(𝑍𝑟 − 𝑍𝑠)𝜃𝑠 + 𝑍𝑟𝜃𝑚] + 𝐵𝑃𝑀0cos (𝑍𝑟(𝜃𝑠 − 𝜃𝑚)) 

 

( بیان می 15-1( و )14-1بصورت روابط ) ترتیببه PM0Bو  PM1B(، پارامترهای 13-1در رابطه )

 شوند:
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𝐵𝑃𝑀1 = 𝐹𝑃𝑀1𝑃1     (1-14)  

 

𝐵𝑃𝑀0 = 𝐹𝑃𝑀1𝑃0     (1-15)  

 

( می توان دریافت که قسمت اول دارای تناوب مشابهی با جزء اصلی نیرو محرکه 13-1از معادله )

شیار های مونیکرمغناطیسی جریان آرمیچر دارد و قسمت دوم دارای تناوب مشابهی با یکی از ها

 نیرو محرکه مغناطیسی جریان ارمیچر دارد.

استاتور و جفت های ورنیر وجود دارد که ارتباط بین دندانههای ماشین اساسی دری همچنین رابطه

 ( تعریف می شود:16-1و بصورت رابطه ) ]4[روی روتور را نشان می دهد های قطب

 

𝑍𝑟 − 𝑍𝑠 = ±𝑃     (1-16)  

 

تعداد جفت استاتور و های روتور، تعداد دندانههای تعداد جفت قطب ترتیببه Pو  rZ ،sZدر این رابطه 

قطب ماشین می باشد. از روابط بیان شده می توان به این نتیجه رسید که جهت دوران عبارت اول و دوم 

در رابطه باشد و جهت دوران عبارت اول و دوم  P + sZبرابر  rZیکی خواهد بود اگر ( 1-13در رابطه )

 شد.با P-sZبرابر  rZدر خلاف جهت هم خواهد بود اگر ( 1-13)

بالاتر، ی شیار مربوط به نیرو محرکه مغناطیسی جریان آرمیچر با مرتبههای ی هارمونیکهاجزءعموما 

بنابراین زمانی که جزء اصلی نیرو محرکه  می چرخند و بالعکس.هارمونیک هم جهت با جزء اصلی 

نگاه ون باشد، آمغناطیس جریان آرمیچر، با عبارت اول چگالی شار فاصله هوایی آهنربای دائم سنکر

شیار نیروی های دوم چگالی شار فاصله هوایی آهنرباهای دائم، با هارمونیک متناظر هارمونیک عبارت

اثر متقابل این دو هارمونیک ی محرکه مغناطیسی جریان آرمیچر، سنکرون خواهد بود. بنابراین نتیجه

اصلی و شیاری نیرو های ا هارمونیکن اساس با درنظر گرفتن تنهمیبالا، یک گشتاور پایدار است. بر ه

( بازنویسی 17-1)ی ( را به صورت رابطه7-1)ی محرکه مغناطیسی جریان آرمیچر، می توان رابطه

 کرد:

 

(17-1) 

𝐹𝑎 =
3𝑘𝑑1𝑘𝑝1𝐹𝑎1

2
[cos(𝑝𝜃𝑠 − (𝜔𝑡 − 𝛼)) +

(−1)𝜀

𝑍𝑠
𝑝
− 1

cos((𝑍𝑠 − 𝑝)𝜃𝑠 + (𝜔𝑡 − 𝛼))

+
(−1)𝜀−1

𝑍𝑠
𝑝
+ 1

cos((𝑍𝑠 + 𝑝)𝜃𝑠 − (𝜔𝑡 − 𝛼))] 
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با فرض این که تمام انرژی میدان در فاصله هوایی و آهنرباهای دائم )همانطور که گفته شد می توان 

گشتاور توسعه یافته می تواند  ذخیره می شود، (عنوان فاصله هوایی مجازی در نظر گرفترا به ها آن

 :]4[( بیان شود 1-18)ی طهبه شکل راب

 

(18-1) 

𝑇 =
𝑝𝜏𝐿𝑠𝑡𝑘
𝜋

∫ {
𝜕

𝜕𝜃𝑚
(
1

2
𝐵𝐹)} 𝑑𝜃𝑠 =

𝑝𝜏𝐿𝑠𝑡𝑘
𝜋

∫ 𝑃(𝐹𝑎 + 𝐹𝑃𝑀)
𝜕𝐹𝑃𝑀
𝜕𝜃𝑚

2𝜋

0

2𝜋

0

𝑑𝜃𝑠 

 

آهنی است. با ی تهطول موثر هس stkLگام قطب سیم پیچی آرمیچر و  τ(، پارامتر 18-1ی )در رابطه

به صورت ( می تون گشتاور توسعه یافته را 18-1)ی ( در معادله17-1( تا )8-1جایگذاری روابط )

 ( بیان کرد:19-1)ی رابطه

 

(19-1) 

𝑇 =
3

2
𝑝𝜏𝐿𝑠𝑡𝑘𝑍𝑟𝑘𝑑1𝑘𝑝1𝐹𝑎1(

𝐵𝑃𝑀1
2

∓
𝐵𝑃𝑀0
𝑍𝑟
𝑃

) sin((𝜔𝑡 − 𝛼) ∓ 𝑍𝑟𝜃𝑚) 

 

( مطابقت دارند. می 16-1)ی با رابطهها ( علامت19-1)ی همانطور که مشاهده می شود در رابطه

 P sZ +برابر  rZباشد گشتاور افزایش می یابد و زمانی که  P – sZبرابر  rZتوان مشاهده کرد زمانی که 

می توان دریافت که گشتاور  (19-1( و )18-1)های باشد گشتاور کاهش می یابد. همچنین از معادله

است که گشتاور پایدار با قرار دادن . واضح ]6-7[هارمونیک تاثیر بیشتری از گشتاور اصلی دارد 

( بدست می آید. همچنین فرکانس جریان آرمیچر را می توان 19-1فرکانس جریان آرمیچر در رابطه )

 ( بیان کرد.20-1به صورت رابطه )

 

𝜔 = ±𝑍𝑟𝜔𝑚    (1-20)  

 

𝜔𝑚خوانی دارند. همچنین در این رابطه  هم(  16-1)ی با رابطهها علامت ز( نی20-1)ی در رابطه =
𝜃𝑚

𝑡
 چرخش روتور است.ای ، سرعت زاویه

α( و با فرض 19-1)( در معادله 20-1( و )8-1با جایگذاری ) = ±
𝜋

2
( mT، ماکزیمم گشتاور پایدار )

 می آید: دست ( به21-1)ی از رابطه

 

𝑇𝑚 =
3√2

𝜋
𝜏𝐿𝑠𝑡𝑘𝑍𝑟𝑘𝑑1𝑘𝑝1𝑁𝑝ℎ𝐼(

𝐵𝑃𝑀1

2
∓

𝐵𝑃𝑀1
𝑍𝑟
𝑃

)   (1-21)  

 

 تر به مبحث موتور ورنیر پرداخته می شود.در ادامه به صورت تخصصی
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 مقدمه  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 موتور ورنیرفصل دوم: 

شناخته شده  یبخوب نییپا یهاگشتاور بالا در سرعت دیتول یذات ییدارا بودن توانا لیبدل ریورن نیماش

 یبه منظور بهبود چگال چریآرم یچیپمیس یهاتعداد جفت قطب شیاجتناب از افزا یکه برا یاست. در حال

استفاده  ریورن یرلوکتانس نیماش در کیتحر یکننده نیبه عنوان تام یسطحیدائم یتوان، از آهنرباها

. اساس شودیم لیتبد   1دائم یآهنربا ریورن نیبه  ماش یرلوکتانس ریورن نیماش بیتتر نیشده است. بد

اساس ابتدا به شرح  نی. برهمباشدیم یسیمغناط ربکسیاستفاده از گ یهیبر پا ریورن یهانیکار ماش

 یکیمکان ربکسیگ یاز رو یسیمغناط ربکسیشود. گیپرداخته م یسیمغناط یهاربکسیاز گ یمختصر

 1-2شده است. شکل  دهیدائم پوش یکه سطح هر دو چرخ دنده توسط آهنربا یشده است به طور دیتقل

 .دهدیرا نشان م یسیمغناط ربکسینوع گ کی

 

 
 ]31[ یسیمغناط ربکسیگ نوع کی: 1-2شکل 

باشد. بر همین اساس از توپولوژی بالا، کم میدر این حالت مزیت نصب آهنربای دائم برای تولید گشتاور 

نشان داده شده  2-2 شود. اتصال مغناطیسی هم محور در شکلاستفاده می 2اتصال مغناطیسی هم محور

 است.

 

                                       
1 Vernier Permanent Magnet Machine 
2 - Coaxial Magnetic Coupler 
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 
 ]31[ محور هم یسیمغناط اتصال :2-2 شکل

شود. اولین استفاده می 1رجهت کارایی بهتر اتصال مغناطیسی هم محور، از گیربکس مغناطیسی هم محو

 میلادی ارائه شده است 2001در سال  K Atallahتوسط  بار مفهوم گیربکس مغناطیسی هم محور

]31[. 

 باشد:میقسمت اصلی ه شامل سه دهد کمی، یک گیربکس مغناطیسی هم محور را نشان 3-2شکل 

 2روتور درونی

 3مدولاسیون حلقه

 4روتور بیرونی

 

                                       
1 - Coaxial Magnetic Gear 
2 - Inner Rotor 
3 - Modulation Ring 
4 - Outer Rotor 
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 
 ]32[ محور هم یسیمغناط ربکسیگ: 3-2 شکل

 

و ه صورت فشرده به باشد که میغناطیس متقارن توزیع شدمدولاسیون شامل چندین قسمت فروم حلقه

. ه شده استبین دو روتور قرار دارد. سطح روتور درونی و روتور بیرونی با آهنربای دائم پوشید ثابت

مدولاسیون، روتور دیگر  حلقهآید، میحرکت در ه کی از روتورها، توسط نیروی خارجی بیه کمیهنگا

 .]32[ دآورمیچرخش در ه در خلاف جهت بود بر اساس قوانین خاص خرا 

مدولاسیون جهت مدولاسیون میدان مغناطیسی  حلقهکار بردن ه هم محور با ب گیربکس مغناطیسی

بر تولید گشتاور ثابت و بالا، موجب افزایش بازدهی، قابلیت ه تواند علاومیتحریک، قابل اعتماد است و 

به  نگهداری کم گردد و همچنین در کاهش وزن و حجم ماشین و اطمینان بالا، حذف نویز، لرزش پایین

  شد.موثر با دلیل پیاده سازی امکان استفاده از اتصال مستقیم

طور مستقیم ه قسمت مکانیکی ماشین به الکتریکی بدین معنی است کهای مستقیم در ماشین اتصالمفهوم 

ه باشد. این دو مشخصمیپایین های در سرعت ین عمل نیازمند گشتاور بالااهبار مکانیکی متصل شود که ب

موجب حذف گیربکس مکانیکی و ه شود که میمتفاوت و توام توسط گیربکس مغناطیسی هم محور ارائ

 کاهش تعداد 

 شود. میالکتریکی های قطب ماشین

ترکیبی صنعتی از یک گیربکس مغناطیسی هم محور و یک  )MG( 1مغناطیسیه از طرفی ماشین دند

های پایین را برای کاربرد طور همزمان سرعته تواند به میکآهنربای دائم بدون جاروبک است  نماشی

طور طبیعی، یک ماشین آهنربای دائم بدون ه ب درایو مستقیم و سرعت بالا، در طراحی ماشین فراهم کند.

 هور بتواند با یک گیربکس مغناطیسی هم محور ترکیب شود و یک روتمیجاروبک روتور بیرونی 

)یعنی روتور درونی گیربکس مغناطیسی و روتور بیرونی ماشین آهنربای دائم بدون  شتراک بگذارندا

 . مغناطیسی شونده ک ماشین دندیهجاروبک( و تبدیل ب

هوایی و دو روتور  یهفاصله این توپولوژی شامل س ه شده استنشان داد 4-2 در شکله همانطور ک 

 استفاده ازجای ه بتوان میو دشوار است. ه ن بسیار پیچیدآ هبرد نیاز مربوط تنظیم و دقت موه باشد کمی

                                       
1 - Magnetic-Geared Machine 
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

هم محور، مغناطیسی ه دعنوان ورودی فیزیکی دنه ب ماشین آهنربای دائم بدون جاروبک،ی بیرونتور ور

ه در نتیج کرد.ه استفادطور مستقیم ه استاتور بآرمیچر  پیچیسیم ی ناشی ازدوار سرعت بالا از میدان

در . ه شده استنشان داد 5-2 شکلدر ه باشد کمی هوایی یهفاصل شامل تنها دومغناطیسی ه شین دندام

ه مغناطیسی هم محور استفاده در دنددرونی سرعت بالا  جای روتوره ثابت ب آرمیچر یکاین صورت 

 دیگرد، باشمیچون استاتور ثابت  .شودمیآن  و وزن کلیه کاهش انداز باعث از این رو .شده است

مدولاسیون ثابت وجود ه ثابت و حلقآرمیچر  برای جدا کردن هوایی یهفاصل یک استفاده ازهب ینیاز

 .]33[داردن

 
 ]33[ ییهوا شکاف سه با یسیمغناط دنده نیماش: 4-2 شکل

 
 [33] ییهوا شکاف دو با یسیمغناط دنده نیماش: 5-2ل شک

شود می شکاف هوایی شامل تنها یک مغناطیسیه دندماشین ه منجر ب هوایی یهفاصل اینبنابراین برداشتن 

مدولاسیون ه فرومغناطیسی در حلقهای بخش دتعداه کمیهنگا .ه شده استنشان داد 6-2 شکلدر ه ک

 هوایی یهفاصل با یکمغناطیسی ه دند ماشینه باشد، آنگااستاتور  ایههمضرب صحیحی از تعداد دندان
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

را شامل واقع در روتور  آهنرباهای دائم سطحیتمام ه شود کمیدائم هنربای ورنیر آ ک ماشینیهتبدیل ب

 .]34-35[شودمی

 
 [34] ییهوا شکاف کی با یسیمغناط دنده نیماش: 6-2 شکل

بدون های الکتریکی، ماشییییییین ورنیر آهنربای دائم زیر مجموعه ماشییییییینهای در تقسیییییییم بندی ماشییییییین

 الکتریکیهای نمودار دسته بندی کلی ماشین 7-2. شکل ]36[شودبا آهنربای دائم محسوب می کموتاتور

 دهد.میرا نشان 

 
 [36] یکیالکترهای نیماش یکل یبند دسته نمودار: 7-2 شکل

بندی کرد و برای ه دست 1آهنربای دائم بدون جاروبکهای توان در کلاس ماشینمیاین ماشین را 

 نمود. ه با درایو مستقیم استفادهای کاربرد

باشد. می بادیهای و توربین الکتریکیهای برای ماشینه ساختار ورنیر، یکی از ساختارهای طراحی شد

گیری ورنیر توسط پییر ه ندازاه. وسیله شده استگیری ورنیر استفادهندازا هساختار از مفهوم وسیلدر این 

                                       
1 - Brushless Permanent-Magnet (BPM) Machine 
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

دیگری مقیاس مدرج  با دو مقیاس، یکی مقیاس اصلی وه میلادی مطرح شد ک 1631ورنیر در سال 

اصلی ست. توسط مقیاس مدرج مخصوص، توانایی خواندن کسری از مقیاس ا هکار رفته مخصوص ب

 .]36[وجود دارد

 ورنیرموتور طراحی  -1-2
شود تا در باشد که سبب میدلیل استفاده از ساختار ماشین ورنیر بخاطر اثر دنده مغناطیسی آن می

 موتور به وجود بیاید. در بالایی( توان)پایین، گشتاور های سرعت

ی روی روتور وجود دارد، بصورت رابطههای های استاتور و جفت قطبی اساسی که بین دندانهرابطه

 شود:تعریف می (2-1)
 

     (2-1)   r sZ Z P− =                                            
 

های استاتور و تعداد جفت روتور، تعداد دندانههای تعداد جفت قطب بترتیبه Pو  rZ  ،sZدر این رابطه 

باشد. با توجه به ساختار روتور ورنیر و قرار گرفتن آهنرباها در کنار هم مانند شکل قطب ماشین می

را به صورت  MMFتوان ی هوایی، میدر فاصله MMFهای و صرف نظر کردن از هارمونیک 2-8

 :[8]بیان کرد (2-2) ی تقریبیرابطه
 

(2-2)    1 cos( ( ))PM PM r mF F Z   −        
 

ی هارمونیک دامنه 1PMFی موقعیت روتور و زاویه mی مکانیکی استاتور، زاویه در این رابطه 

 شود:تعریف می (3-2)ی هکه به صورت رابطباشد ناشی از آهنربای دائم می MMFاصلی 

 
  

(2-3)  2
1

2

42
Sin ( / 2)r m

PM PM

m

B g
F F d Cos




   
 

−

= =  

 

نفوذ پذیری  mی ارتفاع آهنربا واندازه mgچگالی شار پسماند آهنربای دائم و rBبطوریکه در این رابطه، 

ی بین دو فاصله نشان داده شده است  9-2 چنین همانطورکه در شکلباشد. همدر آهنربا میمغناطیسی 

شود تا شار نشتی و مصرف آهنربا کاهش پیدا باشد. استفاده از فاصله بین آهنرباها سبب میآهنربا می

 کند.  
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 
 [1استاتور ] یکیالکتر یهیچرخش روتور و زاو یهیزاو نیب یرابطه: 8-2 شکل

 
 استاتور یدندانه یآهنربا و اندازه یاندازه نیارتباط ب: 9-2شکل 

ی هوایی بین استاتور و روتور را با در نظر توان پرمیانس فاصلههای استاتور میبا توجه به شکل دندانه

 زد: ( تقریب4-2ی )رابطهصفرو یکم بصورت های گرفتن هارمونیک
 

(2-4)    0 1( ) cos( )SP P P Z  −  

 

ی پرمیانس در ی هارمونیک اصلی تغییرات اندازهدامنه 1Pمقدار متوسط پرمیانس و  0Pدر این رابطه 

 یو پرمیانس در واحد سطح فاصله  MMFی دهد. با توجه به داشتن رابطهی هوایی را نشان میفاصله

 تعریف کرد: (5-2)ی تقریبی ی هوایی را بصورت رابطهتوان چگالی شار فاصلههوایی، می
 

(2-5)   ( , ) ( , ) ( )m PM mB F P    =  

 

(2-6)  
0

1

( , ) cos( ( ))

(cos(( ) ) cos((( ) ))
2

m PM r m

PM
r s r m r s r m

B B Z

B
Z Z Z Z Z Z

   

   

= − −

− − + + −
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 موتور ورنیر  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 

 شوند:بصورت زیر تعریف می  1PMBو 0PMBبطوری که پارامترهای 
 

(2-7)    0 1 0PM PMB F P=  

(2-8)    1 1 1PM PMB F P=  

 

-2)ی توان شار پیوندی یک فاز را بصورت رابطهی هوایی میی چگالی شار فاصلهبا استفاده از رابطه

 تعریف کرد: (9
 

(2-9)   
1

0

( ) ( , )

i

i

k
q P

ph g stk

ph m m

k k

N r L
B d

q






 

 

    

+ +
−

= +

=    

 همچنین گام شیار استاتور عبارت است از:
 

(2-10)     2
Zs

 =   

پیچی هر فاز )به صورت سری(، طول موثر تعداد دور سیم ترتیببه grو phN ،stkL(، 9-2ی )در رابطه

ی تعداد شیارها qباشد. همچنین رونی میی هوایی بین استاتور و روتور بیماشین و متوسط شعاع فاصله

پیچی هرفاز با ی سیم( موقعیت اولیه9-2ی )باشد. در رابطههر فاز زیر هر قطب می
i شود. مشخص می

 .]8[د آی( بدست می11-2ی )(، رابطه9-2ی )( در رابطه6-2ی )با جایگزین کردن رابطه

 

(11-2) 





1

0

0

1

( ) ( sin( ( ))

sin( ) ) sin( ) )
( ) )

2

i

i

q
ph g stk PM

ph m r m

k r

kPM r s r m r s r m P
k

r s r s

N r L B
Z

q Z

B Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z






 

 

   

   

−

=

+ +

+

= −

− − + −
− +

− +


  

 

تمامی روابطی که تا این قسمت بیان شد بین ماشین ورنیر و ماشین سنکرون با روتور آهنربای دائم 

باشند. در این دارای یک مقدار می Pو  rZدو پارامتر  PMSMباشد. در ماشین سطحی یکسان می

 آید. ( بدست می12-2)ی ابطه(، ر11-2ی )صورت با توجه به ساده سازی رابطه

 

(2-12)   1 02
( ) sin( )

q ph g stk PM

ph m m ph

k N r L B
P P

P
   = − 

 

(، پارامترهای12-2)ی در رابطه
ph 1 وqk هر فاز استاتور و هارمونیک  یزاویهموقعیت  ترتیببه

ها در های استاتور، از آنز دندانهی اناشهای ی هارمونیکباشند. بدلیل کوچک بودن دامنهاصلی می

ی برای شار دور فاصله (12-2)ی صرف نظر شده است. با توجه به داشتن رابطه (12-2)رابطه 

 ( بیان کرد:13-2ی )رت رابطهرا به صو PMSMتوان ولتاژ القاء شده در ساختار میهوایی، 
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(2-13)    

1 0

( )

Cos( )

ph m

q ph g stk PM m ph

e t
t t

k N D L B P P

   


 

 

   
= =  = =
   

−

  

 

پارامتر (،13-2)ی در رابطه
gD باشد.میی هوایی بین استاتور و روتور ی قطر فاصلهمتوسط اندازه 

( به 12-2ی )شود، آنگاه رابطه( استفاده می1-2ی )با توجه به اینکه در ساختار ماشین ورنیر از رابطه

 شود:( بیان می14-2ی )شکل رابطه

 

(2-14)   

0

1

1

sin( )

( ) 2

sin( )
2

PM
r m r ph

r
ph m q ph g stk

PM
r m ph

B
Z Z

Z
k N r L

B
Z P

P

 

 

 

 
− 

 
 
+ − 
 

 

 

2ی ی هارمونیک شماره(، از مولفه14-2ی )اینکه در رابطهبا توجه به rZ P+  به دلیل کوچک بودن

 ی آن صرف نظر شده، بنابراین از علامت تقریب در رابطه استفاده شده است. دامنه

 

 بیان کرد: (15-2)ی توان ولتاژ القائی در ساختار ورنیر را به صورت رابطهحال می

 

(15-2) 

 0 1
1

( )
( ) ( ) sin( )

2

ph m PM PM
ph q ph g stk r m ph

r

B B d
e t k N D L Z P

t Z P dt

 
 


= =


 

 

(2-16)  1
1 0( ) cos( )

2

r PM
ph q ph g stk m PM r m ph

Z B
e t k N D L B Z P

P
  

 
=  

 
  

 

در این رابطه علامت مثبت برای حالت 
r sZ Z P− = و علامت منفی برای حالت  −

r sZ Z P− = است.  +

 یساختار ماشین از رابطهبرای اینکه ولتاژ القائی افزایش پیدا کند در طراحی 
r sZ Z P− = استفاده  −

ی توان دامنهی هوایی میشود. با آنالیز چگالی شار فاصلهمی
0PMB 1وPMB ی را بدست آورد. دامنه

1PMB  نسبت به
0PMB توان از شود نمیخیلی کوچکتر است اما بدلیل تاثیر ضریبی که در آن ضرب می

ی ولتاژ بالاتری نسبت به مقدار آن صرف نظر کرد. با توجه به مطالب فوق، ساختار ورنیر دارای دامنه

باشد. هرچه نسبت می PMSMساختار 
2

rZ

P
وجی ماشین نیز ی ولتاژ خرانتخاب شود دامنهتر بزرگ 

کند، بنابراین بهتر است برای ساختار ورنیر از قطر بزرگ تری برای طراحی استفاده یافزایش پیدا م

 شود.

 ( نیز بیان کرد:17-2ی )توان بصورت رابطه( را می1-2ی )ی شمارهرابطه

 

(2-17)     6r sZ Z P Pq P= − = −  
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پیچی ی موثر ولتاژ القاء شده در سیم( دامنه17-2( و )16-2ی )در این صورت با ترکیب دو رابطه

 :آید( بدست می18-2ی )استاتور از رابطه

 

(2-18)    
1 1 0 1

1 6 1
( ( ))

22
ph q ph g stk m PM

q
E k N D L F P P

−
= +  

 

را بصورت  PMSMئی در ماشین ی موثر ولتاژ القاتوان دامنه( می12-2ی )با استفاده از رابطه

 ( بیان نمود:19-2ی )رابطه

 

(2-19)     
1 1 0

1
( )

2
ph q ph g stk m PME k N D L F P=   

 

 Conformalی پرمیانس را با استفاده از روش رابطههای توان ثابتبرای ساده سازی بیشتر می

Mapping (نگاشت همدیس ) [9] کارتر بدست آوردو ضریب: 

 

(2-20)     0
0 0(1 1.6 )P c

g


= −  

(2-21)   0
1 02

0

2 0.78125
( )sin(1.6 )
0.78125 2

P c
g c

 



=

−
  

 

(،20-2ی )و رابطه 10-2 با توجه به شکل
0c ی شیار به گام شیاربرابر است با نسبت دهانهo

d

w

t
و  

برابر است با  gهمچنین پارامتر 
a mg g g= که  +

mg  وag ی هوایی ربا و فاصلهارتفاع آهن ترتیببه

 باشد.بین روتور و استاتور می

توان گام شیار می 10-2با توجه به شکل 
dt  را برابر

g

s

D

Z


ی در نظر گرفت، در این صورت اندازه 

ی شیاردهانه
ow آید:    ( بدست می22-2ی )از رابطه 

 

(2-22)     
0 0

6

g g

o

s

c D c D
w

Z qP

 
= =     
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 اریو گام ش اریش یدهانه نیارتباط ب: 10-2شکل 

owنیز تابعی غیر خطی بر حسب  ضریب کارتر

g
نشان داده شده است و از  11-2است که در شکل  

 :[9] آید( بدست می2-23ی )رابطه

 

(2-23)    

1

2
21

1 1 ( )
2 2

ow

g


− 
  = − +   

  

  

   

 :[8] ( نیز بیان کرد24-2ی )توان با یک تقریب مناسب ضریب کارتر را بصورت رابطهالبته می

 

 

(2-42)     0

6

go
c Dw

k k
g qPg

 


 = =  

 

 

 شوند.تر تقریب زده شده است تا روابط ساده  k، با شیب (، منحنی غیر خطی 24-2ی )در رابطه
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و  βارتباط بین ضریب کارتر: 11-2شکل 

ow

g ]8[ 

( را به صورت زیر بازنویسی 19-2( و )18-2توان روابط  )انجام شده میهای با توجه به ساده سازی

 کرد:

 

(25-2)   

 ( ) 1

2 2
( )m

ph PMVM r q ph g stk m conv add

r

g
E B k N D L k k

g



= + 

   

(26-2)    

 ( ) 1

2 2 m
ph PMSM r q ph g stk m conv

r

g
E B k N D L k

g



= 

 

   (2-72)      2

01 1.6
6

g

conv

D
k k c

qPg



= − 

 

   (28-2)   

 
0

02

0

1 0.78125
(1 )( )sin(1.6 )

6 0.78125 2

g

add

c D
k k c

Pg q c



= −

−
 

با بررسی پارامتر
0c ی ضریب این نتیجه رسید که دامنهتوان بهدر روابط بالا می

convk  مقداربا افزایش

0c ی ضریب طرفی دامنهکند. از کاهش پیدا میaddk 0با افزایش مقدارc  ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا

ی رابطهتوان از ، میaddkرین مقداربرای داشتن بیشت 0cی پارامترکند. برای بدست آوردن مقدار بهینهمی

 6/0تا  5/0ای بین بازدهدر  0cی پارامترمشتق گرفت. معمولا مقدار بهینه 0c( نسبت به پارامتر28-2)
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 PMSMر ه در ساختار ورنیر و ساختا(، نسبت ولتاژ القاء شد26-2( و )25-2است. با توجه به روابط )

 برابر است با:

 

)2-(29                                                                   PMVM conv add
e

PMSM conv

k k k
k

k k

+
= =         

 

 شود.از این پارامتر در ادامه برای بررسی ضریب قدرت ساختار ورنیر استفاده می

 آورد:(  بدست 30-2ی )هاتور را با استفاده از رابطتوان توان خروجی استحال می

 

)2-(30                       2

0 1

2
3 ( )m

ph ph r q s g stk m conv add

r

g
P I E B k k D L k k

g



= = +         

 

 ( در نظر گرفته شود:31-2ی )اگر بارگذاری الکتریکی مخصوص بصورت رابطه

 

 (2-31)     
6 ph ph

s

g

N I
k

D
= 

 

 ( رسید:32-2ی )توان به رابطه( می31-2)( و 30-2ی )آنگاه با ترکیب رابطه 

 

)2-(32                                                             
0 ( )m

g m conv add

g
P k V k k

g
 = +         

 

)2-33(                                                                              
1

4 2
q s r

r

k k B
k


=         

  

روی روتور از جمله مهمترین پارامترهایی هستند که های های استاتور و تعداد جفت قطبتعداد دندانه

ختار ورنیر گذارند. در سای ریپل گشتاور ورودی ساختار ورنیر تاثیر چشمگیری میدر کاهش دامنه

د که در ادامه به بررسی شوهای استاتور سبب کاهش ضریب قدرت ماشین میانتخاب بالای تعداد دندانه

ی ضریب گیرند تا هم دامنهدر نظر می 3یا  2را برابر  qشود. معمولا پارامترآن پرداخته می
addk  که

ی با مقدار ی مسقیمرابطه
1

(1 )
6q

چشمگیری  دارد، بزرگ انتخاب شود و هم ضریب قدرت کاهش −

 . [8] نداشته باشد

ی سرعت روتوراندازههمچنین در این ماشین، تعداد جفت قطب آهنربای دائم روی روتور به
mN  و

 آید:( بدست می34-2ی )ستگی دارد و از رابطهب fفرکانس ماشین 
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-(34                                                                                        
120

2
r

m

f
Z

N
=        

2) 

 

ی همانطور که قبلا بیان شد دامنه
1PMB  نسبت به

0PMB  خیلی کوچک است. بنابراین برای اینکه تاثیر

داشته باشد نیاز است تا نسبت  نبیشتری در تولید توان ماشی
2

rZ

P
بزرگ انتخاب شود. اگر مقدار نسبت  

2

rZ

P
اما ضریب قدرت  پیچی استاتور افزایش پیدا کردهخیلی بزرگ انتخاب شود ولتاژ القاء شده در سیم 

کند. همچنین اگر مقدار نسبت ماشین بشدت افت پیدا می
2

rZ

P
ی ولتاژ القائی کوچک انتخاب شود دامنه 

ای بین کند. بنابراین باید یک مصالحهاما ضریب قدرت افزایش پیدا میپیچی استاتور کاهش پیدا کرده سیم

ولتاژ القائی )گشتاور( و ضریب قدرت ماشین در نظر گرفت تا هم ضریب قدرت مقداری معقول داشته 

 ولتاژ القائی خروجی ماشین، افت چشمگیری نداشته باشد.  مباشد و ه

های تعداد جفت قطب های استاتور وشرایطی که برای انتخاب تعداد دندانهبا توجه به در نظر گرفتن تمامی

روتور ذکر شد، باید این دو پارامتر طوری انتخاب شوند تا کوچکترین مضرب مشترک این دو پارامتر، 

های مضرب مشترک دو پارامتر تعداد دندانهترین را ریپل گشتاور با مقدار کوچکیزعددی بزرگ شود. 

تر این مضرب مشترک، بزرگای معکوس دارد. بنابراین هر چهروتور رابطههای استاتور و تعداد قطب

 .[14-10] خواهد شدتر انتخاب شود ریپل گشتاور کوچکتر شده و خروجی ماشین مطلوب

 مناسب پارامترهای حال با فرض انتخاب
0c،q وP ی توان خروجی ماشین را بصورت توان رابطهمی

دیگر ماشین های انتخاب مناسب پارامتر( بازنویسی کرد تا با استفاده از این رابطه، به2-35ی )رابطه

 .[8] داخته شودپر

 

(35-2)       

 
0 (1 )

gm
g m o

Dg
P k V k k

g g
 = +  

 

(36-2)    

 
2

0
0 02

0

1 0.78125
(1 )( )sin(1.6 ) 1.6

6 0.78125 2 6
o

c
k c c

P q c Pq


= − −

−
  

 

با ثابت در نظر گرفتن پارامترهای 
0c،q وP ضریب ،

ok براین توان مقداری ثابت خواهد داشت. بنا

ی معکوس ی هوایی رابطهی فاصلهی مستقیم و با اندازهی هوایی رابطهر فاصلهخروجی ماشین با قط

ی هوایی کوچکتر شود توان خروجی ماشین فاصله و انتخاب شودتر دارد. هرچه قطر ماشین بزرگ

توان از اشد و نمیبی میمکانیکهای ی هوایی تحت تاثیر محدودیتانتخاب فاصله تهرود. الببالاتر می

 یک مقدار مشخصی کوچکتر در نظر گرفت.
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هرتز است،  50ی وسایل برقی برابر اینکه فرکانس برق شبکه و فرکانس ولتاژ مورد استفادهبا توجه به

ی موثر شود. همچنین دامنههرتز در نظر گرفته می 50، برابر ورودی موتوربنابراین فرکانس ولتاژ 

پایین برای های تشود تا در سرعولت در نظر گرفته می 220پیچی استاتور برابر سیمولتاژ هر فاز 

 نشود.تر یک توان ثابت، ابعاد ماشین از یک حد مشخصی بزرگ

شود. روتور و تعداد شیارهای استاتور باعث کاهش ریپل گشتاور میهای انتخاب مناسب تعداد جفت قطب 

روتور، های استاتور و تعداد جفت قطبهای بایستی تعداد دندانهداشتن ریپل گشتاور کمتر  منظوربه

وری انتخاب شوند تا کوچکترین مضرب مشترک این دو پارامتر، عددی بزرگ شود. محدودیت بعدی ط

باشد که در این پروژه می سرعت موتورروتور لحاظ کرد های که باید برای انتخاب تعداد جفت قطب

. شوددور در دقیقه در نظر گرفته می 200، سرعت روتور، کمتر از ینکاربردهای خاص با سرعت پای

در نظر  15و یا مساوی تر روتور باید بزرگهای هرتز، تعداد جفت قطب 50برای فرکانس بنابراین 

شود تا میدر نظر گرفته  3یا  2برابر  qانجام شده در مقالات، های گرفته شود. با توجه به بررسی

پیچی قطب برای سیم 4انتخاب و از  2برابر  qفت چشمگیری نداشته باشد. اگر ضریب قدرت ماشین ا

-2خواهد شد. بنابراین با توجه به روابط ) 24استاتور استفاده شود آنگاه تعداد شیارهای استاتور برابر 

( تعریف کرد 38-2( و )37-2اشین را بصورت روابط )توان پارامترهای اساسی ممی (34-2( و )1

 در آن لحاظ شود:ها محدودیت تمامیتا 

 

(2-37)       
2

22
r s

r

P
Z Z P

Z

=
− = −  

=
 

 

(2-38)      
120 6000

136.36
2 44

m

r

f
N rpm

Z
= = =         

و موتور فرکانس  fدر این رابطه 
mN ده باشد. با توجه به مقادیر بدست آمروتور میخروجی عت سر

روتور، کوچکترین مضرب مشترک این دو پارامتر های های استاتور و تعداد جفت قطببرای تعداد دندانه

 :[14]آید( بدست می39-2ی )از رابطه

کوچکترین مضرب مشترک   (39-2) = 𝐿𝐶𝑀[2𝑍𝑟 − 𝑍𝑠] = 44 × 24 =

264  

 

قطب روتور به جفت قطب گیرد نسبت جفت ختار ورنیر مورد بررسی قرار میری که در ساپارامتر دیگ

شود. این نسبت با توجه به مقادیر بدست آمده ( تعریف می40-2ی )باشد. این نسبت با رابطهاستاتور می

را باشد. زیعددی مطلوب می [15]است که با توجه به مرجع  11برای پارامترهای این ماشین برابر 

 .دباشمیضریب قدرت مناسب  نسبت، داشتهدف از انتخاب این ن

 

(2-40)        11rZ
PR

p
= = 

 

رسد. ساختار می مکانیکی آنهای ، نوبت به بررسی محدودیتموتوربعد از بررسی مشخصات کلی 

است به همین دلیل که در آنها حجم موتور بسیار حائز اهمیت  باشدمیبرای موارد خاص انتخاب شده 
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ماشین ورنیر امکان های یکی از مزیت. باشدمیمحدودیت مکانیکی آن، مربوط به قطر خارجی روتور 

بار به صورت مستقیم به موتور  شودمی اجازه دادهبه همین دلیل  باشدمی اتصال مستقیمکار به صورت 

راتور در میان نیست به همین مشخص است تفاوت ذاتی میان یک موتور و ژن وصل شود، همانگونه که

در  1kwکه امکان استفاده به عنوان یک ژنراتور  شودمی گرفتهدرنظر ای اشین را به گونهدلیل ابعاد م

الکتریکی برای خودرهای الکتریکی نیز های )کاربرد ماشین را نیز داشته باشدبادی کوچک های توربین

با توجه  .نماید.(ی به صورت ژنراتوری را نیز فراهم است که ماشین مذکور امکان بهره ورای گونهبه 

 .[16]  شودمی میلی متر در نظر گرفته 230ی قطر خارجی آن برابر اندازهبه توضیحات ارائه شده 

 شود.می پرداخته موتورهای در ادامه به بررسی مشخصات طراحی هرکدام از بخش

 

 طراحی روتور  -1-1-2
ی میلی متر و اندازه 200ی بیان شده، قطر داخلی روتور برابر نیکمکاهای با توجه به محدودیت

ی ضخامت آهنرباهای شود. ازآنجاییکه اندازهمیلی متر در نظر گرفته می 0.5ی هوایی برابر فاصله

توان می بنابراین [17] شودمی انتخابی هوایی ی فاصلهبرابر اندازه 5های سطحی دائمی برای ساختار

 میلی متر در نظر گرفت.  2.5ده شده در ساختار روتور را برابر اهای دائمی استفاضخامت آهنرب

-2) یرابطهتوان گام قطب را بصورت تقریبی از می ،باشدمی 44از آنجائیکه تعداد قطب روتور برابر 

تی بین آهنرباها و کاهش آهنربای مصرفی در موتور، کاهش شار نش منظوربه( بدست آورد. معمولا 41

ضریب قوس قطب به گام قطب آهنربا 
p  اگر قوس قطب ، ]14[ شودمی انتخاب 0.8تا  0.6عددی بین

 ترتیببهی عرض آهنربا و ارتفاع یوغ انتخاب شود، آنگاه اندازه 0.75به گام قطب در این ساختار برابر 

 آید.می ( بدست43-2( و )42-2از روابط )

 

(2-41)       
_ 200

14.28
2 44

in Rotor

p mm

r

D

Z

 
 = = = 

 

(42-2)      

 0.75 14.28 10.7PM p p mmW  = =  =      

(43-2) 

 _ _

_

( ) (2 ) (230 200) (2 2.5)
12.5

2 2

out Rotor in Rotor PM

y Rotor mm

D D H
H

− − − − 
= = =(  

 

پارامترهای 
_in RotorD،PMW،PMH،_y RotorH،p وp ی قطر داخلی روتور، معرف اندازه ترتیببه

ی ی ارتفاع یوغ روتور، اندازهی ارتفاع آهنربای روتور، اندازهی عرض آهنربای روتور، اندازهاندازه

باشند. در ادامه به بررسی ساختار و ابعاد استاتور می گام قطب روتور و ضریب موثر قوس قطب

 شود.می تهپرداخ
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 طراحی استاتور -2-1-2
پارامتر  [15]. با توجه به مرجع باشدمیدندانه و شیار  24استاتور در این پروژه شامل  ساختار

ی شیار به گام شیار )پارامتر عرض دهانه
0c شود تا بصورت همزمان ضریب انتخاب می 0.6( برابر

توان می ی قطر خارجی استاتور،ندازهدیر مطلوبی باشند. بنابراین با توجه به اقدرت و گشتاور، دارای مقا

 ( بدست آورد.45-2( و )44-2از روابط ) ترتیببهی گام شیار و عرض شیار استاتور را اندازه

(44-2)    

 _ _( 2 ) 199
26

24 24

out Stator in Rotor

d mm

s

D D Lg
t

Z

  −
= = = =           (2-45)  

    
0 0.6 24.2 15.6o d mmw c t= =  =  

 

ای پارامتره
_out StatorD وLg،

ow،dt 0وc ی ی قطر خارجی استاتور، اندازهمعرف اندازه ترتیببه

ی استاتور و نسبت عرض دهانه ی گام شیاری عرض شیار استاتور، اندازه، اندازهموتوری هوایی فاصله

 باشند.می ستاتورشیار به گام شیار ا

ر کدام از شیارهای ه پیچیسیماستاتور، ابتدا باید تعداد دور های ی ارتفاع دندانهی اندازهمحاسبه منظوربه

 ولتاژ هر کدامی استاتور محاسبه شود. با توجه به مشخص بودن دامنه پیچیسیماستاتور و سطح مقطع 

ی ولتاژ القائی، پیچی هر فاز استاتور را با استفاده از رابطهتوان پارامتر تعداد دور سیممی از فازها،

 ( تعریف کرد.46-2) یرابطهبصورت 

 

(46-2)    

 

1 _ 1 0 1

1 6 1
( ( ))

22

ph

ph

W out Stator stk m PM

E
N

q
k D L F P P

=
−

+

 

 

 اسبه شود. بنابراین ابتدا باید پارامترهای مجهول تخمین زده شوند تا تعداد دور هر کدام از فازها مح

گیرد، پیچی هر فاز استاتور مورد بررسی قرار میتخمین تعداد دور سیم منظوربهاولین پارامتری که 

پارامتر 
1PMF  ی مغناطیسی ناشی هارمونیک اصلی نیرومحرکه. باشدمیناشی از آهنرباهای روی روتور

 تقریب زد:( 47-2) یرابطهتوان با استفاده از می از آهنربا را

 

(47-2)    

 7

1 1

4
( / 2) 0.284 10 .m PM

PM PM

m

B H
F Cos F AT


=  =  

 

(48-2)       

 71.1 4 10 H
m rm o m

    −=    
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(49-2)   

 

0

0 0

0.5
1.28 (1.1 1) 1.06

2.5

g gH B
g

m r rm m m r rm g

PM

g

m r rm g T

PM

L
B B H B B H

H

L
B B B

H



   



=

= +  = −

= − = −   =


      

     

(50-2)         

 2.5PMH mm=  

  

(2-51)          0.75p = 

 

(52-2)        

 ( )1 180 45o

p = −  =  

 

(، 49-2) یرابطهبطوریکه در 
gB هوایی در حالت بی باری  یفاصلهکار ی حداکثر چگالی شار نقطه

بین  یفاصله تسلا فرض شده است. همچنین همانطورکه قبلا بیان شد، پارامتر  1باشد که برابر می

 شود تا شار نشتی و مصرف آهنربا کاهش پیدا کند.و استفاده از آن سبب می باشدمیآهنربا دو 

پیچی هر فاز استاتور مورد بررسی قرار تخمین تعداد دور سیم ورمنظبهدومین و سومین پارامتری که 

بدست ( 55-2( و )54-2هوایی هستند که از روابط ) یفاصلهگیرند، پارامترهای ثابت پرمیانس می

 آیند.می

 

(53-2)      

 

1

2
2

1

2
2

1
1 1 ( )

2 2( )

1 15.6
1 1 ( ) 0.32

2 6

o

PM g

w

H L




−

−

 
  

= − +   +    

 
  = − + =   

 

  

 

(54-2)      𝑃0 =
𝜇0

(𝐻𝑃𝑀+𝐿𝑔)
(1 − 1.6𝛽𝑐0) ⇒ 

𝑃0 =
4𝜋 × 10−7

3
(1 − 1.6 × 0.32 × 0.6) = 2.9 × 10−7℧ 

 

 

(55-2)                                      𝑃1 =
2𝜇0𝛽

(𝐻𝑃𝑀+𝐿𝑔)𝜋
(

0.78125

0.78125−2𝑐0
2
) 𝑠𝑖𝑛( 1.6𝜋𝑐0) ⇒ 
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𝑃1 =
2 × 4𝜋 × 10−7 × 0.32

3𝜋
(

0.78125

0.78125 − 2 × 0. 62
) 𝑠𝑖𝑛( 1.6𝜋 × 0.6)

= 1.364 × 10−7℧ 

 

گیرد، پیچی هر فاز استاتور مورد بررسی قرار میتخمین تعداد دور سیم منظوربهچهارمین پارامتری که 

 .باشدمیاستاتور تابع سه مولفه  پیچیسیمبطور کلی ضریب  .باشدمیپیچی استاتور ضریب سیم ارامترپ

استاتور پیچیسیمی اول مربوط به ضریب توزیع مولفه
1dK شود( محاسبه می56-2) یرابطهو از  بوده 

[11] . 

(56-2)     

 1

2 15
sin( ) sin( )

2 2 0.995
15

sin( ) 2sin( )
2 2

dn d

q
n

K K

q n







=  = = 

 

 یزاویهمعرف تعداد شیارهای زیر هر قطب برای هرفاز استاتور،  ترتیببه nو q ،مترهای راپا

 باشند.می هارمونیک تابع اصلیی الکتریکی گام شیار استاتور و شماره

 

 پیچیمیسدوم مربوط به ضریب گام  یمولفه
1PK 18[ شود( محاسبه می57-2) یرابطهو از  باشدمی[. 

 

(57-2)    

 
1

150
sin( ) sin( ) sin( ) 0.966

2 2 2

o

Pn PK n K
 

=  = = =   

 

 150آن برابر  یزاویه یاندازه، که باشدمیاستاتور  پیچیسیمالکتریکی گام  یزاویهمعرف  پارامتر 

 ریکی است. ی الکتدرجه

. از آنجایی که در این موتور باشدمیسوم مربوط به ضریب مورب کردن شیار استاتور یا آهنربا  یمولفه

ی ، دامنهاندگرفتهاز هیچ شیار موربی استفاده نشده است و آهنرباها بصورت مستقیم بر روی روتور قرار 

 .[18] باشدمی 1( برابر 58-2) یرابطهاین ضریب طبق 

(58-2)        

 
2sin( )

2 1

sk

sK

sk

K




= = 

 

پارامتر
sk  پیچی استاتورتوان ضریب سیممی . حالباشدمیمورب کردن شیار استاتور  یزاویهمعرف

1WK  ( بدست آورد.59-2) یرابطهرا از 

 

(59-2)    𝐾𝑊1 = 𝐾𝑝1𝐾𝑑1𝐾𝑠𝑘 = 0.995 × 0.966 × 1 ≃

0.966 
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پیچی هر سیممیلی متر باشد، در اینصورت تعداد دور  50حال اگر فرض شود طول موثر موتور برابر 

 شود.می( محاسبه 60-2ی )فاز استاتور از رابطه

 

(60-2)     𝑁𝑝ℎ =
𝐸𝑝ℎ

1

√2
𝑘𝑊1𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝐿𝑠𝑡𝑘𝜔𝑚(𝐹𝑃𝑀1(𝑃0+

6𝑞−1

2
𝑃1))

⇒ 

 

𝑁𝑝ℎ =
220

0.966

√2
×0.199×0.05×(

136.36𝜋

30
)×(0.284×(2.9+5.5×1.364))

≃ 766  

 

ی سطح مقطع سیم استاتور در هر فاز بعد از بررسی تعداد دور در هر فاز، نوبت به بررسی اندازه

ی جریان هرفاز مشخص شود. باید دامنهی سطح مقطع استاتور، ابتدا بررسی اندازه منظوربهرسد. می

 موتوری جریان توان دامنهمی ،، و بار نامیی توان و ولتاژمنهن اساس با توجه به مشخص بودن دابرهمی

 ( بدست آورد.61-2ی )را از رابطه

( مشخص است برای بدست آوردن جریان هرفاز نیازمند تعیین ضریب 61-2همانگونه که از رابطه )

داشتن ضریب توان م. یکی از مشکلاتی که ماشین ورنیر به صورت کلی با آن روبه روست شیبامی توان

مانند؛ کاهش بارگذاری ای مشخص شدههای توان از راهمی برای بهبود ضریب توان ]19[ باشدمی پایین

گر الکتریکی و یا تنظیم زاویه جریان استفاده کرد که هر کدام مشکلات خاص خود را دارد، روش دی

هد بهبود ضریب توان خواهیم بود، البته باشد که در طی تغییر در ساختار موتور شامی 1هالباخاستفاده از 

یکی از بهترین  ]20-21[.یابدمی در کنار این افزایش گشتاور خروجی به میزان قابل توجهی کاهش

که در حال  .باشدمی Spokeبرای بهبود ضریب توان استفاده از ساختار دو استاتور و ساختار ها روش

ضریب  ،. در ادامه برای محاسباتگرددمی بهبود ضریب توان محسوبهای حاضر یکی از بهترین روش

 .]19[ گیریممی در نظر 66/0توان را 

 

(61-2)     𝑃𝑖𝑛 = 3𝐸𝑝ℎ𝐼𝑟𝑚𝑠 𝐶𝑜𝑠 𝜃 ⇒ .𝐶𝑜𝑠 𝜃=0.66 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
𝑃𝑖𝑛

3𝐸𝑝ℎ 𝐶𝑜𝑠 𝜃
=

𝑃𝑂𝑢𝑡
𝜂

3𝐸𝑝ℎ 𝐶𝑜𝑠 𝜃
=

1000
0.8

3 × 220 ∗ 0.66
= 2. 87𝐴 

 

پارامترهای 
inP ،OutP ،phE،rmsI ،𝐶𝑜𝑠 𝜃 و متوسط موتوروسط توان ورودی ف متمعر ترتیببه ،

ی موثر جریان هر ی دامنهی موثر ولتاژ هر کدام از فازها، اندازهدامنهی ، اندازهموتورتوان خروجی 

ورنیر، توان  موتورباشند. با توجه به مشخصات می موتورراندمان  ، ضریب توان وکدام از فازها

درصد فرض شده است. همچنین در رابطه  80 ابربر آنوات و راندمان  1000برابر  موتورخروجی 

 .]19[ در نظر گرفته شده است 66/0برابر  Cos( ضریب قدرت 61-2)

                                       
1 - Halbach 
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آمپر بر  6ی جریان ورودی هر کدام از فازها و با فرض چگالی جریان با توجه به مشخص بودن دامنه 

از روابط  ترتیببهو قطر سیم را  توان سطح مقطعمی هرکدام از فازها، پیچیسیممیلیمتر مربع برای 

 ( تخمین زد.  63-2) (  و2-62)

(62-2)     𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝛿𝑐𝑢𝐴𝑐𝑢 ⇒ 𝐴𝑐𝑢 =
𝐼𝑟𝑚𝑠

𝛿𝑐𝑢
=

2.87

6
=

0.478𝑚𝑚2  

 

(63-2)               𝐴𝑐𝑢 = 𝜋
𝐷2

4
⇒ 𝐷 = √

4𝐴𝑐𝑢

𝜋
≃ 0.780𝑚𝑚  

پارامترهای 
cu،cuA وD سطح مقطع هر سیم موتورهر فاز  پیچیسیممعرف چگالی جریان  ترتیببه ،

 باشند. می هر کدام از فازها پیچیسیمی قطر و اندازه

شود، مشاهده می 12-2دهد. همانطور که در شکل می استاتور را نشان پیچیسیم ینحوه 2-12 شکل

درجه  120باشند و هرکدام از فازها با می استاتور دارای یک رنگ مجزا هر کدام از فازهای پیچیسیم

 اند.شده پیچیسیماختلاف فاز الکتریکی نسبت به یکدیگر بصورت چهار قطبی 

 

 
 رمختلف استاتو یفازها پیچیسیم ینحوه: 12-2 شکل

 

نشان داده شده است، تعداد دور مربوط به بازوی  12-2استاتور که در شکل  پیچیسیمی با توجه به نحوه

. البته این تعداد دور مربوط به حالت بی باری است و باشدمیدور  192کلاف داخل هر شیار برابر 

 سازیبهینهه سازی و بصورت تقریبی تخمین زده شده است و تعداد دور هرفاز بصورت دقیق از روی شبی

جهت رعایت موارد ایمنی از دید جلوگیری از ازدیاد ر استاتور آید. اگر پرشدگی شیامی موتور بدست
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، در این صورت مساحت درصد در نظر گرفته شود 40برابر حرارت طبق سایر مقالات ارائه شده 

 آید.می ( بدست64-2ی )مورد نیاز برای هر شیار از رابطه

 

(64-2)   𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡 = 𝐾𝐹𝑖𝑙𝑙[𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙𝐴𝑐𝑢] = 2.5 × 192 × 0.478 =

229.44𝑚𝑚2  

 

(65-2)          

 2.5FillK = 

  

(66-2)          

 192coilN =  

 

در روابط فوق پارامترهای 
coilN،slotA،cuA وFillK داخل هر شیار استاتور،  هایهادیتعداد  ترتیببه

 13-2 باشند. شکلمی مساحت هر شیار استاتور، سطح مقطع سیم و ضریب پرشدگی شیار استاتور

ترهای استاتور ی پارامدامنه 13-2دهد. با توجه به شکل پارامترهای مربوط به شیار استاتور را نشان می

 ( برای هر شیار رعایت شود. 64-2ی )آمده از رابطهباید طوری انتخاب شوند تا سطح مقطع بدست 

 

 
 استاتور اریشکل ش: 13-2 شکل

 

 ( محاسبه کرد.67-2ی )ی عمق شیار استاتور را از رابطهتوان اندازهبنابراین می

 

(67-2)    𝑍𝑠𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡 = [𝜋 [(
𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

2
)
2
− (

𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

2
−

ℎ𝑠)
2
] × 𝑐0] 

⇒ 24 × 229.44 = [𝜋[(99.5)2 − (99.5 − ℎ𝑠)
2] × 0.6] ⇒ ℎ𝑠 = 15. 96𝑚𝑚  
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رسد. می ی ارتفاع یوغ استاتوری ارتفاع شیار استاتور نوبت به بررسی و محاسبهبعد از تخمین اندازه

ی استاتور در ی عرض دندانهی ارتفاع یوغ استاتور برابر اندازهورنیر، اندازههای ماشین معمولا در

شود. می میلی متر در نظر گرفته 15.96ی ارتفاع یوغ استاتور برابر این اندازهشود، بنابرنظر گرفته می

ی ستاتور را از رابطهتوان قطر داخلی او ارتفاع یوغ استاتور، میبا توجه به مشخص بودن ارتفاع شیار 

 ( محاسبه کرد. 68-2)

  

(68-2)     𝐷𝑖𝑛_𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝐷𝑜𝑢𝑡_𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 − 2ℎ𝑠 − 2ℎ𝑦𝑠 = 199 − 31.92 − 20.8 = 146. 28𝑚𝑚 

 

( پارامترهای86-2ی )در رابطه
_in StatorD،_y sh وsh معرف قطر داخلی استاتور، ارتفاع یوغ  ترتیببه

، نوبت موتوری با توجه به مشخص شدن تمامی ابعاد اولیه باشند. حالاستاتور و ارتفاع شیار استاتور می

 رسد.می طراحی اولیهبررسی صحت  پیاده سازی آن و  به

 

 است بیانگر تمام مشخصات موتور ورنیر طراحی شده 1-2در ادامه جدول 

 
 : مشخصات موتور ورنیر طراحی شده1-2جدول 

 

stkL 
 

50 
 

 (mm)موتورطول موثر 

 

_out statorD 
 

 

199 

 

 (mm)قطر خارجی استاتور

_in statorD 
 

 

146.28 
 

 (mm)قطر داخلی استاتور

gL 

 

0.5 
 

 (mm)ایی ی هولهطول فاص

_out RotorD 

 

230 
 

 (mm)قطر خارجی روتور 

_in RotorD 

 

200 
 

 (mm)قطر داخلی روتور 

sZ 

 

24 
 

 تعداد شیارهای استاتور

rZ 

 

22 
 

 تعداد جفت قطب آهنرباهای دائمی روتور 

phN 766 

 

 تعداد دور هر فاز استاتور 

p 
 

0.75 

 

 )نسبت قوس به گام قطب( ضریب موثر قوس قطب آهنربا

Cos(φ) 0.66 ضریب توان 

 [%]𝜂  80 بازده 
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rP 44 رتور تعداد قطب 

sn 24 تعداد شیار 

sP 4 تعداد قطب استاتور 

q 2 ازای هر قطب هر فاز به تعداد شیار 

1dK 0.995 یپیچسیم توزیع ضریب 

1pK 0.966  یپیچسیمضریب گام 

skK 1 رتور/استاتور اریمورب کردن ش بیضر 

1wK 0.966  یپیچسیمضریب 

𝜹𝒄𝒖 6  یپیچسیمچگالی جریان 

cuA 0.478 سطح مقطع هر سیم 

D 0.780  ی هر فازپیچسیمقطر 

]2[mm slotA 229.44 مساحت هر شیار استاتور 

sh 15.96 عمق شیار استاتور 

ysh 15.96 ارتفاع یوغ استاتور 

B [T] 1.06 بارپذیری مغناطیسی ویژه 

[T] gB 1 ی کارحداکثر چگالی شار نقطه 

FillK 2.5 ضریب انباشتگی شیار 

pτ 14.28 گام قطب 

dτ 26 استاتور گام شیار 

𝝈 15 استاتور زاویه الکتریکی گام شیار 

 𝝃 [𝐃𝐞𝐠] 150 استاتور یچیپمیگام س یکیالکتر یهیزاو 

𝒘𝒐 15.6 استاتور عرض شیار 

0c 0.6 اریبه گام ش اریش یعرض دهانه 

β 0.32 ضریب کارتر 

pmL 2.5 ضخامت آهنربا 
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pmW 10.7 عرض آهنربا 

yH 12.5 ارتفاع آهنربا 

PM NdFeB نوع آهنربا 

1P 
 انس فاصله هواییمیپر 1.364*7-10

 
 موتور ورنیر طراحی شدهنامی : مشخصات 1-3جدول 

[kW] outP 1 یتوان خروج 

f [Hz] 50 فرکانس 

[v] rmsV 155.56 ولتاژ نامی 

rpm 136.36 سرعت 

 [%]𝜂  80 بازده 
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 طراحی با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک سازیبهینه م:سوفصل 

یافتن بهترین مقدار از میان گروهی از مقادیر ممکن است، به طوریکه این مقدار  سازیبهینههدف از 

متداول در طراحی  سازیبهینههای . در این فصل انواع روش]22[را تامین نماید هایی بهینه محدودیت

ر تمناسبشوند. پس از مقایسه این روش ها، یکی از آنها به عنوان روش می الکتریکی بررسیهای ماشین

شوند. روش می و توابع هدف انتخاب سازیبهینهبرای کاربرد موردنظر انتخاب شده و سپس پارامترهای 

همزمان بازده و چگالی توان مورد  سازیبهینهبازده و سپس  سازیبهینهانتخابی قادر است علاوه بر 

 شود.می بیانای فصل بهینه در انته موتوربررسی قرار گرفته و در نهایت، مقدار پارامترهای 

 

 سازیبهینههای انواع روش -1-3

الکتریکی و نیز معادلات غیرخطی های با توجه به فراوانی تعداد پارامترهای درگیر در طراحی ماشین

غیرخطی چند  یالکتریکی یک مسالههای کند، طراحی ماشینمیتر که ارتباط بین پارامترها را پیچیده

های ماشینی به نتایج بهینه دست یافت. لذا طراحی بهینه می تواندستی ن بعدی است که با محاسبات

که بتوان الگوریتم عملکرد آنها را  باشدمیکامیپوتری ی تحلیل و محاسبههای الکتریکی نیازمند روش

 طراحی و به کامپیوتر تعریف کرد.

ریکی، لازم است کتالهای متداول در طراحی ماشین سازیبهینههای پیش از پرداختن به انواع روش

 مفاهیم زیر تعریف شوند:

 

یافتن مقدار بهینه  سازیبهینهیک تابع ریاضی است که مقصود نهایی از اجرای  :1تابع هدف

. این مقدار بهینه معمولا مقدار اکسترمم )ماکزیمم یا مینیمم( تابع هدف است که باید باشدمیبرای آن 

زیر، هدف یافتن  یرابطه. در ت( را نیز رعایت کرده باشد)معادله و نامعادله محدودیایی همحدودیت

 .باشدمی  nX... و  1X ،2Xتابع هدف و تابعی از متغیرهای  Fبوده،  zی مقدار بهینه

(1-3)     ; 𝑋 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛  𝑧 = 𝐹(𝑋) 

( 1-3) یطهرابدر   nX... و  1X ،2Xدر تعریف فوق از تابع هدف،  :2سازیبهینهپارامترهای 

متغیرهایی هستند که مقدار  سازیبهینهشوند. به عبارتی پارامترهای می محسوب سازیبهینهپارامترهای 

 آید.می به آن متغیرها به دستاش تابع هدف با توجه به وابستگیی بهینه

 

تمامی مجموعه مقادیری که امکان دارد مقدار بهینه را به  :3وجوجستفضای مساله یا فضای 

 nی ( یک نقطه در فضای مساله1-3) یرابطهمجاز، در  Xدست بدهند. هر یک از مجموعه مقادیر 

 است. 4بعدی و به عبارتی کاندیدای جواب

 

محلی، هدف یافتن مقدار  سازیبهینهدر مسائل  :6سراسری سازیبهینهو  5محلی سازیبهینه       

 سازیبهینهی در فضای مساله است در حالی که در ایگهمسماکزیمم یا مینیمم تابع هدف نسبت به مقادیر 

                                       
1  Objective function 
2 Optimization parameters 
3 Problem space or search space 
4 Solution candidate 
5 Local optimization 
6 Global optimization 
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مقادیر فضای مساله به ی کلی، مقصود به دست آوردن مقدار ماکزیمم یا مینیممی است که به ازای کلیه

 سراسری هستیم.ی الکتریکی به دنبال یافتن مقدار بهینههای نمده باشد. در طراحی ماشیآدست 

 

 بهینه بودن یک کاندیدای جواب توسط شایستگی آن تعیین یا میزانارجحیت  :1شایستگی یا برازندگی

شود و مقدار مایکزیمم می امپیوتری معرفیکرنامه بشود. در واقع تابع هدف توسط تابع شایستگی به می

کند. به عنوان یک مثال ساده اگر در یک می تابع شایستگی است که تابع هدف را بهینهو مینمم بودن 

بوده و هدف یافتن مقدار حداکثر باشد، با توجه  f(x)=3x-4یک بعدی، تابع شایستگی  سازیبهینهی مساله

 است. 1xکاندیدای شایسته تری نسبت به  22f(x ،2x=(2=از  x)1f=(1=-1به کمتر بودن 

 

به صورت کلی در مسائل غیرخطی، مقادیر مشخصی از  :2محدودیت یمعادلهدله و نامعا

( همراه 2-3محدودیت ) یمعادلهرا باید طوری محاسبه کرد که نا  nX... و  1X ،2X سازیبهینهپارامترهای 

قابل قبولی برای پارامترهای ی بازدهرا  توان محدودیتمی ( برقرار باشند.3-3محدودیت ) یمعادلهبا 

 تعریف کرد. سازیبهینه

 

(2-3)     ; 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0  

(3-3)   ; 𝑗 = 𝑚 + 1,𝑚 + 2,…𝑘  ℎ𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 

 kوجود ندارد. بنابراین در هر مساله  kهای و تعداد محدودیت nخاصی بین تعداد متغیرها  یرابطه

 سازیبهینهبرابر با صفر است،  kباشد. به مسائلی که در آنها  nتواند بزرگتر، کوچکتر و یا مساوی با می

 شود.می دودیت اطلاقن محبدو

 قطعی و احتمالی سازیبهینههای الگوریتم -1-1-3
 قطعی و احتمالی بررسی کرد.ی توان در دو دستهمی سراسری را سازیبهینههای عموما الگوریتم

معناداری بین کاندیدای احتمالی جواب و شایستگی آن  یرابطههستند که ای قطعی دستههای الگوریتم

باشد یا خیلی پیچیده باشد، ته باشد. اگر ارتباط بین کاندیدای جواب و شایستگی آن واضح نوجود داش

مالی استفاده خواهد شد. در تاحهای مکن نبوده و ناچار از الگوریتممعرفی جواب بهینه به طور قطعی م

، الگوریتم به الگوریتم وجود دارد که با نفی شدن آنی قطعی حداکثر یک راه برای ادامههای الگوریتم

قطعی های شود. در واقع هیچ یک از مراحل الگوریتممی سراسری معرفیی هینهپایان رسیده و مقدار ب

یا روابط تصادفی استفاده نمی کند و ارتباط بین مراحل کاملا مشخص و به طور ریاضی قابل  از اعداد

الگوریتم های نمونهترین ی از سادهتعریف است. به دست آوردن مقدار اکسترمم با استفاده از مشتق گیر

ن به معنای محلی را معرفی کنند اما ایی احتمالی ممکن است مقدار بهینههای است. الگوریتم قطعی

شود که الگوریتم می احتمالی در شرایطی استفادههای از الگوریتم واقعنادرست بودن نتیجه آنها نیست. در 

سال!( است. در این شرایط  10100ا بسیار زمان بر )در شرایطی قطعی برای حل مساله یا وجود ندارد ی

 وابی است.محلی قطعا بهتر از نرسیدن به هیچ جی یافتن یک مقدار بهینه

                                       
1 Fitness 
2 Constraint inequalities and equalities 
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 مستقیم و غیر مستقیم سازیبهینههای الگوریتم -2-1-3
یم، تواند به روش مستقیم یا غیر مستقیم انجام شود. در روش مستقمی تحلیل مسائل غیر خطی

غیر مستقیم، ابتدا های گردند ولی در روشمی به صورت مستقیم به الگوریتم حل اعمالها محدودیت

های . انواع روش]23[شود می بدون محدودیت تبدیل و سپس به حل آن اقدام سازیبهینهرا به ها محدودیت

 مستقیم و غیر مستقیم عبارتند از:

 

 مستقیم:های روش

 1اریابتک جستجویهای روش -

 با محدودیت تقریبیهای روش -

 جهت ممکنهای روش -

 

 غیر مستقیم:های روش

 روش حذف محدودیت ها -

 داخلیروش تابع جریمه  -

 روش تابع جریمه خارجی -

 2فراابتکاریهیوریستیک و  سازیبهینهالگوریتم  -3-1-3
بعدی ی مرحلهاست که در تصمیم گیری راجع به  سازیبهینههیوریستیک در واقع بخشی از الگوریتم 

 تصمیمکند. به این معنی که کاندیدهای جواب یک مرحله را مقایسه کرده و می الگوریتم نقش اصلی را ایفا

کاندیداهای جواب در مرحله بعد استفاده شود. الگوریتم متاهیوریستیک گیرد از کدام یک در شکل دهی می

یب کرده و یستیک و توابع هدف را ترکعمومی است که توابع هیور سازیبهینهروش حلی برای مسائل 

 کند.می سیاه عملی با آنها مثل یک جعبه

 3اتفاقی جستجویبا روش  سازیبهینهالگوریتم  -3-1-4
این روش بر مبنای دستیابی به مقدار حداقل تابع با تقریب کمتری از مقدار قبلی و تکرار این عمل 

 ر مراحل زیر خلاصه کرد:ن دتوامی اتفاقی را جستجوی استوار است. الگوریتم

 

 ( ,n… i=1,2,متغیر ) nبرای  iƛو طول گام  Xشروع ی : انتخاب نقطه1گام 

 

 iU: ایجاد عدد تصادفی 2گام 

 

 iƛi U =iSبردار  ن: تدوی3گام 

 

 F(X+S)ی : محاسبه4گام 

 

                                       
1 Heuristic 
2 Metaheuristic 
3 Stochastic algorithm 
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د حاصله در تابع یابد و تا وقتی که بهبومی ادامه Sدر جهت  Xباشد، افزایش  F(X+S)<F(X): اگر 5گام 

 گردد.می بر 2چیز شود، این روند را ادامه داده و به گام هدف نا

 

 محاسبه شود. F(X-S)باشد مقدار  F(X+S)>F(X): اگر 6گام 

 

تابع یابد و تا وقتی که بهبود حاصله در می ادامه S-در جهت  Xباشد، افزایش  F(X-S)<F(X): اگر 7گام 

 گردد.می بر 2امه داده و به گام هدف ناچیز شود، این روند را اد

 

شود. می ناموفق خوانده Sحاصل نشود، جهت ها : اگر بهبودی در تابع هدف در هیچ یک از جهت8گام 

 برمی گردد. 2الگوریتم به گام 

 

 شود.می رجوع 2گام کاسته شده و به گام  ل: با استفاده از یک ضریب کاهش از طو9گام 

 

 تکرار محاسبات متوقف خواهد شد.دقت مورد نیاز کمتر شود، : وقتی طول گام از 10گام 

 

 شروع است.ی این روش زمان زیادی برای همگرایی نیاز دارد و کاملا وابسته به نقطه

 1الگوریتم هوک و جیوز -3-1-5
شود می هرگام دو عمل انجامشود. یعنی در می شکل کلی استفاده جستجویی در این روش از شیوه

الگوریتم زیر این روش را به طور گام  ف و دیگری استفاده از شکل کلی.موضعی تابع هد یکی عملکرد

 کند.می به گام تشریح

 

 را محاسبه کنید. F(X)را انتخاب و مقدار  X: مقدار اولیه 1گام 

 

تابع ی و محاسبه ixΔغیر به میزان موضعی در هر جهت و افزایش دیفرانسیلی هر مت جستجوی: با 2گام 

 شود.می حله، امکان دستیابی به تابع هدف با کمترین مقدار بررسیدرهر مر هدف

 

ی از بهترین نقطهجستجو  دیفرانسیل کاسته و یاندازه: چنانچه بهبود در تابع هدف حاصل نشود، از 3گام 

 یابد.می قبلی ادامه

 

𝑥𝑖ف، با استفاده از نقاط مراحل قبل ): در صورت کاهش مقدار تابع هد4گام 
𝑘 و 𝑥𝑖

𝑘+1ی ( مقدار نقطه

𝑥𝑖,𝑜موقت )
𝑘 𝑥𝑖,𝑜 و 

𝑘+1 از رابطه ) 𝑥𝑖,𝑜
𝑘+1 = 𝑥𝑖

𝑘+1 +  𝛼(𝑥𝑖
𝑘 و 𝑥𝑖

𝑘+1)  شود.می محاسبه 

 

موضعی جدید انجام شده و در  جستجویموقت به کاهش مقدار تابع هدف منجر شود، ی : اگر نقطه5گام 

 شود.می جدید مقدار تابع هدف محاسبهی نقطه

                                       
1 Hook and Jeeves method 
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موضعی جدید انجام شده و در  جستجویموقت به کاهش مقدار تابع هدف منجر شود، ی : اگر نقطه5گام 

 شود.می جدید مقدار تابع هدف محاسبهی نقطه

 

اقبل آن کمتر از مقدار مشخص شده به عنوان تابع هدف در گام آخر و م دیرچنانچه تفاوت بین مقا: 6گام 

 یابد.می خطا باشد، عملیات خاتمه

 

 اتفاقی کندتر است ولی از دقت بیشتری برخوردار است. جستجویاین روش از روش 

 1روش پاول -3-1-6
توان می جه دوم برخوردار است. از آنجاییکهاین روش تعمیم روش قبل بوده و از ویژگی همگرایی در

دوم تقریب زد، روش پاول ی توابع را در نزدیکی مقدار حداقل آنها با دقت بالا توسط توابع درجهبیشتر 

 .]24[ باشدمیاز بازدهی بالایی برخوردار است. الگوریتم این روش به صورت زیر 

 

 موازی با محورهای اصلی انتخاب iM(0) تجویجسهای ، جهت0X(0): با انتخاب بردار شروع 1گام 

 .شوندمی

 

یک متغیره  جستجویجهت اولیه با استفاده از تقریب درجه دوم، توالی  nتابع در  سازیبهینه: برای 2گام 

 شود.می ایجاد

 

𝑥𝑚: با جابجایی متغیرها به صورت 3گام 
𝑘 = 2𝑥𝑛

𝑘 − 𝑥0
𝑘 شود. در این حالت می متغیر جدید ایجاد𝑥𝑛

𝑘 

𝑥𝑚یک متغیره و  جستجوینقطه از توالی  آخرین
𝑘 متوالی منجر به  جستجویاست که در بین دو ای نقطه

 شود.می بیشترین بهبودی در مقدار تابع

 

𝑥𝑛: اگر در مقدار تابع هدف در 4گام 
𝑘  بهبودی نسبت به نقطه شروع𝑥0

𝑘  حاصل نشده باشد، آخرین نقطه

𝑥𝑛 یعنی
𝑘  قبلی های یک متغیره در جهت جستجویانتخاب شده و گروه شروع جدید ی به عنوان نقطه

 شود.می انجام

 

شود که تفاضل مقادیر توابع در تکرارهای متوالی از مقدار مشخص می : وقتی همگرایی حاصل5گام 

 شده به عنوان خطا کمتر باشد.

 (2GAالگوریتم ژنتیک ) -3-1-7
مورد استفاده  سازیبهینهتمند در مسائل مختلف قدر سازیبهینهالگوریتم ژنتیک به عنوان یک ابزار 

شود. هریک از می تغییرات آنها مشخص یمحدودهگیرد. در این الگوریتم ابتدا ورودیها و می قرار

وموزوم را داده در کنار هم تشکلی کرها کند. ژنمی ها به عنوان ژن در الگوریتم ژنتیک عملدیوور

                                       
1 Powell method 
2 Genetic Algorithm 
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با  کروموزومدهند. مقدار تابع هدف برای هر می معیت را تشکیلو چندین کروموزوم در کنار هم یک ج

های آن کروموزوم قابل محاسبه است. در واقع کروموزومهای توجه به مقادیر اختصاص یافته به ژن

 جمعیت همان کاندیدهای جواب هستند.ی تشکیل دهنده

ت. در ادامه جمعیت هر نسل با الگوریتم ژنتیک ایجاد جمعیت اولیه به صورت تصادفی اساولین قدم در 

 3، تزویج یا تقاطع2ب( عملیات انتخا1شود. به منظور تولید نسل بعد )بازتولیدمی توجه به نسل قبل تولید

که  شود. روند پیش روی الگوریتم و بازتولید طوری استمی انجامها بر روی کروموزوم 4و جهش

 ضعیف تولید نماید.های کروموزومبهینه تر( و حذف جمعیت جدید را با هدف تولید نسل بهتر )تابع هدف 

 (5SAسردسازی )تبرید( شبیه سازی شده ) -3-1-8
گیرد که در آن ابتدا یک جامد را داغ کرده و می سردسازی شبیه سازی از روند فیزیکی سرچشمه

رد شدن شود. به تدریج با سمی در فضای جامدها باعث پخش اتمکنند. گرما می سپس به تدریج سرد

گیرند که دارای حداقل انرژی باشد )مینمم سراسری(. این روش می ساختاری را به خودها جامد، اتم

مربوط به یافتن مینیمم محلی دارد. مشکل این روش ناکارآمد بودن آن های کاربرد بسیاری در الگوریتم

های سایر روشوسیع است. معمولا سردسازی شبیه سازی شده در ترکیب با  جستجویدر فضای 

 .]25[ ابزار قدرتمندی است سازیبهینه

 (6PSOانبوه ذرات ) سازیبهینهالگوریتم  -3-1-9
وهی از زنبورها )ذرات( است که سعی در یافتن محلی با گرفته از حرکت گروهی انبراین روش ب

قی دانست. مسیر اتفا جستجویروش ی را تعمیم یافته PSOتوان می بیشترین تعداد گل را دارند. در واقع

 .]26[یابد می محل بهینه با استفاده از دانش هر زنبور و زنبورهای مجاور آن ادامه جستجوی

. برای باشدمیجستجو  بعد فضای nبعدی تشکیل شده است که  nاز سه بردار  PSOهز ذره در الگوریتم 

𝑣موقعیت فعلی ذره،  𝑥𝑖ام این سه بردار عبارتند از: iی ذره 𝑖  سرعت فعلی حرکت ذره و𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 

 𝑥𝑖شود، می وریتم تکرارکه الگای بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده است. در هر مرحله

پیشین باشد در های شود. اگر این موقعیت بهتر از جوابمی به عنوان یک کاندیدای جواب محاسبه

𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 متوالی ی یابد که بهترین جواب حاصله از دو مرحلهمی ین روند تا جایی ادامهشود. امی ذخیره

 یافته و جواب آخرین مرحله به عنوان مقدار بهینه معرفی اخیر دارای اختلاف کمی باشند. الگوریتم پایان

 .]27[شود می

 مناسب سازیبهینهمقایسه و انتخاب روش  -2-3
بیشتر در طراحی  7تکاملیهای ه شده در علوم مختلف، روشاستفاد سازیبهینههای ازمیان روش 

هر مرحله تعدادی از کاندیداهای جواب تکاملی در های الگوریتم اند.الکتریکی محبوبیت یافتههای ماشین

متوالی ی مرحله بعد خواهند بود. ارتباط بین دو مرحلههای شوند که اساس تولید جوابمی را شامل

                                       
1 Reproduction 
2 Selection 
3 Cross over 
4 Mutation 
5 Simulated Annealing 
6 Particle Swarm Optimization 
7 Evolutionary algorithms 
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گیرد. همچون روش الگوریتم ژنتیک که از می الهام گرفته از طبیعت بهرههای وشمعمولا از یکی از ر

کند و روش انبوه ذرات یا گروه می ل )والدین( استفادهتولید نسل جدید )فرزندان( توسط جمعیت ماقب

که همگی از رفتار ذاتی و طبیعی حیوانات و حشرات برای یافتن بهترین وضعیت موجود  1مورچگان

 .اندگرفتهاطراف بهره  در محیط

 

روش ترین الکتریکی به منظور انتخاب مناسبهای ماشین سازیبهینهمعیارهایی که در مسائل طراحی و 

 وجود دارد عبارتند از: سازیبهینه

 

 زمان لازم برای همگرایی محاسبات و الگوریتم حداقل باشد -

 نتایج دقیق تری حاصل شود. -

 مرتبه اول و دوم را شامل شود.های ین میزان مشتقمراحل و محاسبات الگوریتم کمتر -

 دهد.می رخ هادر مراحل تکرار در حل مسائل کمترین میزان تخلف از محدودیت -

بررسی کل فضای مساله باشد. به عبارتی اکسترمم ی اکسترمم به دست آمده نتیجهی نقطه -

 سراسری باشد نه محلی.

 

زمان تحلیل مناسبتر، دقت محاسبات قابل قبول و عاری  دارایمتداول، الگوریتم ژنتیک های از بین روش

و معایب الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سایر . در ادامه مزایا باشدمیاز مشتقات مرتبه اول و دوم 

 .]29-28-27[شود می ذکر سازیبهینههای روش

 سازیبهینههای مزایای الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سایر روش -1-2-3
 

قوت الگوریتم ژنتیک موازی بودن آن است. به این معنی که در ی ولین و مهمترین نقطها (1

 الگوریتم

گیرند. می قرارجستجو  نقاط به صورت موازی و هم زمان به جای یک نقطه موردژنتیک جمعیتی از 

روی  انبوه ذرات موازی نبوده و یک نقطه یا مسیر پیش سازیبهینهپرکاربرد دیگر همچون های روش

شود. در صورت بهتر نبودن این مسیر از مسیر قبلی، کل کارهای انجام شده بیهوده می تصادفی انتخاب

 GAشود. از آنجایی که می اول دوباره شروعهای شود و الگوریتم از گاممی به کناری گذاشتهبوده و 

کند و در جستجو  ختلفتواند فضای مساله را از چند جهت ممی شروع دارد، در یک لحظهی چند نقطه

 سازیبهینهیابد. گرچه الگوریتم ژنتیک عموما روش می ادامه هاصورت به نتیجه نرسیدن سایر راه

های شود که نسبت به سایر روشمی سریعی محسوب نمی شود ولی موازی بودن روند پیش روی آن سبب

 باشد.تر تکاملی و احتمالی سریع

 

چند ی م ژنتیک، این روش برای مسائلی که فضای مسالهبا توجه به موازی بودن الگوریت (2

 بعدی و 

  وسیعی دارند بسیار مناسب است.

 

                                       
1 Ant Colony 
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3) GA شود که تمام می کند نمی داند. این موضوع باعثمی که حلای چیزی از طبیعت مساله 

 .کندجستجو  سه بعدی را بدون ارجحیت قائل شدن برای بخشی از فضاء، فضای

 

 1است بتوان یک تابع برازشاز مشتقات تابع هدف نیست و کافی نیاز به اطلاع  GAدر  (4

 برای آن 

 سازیبهینههای که میزان شایستگی تابع هدف را مشخص کند. لذا بر خلاف روشای کرد به گونه تعریف

 احتمالی است. سازیبهینهقطعی که نیاز به مشتقات تابع هدف دارند، الگوریتم ژنتیک یک روش 

 

توان پراکندگی ژنها را در مراحل بعدی افزایش داد. این می ضریب جهش با افزایش دادن (5

  مساله

نویزی مفید و کارآمد جستجو  در مسائل با فضای GAشده و لذا جستجو  پوشش دادن کل فضای موجب

 است.

 

توان از آن برای مسائل می یکی دیگر از مزایای الگوریتم ژنتیک این است که به راحتی (6

 2تک هدفه

استفاده کرد. در مسائل چند هدفه، قصد یافتن مقدار بهینه را برای چند پارامتر )تابع  3چند هدفه و نیز

 هدف( به طور همزمان داریم.

 

متعددی برای سرعت دهی به الگوریتم و بهبود کیفیت جواب وجود دارد که به های روش (7

 محض 

رفته رفته سرعت پیش روی ده کرد و توان استفامی های مساله از این روشافزایش آگاهی از دامنه

 الگوریتم را افزایش داد.

 سازیبهینههای معایب الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سایر روش -2-2-3
 

یکی از مشکلات الگورتیم ژنتیک چگونگی نوشتن تابع هدف است. تابع هدف در جعبه ابزار  (1

برازش است به  همان تابعتوسط تابع شایستگی که  MATLABدر نرم افزار  GA سازیبهینه

معرفی شده وابستگی شدید ی شود. سراسری یا محلی بودن کروموزوم بهینهمی کامپیوتر معرفی

جمعیت، نرخ جهش و تقاطع دارد. البته با چند مرتبه اجرای برنامه  یاندازهبه تابع شایستگی، 

ن حاصل ده اطمیناتوان در مورد مناسب بودن تابع برازش معرفی شمی به صورت سعی و خطا

 کرد.

با اش نامند این است که اگر یک کروموزوم فاصلهمی 4مشکل دیگر که آن را نارس بودن جواب (2

نخستین ایجاد شود، محدودیت ایجاد کرده های اش زیاد باشد و در نسلنسلهای سایر کروموزوم

اتفاق معمولا ین بررسی شود. اجستجو  و جواب نهایی اعلام خواهد شد، پیش از آنکه کل فضای

                                       
1 Fitness function 
2 Single objective 
3 Multi objective 
4 Premature 
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ی توان با سعی و خطا و اجرای چندبارهمی افتاد. در این مورد هممی کم اتفاقهای در جمعیت

 تعداد جمعیت مناسب برای مساله را انتخاب کرد. سازیبهینه

 

با توجه به نکات ذکر شده، با انتخاب مناسب چگونگی تعریف تابع هدف، تعداد جمعیت و نرخ جهش و 

ورنیر طراحی  موتور( به عنوان یک روش مناسب برای GAالگوریتم ژنتیک ) سازیینهبه تقاطع، روش

 شود.می شده در فصل قبل انتخاب

 الگوریتم ژنتیک -3-3
" منتشر کرد. در 2کتاب معروف خود را تحت عنوان "منشا انواع 1، داروینیمیلاد 1859در سال 

تمام انواع جانداران و گیاهان  صلح را که در میاناانتخاب طبیعی و بقای ی این کتاب داروین نظریه

انواع  سازیبهینهفوق در واقع نیروی طبیعت در ی جاری است برای اولین بار مطرح کرد. نظریه

 کند.می طی یک تکامل بیولوژیکی را مطرحها گونه

 

 منظم را تبیین تولید مثل فرزندان یک گونه توسط والدین، یک الگوریتمی برداشت داروین از قاعده

علوم مختلف گردید. تاجاییکه در مسائل مهندسی با های کرد که بعدها پایه و اساس بسیاری از شاخهمی

شروع و اساس ی تحت عنوان الگوریتم ژنتیک وارد شد و سپس نقطه سازیبهینههای کاربرد در روش

طراحی  سازیبهینهمراحل  تدیگر شد. پیش از پرداختن به جزییا سازیبهینههای بسیاری از روش

 ماشین توسط این الگوریتم لازم است اصطلاحات ذیل تعریف گردند:

 

 پارامترهای تاثیرگذار بر تابع هدف هستند.ها ژن :3ژن

را  DNAشود یک کروموزوم یا می هدف به ازای آنها محاسبه عکه تابها هر گروه از ژن :4کروموزوم

 ابر با تعداد پارامترهای تاثیرگذار بر تابع هدف است و بعد فضایکروموزوم بردهد. طول یک می تشکیل

شود می بعدی صحبت n جستجویکند. لذا وقتی راجع به فضای مساله یا فضای می را تعیینجستجو 

 است. nها ژن بوده و به عبارتی طول کروموزوم nمنظور این است که هر کروموزوم شامل 

  

 ه از الگوریتم ژنتیک، نسل مربوط به آن مرحله را تشکیلدر هر مرحل هاکروموزوم: 5نسل 

 دهند.می

 شود.می هر نسل، جمعیت نامیدههای تعداد کورموزوم :6جمعیت 

 نامیم.می نسل جدید تولید شده از نسل قبل )والدین( را فرزندان :7فرزندان 

  نسل بعد )فرزندان(، والدین هستند. یکنندهنسل تولید :8والدین 

 

                                       
1 Charles Darwin 
2 On the Origin of species 
3 Gene 
4 Chromosome 
5 Generation 
6 Population 
7 Children or offspring 
8 Parents 
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برابر با تعداد  nبعدی تعریف کرد که  nتوان در یک فضای می راطراحی  سازیبهینهی مساله

از پارامترهای ای در نهایت توسط مجموعه سازیبهینهی است. جواب یک مساله سازیبهینهپارامترهای 

( هر پارامتر GAوریتم ژنتیک )گشود. در المی تعریف n,x… , 2,x1X = {x{به شکل  سازیبهینه

شود. می متشکل از ژنهای یک کروموزوم نامیده Xی و ...( یک ژن و هر مجموعه 2xو   1x) سازیبهینه

به  اولیهگیرد. ابتدا جمعیت می در فضای مساله توسط یک روش تکاملی انجامجستجو  GAدر روش 

ر تابع وزموزوم متناظر با یک نقطه در فضای مساله است. مقداشود. هر کرمی طور تصادفی تشکیل

شود. به عنوان مثال اگر حصول مقدار ماکزیمم تابع هدف مطلوب می هدف برای هر کروموزوم محاسبه

ضعیف که مقدار تابع هدف محاسبه شده برای آنها کمتر از بقیه است حذف شده و های باشد، کزوموزوم

گیرند. بازتولید می برعهده در نقش والدین، بازتولید نسل آینده یا فرزندان را هباقی ماندهای کروموزوم

گیرد که در ادامه هر روش توضیح می نسل جدید توسط یکی از سه روش انتخاب، تقاطع و جهش انجام

 داده خواهد شد. پس از تولید نسل جدید، دوباره مقدار تابع هدف برای هر کروموزوم محاسبه شده و روند

هدف حاصله از  شود که تابعمی حلقه تا وقتی تکراریابد. این می بازتولید فرزندان توسط والدین ادامه

 ددار مطلوب برسد. ضوابط این مقدار مطلوب را معمولا توسط تعداقآخرین نسل به مهای کروموزوم

های . گام]37-38-39[نمایند می تعیین الییا اختلاف بین بهترین مقدار حاصله از دو نسل اخیر متوها نسل

 زیر بیان کرد: ترتیببهتوان به طور خلاصه می را طی شده در الگوریتم ژنتیک

 

 اولین نسلهای تولید تصادفی کرموموزوم -1

 و انتخاب بهترین مقادیرها تابع هدف برای کروموزومی محاسبه -2

 اتمام الگوریتم در صورت حصول ضوابط تعیین شده برای اتمام -3

 زتولید نسل جدید از نسل قبل و بازگشت به مرحله دومبا -4

 

گیرد. در ادامه هر یک از می لید نسل جدید توسط یکی از سه روش انتخاب، تقاطع و جهش انجامبازتو

 شود.می توضیح دادهها این روش

 

 (:selectionانتخاب )

عینا در نسل ها بهترینبرتر هر نسل، تعدادی از های معمولا پس از انتخاب تعداد کروموزوم

برتر انتخاب شده های نامند. تعداد کروموزوممی را "انتخاب" شوند. این روش بازتولیدمی بعدی تکرار

 دهد.می درصد جمعیت نسل بعد را تشکیل 2معمولا کمتر از 

 

 (:cross overتقاطع )

والدین دریافت کرده و حداکثر کروموزوم به عنوان  2کند که می عملای اپراتور تقاطع به گونه

برد. در می خصوصیاتی را از هریک از والدینش به ارث کند. هریک از فرزندانمی فرزند ایجاد 2

 واقع کروموزوم مربوط به فرزند، بعضی از ژنها را از یکی از والدین و باقی را از والد دیگرش دریافت

( 3MPX)ای (، و یا چند نقطه2TPX)ای (، دو نقطه1SPX)ای تواند تک نقطهمی کند. اپراتور تقاطعمی

                                       
1 Single Point Crossover 
2 Tow Point Crossover 
3 Multi Point Crossover 
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 ژن به تصویر 10با هایی از انواع اپراتورهای تقاطع را برای کروموزوم هر یک 1-3باشد. شکل 

 کشد.می

 

 
 بازتولید نسل جدید با استفاده از تقاطع: 1-3 شکل

 

 (:mutationجهش )

. در این باشدمیها منظور حفظ تنوع کروموزوماپراتور جهش یک روش بازتولید نسل جدید مهم به 

های فرزندان از تغییرات جزئی و تصادفی در ژنهای وموزومکری تشکیل دهندههای روش ژن

 یمحدودهشود که هر ژن در می آید. این تغییرات تصادفی طوری انجاممی والدین به دستهای کروموزوم

 مجاز خود باقی بماند.

 

 از اعمال جهش درها نسل جدید از روش تقاطع و باقی کروموزومهای کروموزوم %60معمولا بیش از 

 آیند.می نسل قبل به وجود

 

 

 در الگوریتم ژنتیک سازیبهینه -4-3
، دو گام اساسی و اولیه مورد توجه ویژه هستند: الگوریتم ژنتیک سازیبهینهدر استفاده از روش 

متناظر با آنها. در ادامه به شرح دقیق تابع هدف و  سازیبهینهانتخاب توابع هدف و انتخاب پارامترهای 

 خواهیم پرداخت. سازیبهینهدخیل در  پارامترهای

 سازیبهینههدف تابع  -1-4-3
به همین  باشدمیالکتریکی های ید در دنیای ماشینجدهای ماشین ورنیر به صورت کلی یکی از ماشین

الکتریکی های انجام شده بروی این ماشین بخصوص نسبت به سایر ماشینهای دلیل تحقیقات و آزمایش

 موتوریکی از مهمترین فاکتورها در ساخت  موتوراست و از آنجایی که بازده  کمتر صورت گرفته

به همین دلیل در این پروژه  لات به این مسئله پرداخته شده استبه ندرت در مقاو تاکنون نیز  باشدمی
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 کنیم با توجه به مینیمم سازیمی و سعی دهیممی ماکزیمم سازی بازده ماشین قراربخصوص هدف را 

 .دریافت نماییم موتور، بیشترین بازده را از لگوریتم ژنتیکدر ا

 سازیبهینهپارامترهای  -2-4-3
انتخاب شوند که اولا بیشترین تاثیر را بر توابع هدف گذاشته ای باید به گونه سازیبهینهپارامترهای 

شود به طوریکه اختلالی  دیگر نداشته باشند و یا ارتباطشان با یکدیگر در نظر گرفتهو ثانیا ارتباطی با یک

تعریف  سازیبهینهدر حصول نتیجه مطلوب به وجود نیاورند. ویژگی سوم انتخاب مناسب پارامترهای 

بی جستجو  کافی وسیع باشد تا فضای یاندازهقابل قبول برای آنهاست به طوری که این بازه به  یبازه

مقادیر غیرقابل قبول آن پارامتر را شامل  دلیل محدود نگردد و نیز به طور منطقی محدود شده باشد و

 نشود.

شود در ابتدا یک گذاره کلی در نظر بگیریم و سپس می به همین دلیل سعی با توجه به اهمیت پارامترها

 گذاره را دارند، انتخاب نماییم. برای رسیدن به آن گذاره، ضرایبی که امکان بهینه شدن در راستای آن

رار است به صورت کاربردی و واقع گرایانه انجام شود سعی خواهیم کرد از طرفی چون این پروژه ق

متغیرهایی را انتخاب نماییم که متخصص طراح به سادگی و در حین انجام پروسه ساخت بتواند آنها را 

شده در برخی موارد به قدری دارای جزئیات  سازیهبهینهای تغییر دهد. چرا که بعضا دیده شده المان

ی ساخت، سازنده تمایلی ماشین را تحت تاثیر قرار داده و در مرحلههای باشند که سایر قسمتمی طراحی

 به تغییر آنها ندارد.

به عنوان یک ژن شناخته شده و یک  سازیبهینهچنانچه پیش از این ذکر شد، هر یک از پارامترهای 

 به طور دقیق بررسی و معرفیا هدهند. در ادامه، ژنمی کامل از آنها، کروموزوم را تشکیلمجموعه 

 شوند.می

 

 بارپذیری مغناطیسی ویژه

ورنیر حداکثر چگالی شار در های در ماشین ه ونشان داده شد gBبارپذیری مغناطیسی ویژه با 

وابسته به بارپذیری مغناطیسی ویژه موردنظر شود. انتخاب ضخامت آهنربا می فاصله هوایی تعریف

را در نظر گرفت. معمولا در چگالی شار ها پارامتر باید عدم اشباع  هسته است. در انتخاب مقدار این

شود. انتخاب مقدار کم برای بارپذیری مغناطیسی ویژه، شار می تسلا هسته به اشباع نزدیک5/1بیش از 

 یمحدوده. آن نیز مسائل خاص خود را داردو انتخاب مقدار بزرگ دهد می فاصله هوایی کمی نتیجه

 تسلا برای ماشین طراحی شده انتخاب گردیده است. 2/1تا  4/0ری مغناطیسی ویژه بارپذی

 

 یوغ استاتور و یوغ رتور

 در نظر گرفته موتوراز لحاظ فضای موجود برای جاسازی روتور  استاتور وهای محدودیت یوغ

 در نظر گرفته آنجایی که در ادامه تعداد دور برای هر فاز نیز به عنوان یک پارامتر شود. و ازمی

 توانیم محدوده انتخاب را صرفا با توجه به فضای ماشین در نظر بگیریم؛می شودمی

140mm – 165mmقطر داخلی استاتور؛ 

 194mm – 207mmقطر خارجی استاتور؛ 

 195mm – 208mm قطر داخلی رتور؛

 227mm – 245mm قطر خارجی رتور؛
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 نسبت قوس قطب به گام قطب

که  باشدمیالکتریکی های گام قطب یک پارامتر مهم در طراحی ماشین نسبت قوس قطب به

علاوه بر نقش بحرانی این پارامتر بر گشتاور دندانه ای، بازده و شار مغناطیسی فاصله هوایی نیز به 

 شدت به انتخاب صحیح این پارامتر بستگی دارد.

یکی متداول به صورت تجربی و در الکترهای بازه نسبت قوس قطب به گام قطب در بسیاری از ماشین

حاوی مقالات بسیار  در این زمینه شده است. متاسفانه ماشین ورنیرطی انتشار مقالات متفاوت مشخص 

 70/0را با افزودن مقداری آزادی بیشتر بین ها بنابراین ما نیز بازه متداول سایر ماشین باشدمیاندکی 

 گیریم.می در نظر 98/0تا 

 

 ی هر فازتعداد دور برا

، کاهش ضریب توان و پیچیسیمافزایش تلفات ، EMF، افزایش phN پیچیسیمافزایش تعداد دور 

نیز فراهم  یپیچسیمباشد که امکان جادهی ای را در پی دارد. بازه انتخابی باید به گونه افزایش راندمان

بت فرض کرده و تاثیر تعداد برای مشخص کردن اعداد این قسمت کافیست که سایر پارامترها را ثا باشد،

بازه انتخابی این  با انجام آزمایش ذکر شده خروجی را بررسی نماییم. دور برای هر فاز بروی بازده

 .باشدمیدور در هر فاز  800تا  720قسمت بین 

 

 طول ماشین

 عدتاتواند در طراحی و مراحل ساخت به سادگی تاثیر بپذیرد قامی این پارامتر نیز به دلیل اینکه

قلمداد گردد، تنها مسئله حائز اهمیت در این قسمت نیز  سازیبهینهتواند گزینه بسیار خوبی برای می

بازه را مشخص نماییم که ای ، به همین دلیل باید به گونهباشدمیفضای موجود برای جاسازی ماشین 

 .باشدمیمیلی متر  71تا  45ابعاد کلی ماشین بیش از اندازه بزرگ نشود، بازه انتخابی برای این قسمت 

 

با توجه به اینکه تعداد پارامترهای تاثیرگذار بر تابع هدف بیش از دو پارامتر بوده بنابراین برای یافتن 

 داریم. سازیهبهینهای نیاز به الگوریتمنقطه ماکزیمم 

 

 طراحی قرار داده شده است. سازیبهینهو الزمات ها در ادامه جدول محدودیت

 
 طراحی سازیبهینهها و الزامات : محدودیت1-3 جدول 

 مربوط به ابعادهای محدودیت

165 < s-iD < 041 
_in statorD [mm] قطر داخلی استاتور 

207< s -o< D 194 
_out statorD [mm] قطر خارجی استاتور 

208< r -i< D 195 
_in RotorD [mm] ر داخلی رتورقط 

245< r -o< D 272 
_out RotorD [mm] قطر خارجی رتور 

0/98< 
p<  00/7 

p 
 نسبت قوس قطب به گام قطب
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71< 
stkL<  45 

stkL [mm] طول ماشین 

 مربوط به جنس مواد )هسته و آهنربا(های محدودیت

1/1 [T]rB آهنربا از جنس: چگالی شار پسماند 

NdFeB 1/05 [H/m]rµ  مغناطیسی نسبینفوذپذیری 

Bcr, Bcs < Bmax =1/5 T  [T] cs, BcrB و روتور  یماکزیمم چگالی شار مجاز در هسته

 استاتور

 سازیبهینهالزامات 

1000 [W] outP جیتوان خرو 

155.56 [v] rmsV ولتاژ نامی 

< 1.2g 0.4 < B [T] gB پذیری مغناطیسی ویژهربا 

008<  ph< N 720 phN  هر فازبرای تعداد دور 

 > 80%𝜂  [%]𝜂   بازده )بیش از مقدار بهینه

 نشده(

 

 هدفه )بازده( تک تابع سازیبهینه -3-4-3

،gB ،s-iD ،s-oD ،r-iD، r-oDژن ) 8با توجه به انتخاب 
p ،phN  و

stkL) ایجاد شده های کروموزوم

 سازیبهینهنسل متوالی  500بوده و به تعداد  400ژن( هستند. جمعیت هر نسل  8آرایه ) 8دارای طول 

ز روش انتخاب، کروموزوم ا 2شود که می رود. بازتولید هر نسل از نسل پیشین طوری انجاممی پیش

 اند.ه دست آمدهها از روش جهش بی کروموزوماز تقاطع و بقیهها درصد باقی کروموزوم 60

 

ی سراسری تنها است. لذا حصول مقدار بهینه سازیبهینهاحتمالی های از روش یکی الگوریتم ژنتیک

با پنج خواهد بود.  یک احتمال است که در صورت مناسب نوشته شدن تابع شایستگی، این احتمال قوی

از سراسری بودن جواب به دست و حصول نتایج تقریبا یکسان  سازیبهینهی بار اجرای مختلف برنامه

 آمده اطمینان حاصل شد.

 

 توضیح داده شده است. 2-3در طراحی شکل  سازیبهینهمراحل 
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 سازیبهینه: مراحل 2-3شکل 

 

اجرا شد. باتوجه به اینکه  MATLAB رنرم افزا سازیهینهبالگوریتم ژنتیک با استفاده از جعبه ابزار 

MATLAB کند، تابع شایستگی معرف بازده، به می حصول مقدار مینیمم اجرارا به منظور  سازیبهینه

 دهد.می . به طوریکه حداقل بودن مقدار آن، حداکثر بودن بازده را نتیجهباشدمی( 3-4ی )صورت رابطه

 

(4-3)        fitness function = -𝜂 
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ریف کرد که مقدار مینیمم آنها مقدار دیگری هم تعهای توان به شکلمی البته تابع شایستگی را

و یا  𝜂 – 1ماکزیمم بازده را نتیجه دهد. به عنوان نمونه 
1

η
دیگری از تعریف تابع شایستگی های هم شکل 

 توان از آنها استفاده نمود.می هستند که

 

)به منظور حصول اطمینال از محلی نبودن پاسخ(  سازیبهینهه اجرای الگوریتم مرتب 5نتیجه 

آمده است. هر سطر کروموزوم برتر معرفی شده در یکبار اجرای  2-3ورنیر در جدول موتوربرای 

دهد. کروموزوم مشخص شده بهترین جواب )بیشترین بازده( را به دست داده و می الگوریتم را نشان

 است. بر اساس آن انجام شده موتور یطراحی بهینه

 
 سازیبهینهمرتبه اجرای الگوریتم  5نتیجه : 2-3جدول 

𝜂 gB phN 𝐃out_r 𝐃𝐢𝐧_r 𝐃out_𝐬 𝐃𝐢𝐧_𝐬 𝐋𝐬𝐭𝐤 𝛂𝐩 Exp 

83.43 1.08 763.17 226.73 198.32 197.41 151.78 51.72 0.931 1 

83.38 1.08 764.28 226.79 198.31 197.56 150.80 50.77 0.932 2 

83.36 1.06 767.61 227.08 198.29 197.49 151.61 49.98 0.933 3 

83.21 1.05 768.56 226.91 198.49 197.78 151.21 51.24 0.935 4 

82.98 1.05 768.41 226.70 198.32 197.52 150.91 51.69 0.936 5 

 

مقادیر برخی شود. البته در می مشاهده 3-3در جدول  یسازبهینهورنیر پس از  موتور نتیجه طراحی

توان به می معرفی شده در کروموزوم برتر، تغییرات کوچکی داده شده است. به عنوان مثالهای ژن

باید طوری انتخاب شود که حاصل نهایی آن یک عدد  phNتعداد دور برای هر فاز اشاره کرد، در نهایت 

ادر نیست این محدودیت را در نظر بگیرد. لذا به جای عدد اعشاری صحیح باشد. الگوریتم ژنتیک ق

 حاصله، از یک عدد صحیح نزدیک به آن استفاده شده است.

 

 

 

 

 
 مشخصات موتور ورنیر طراحی شده :3-3جدول 

 

𝐋𝐬𝐭𝐤 
 

51.72 

 

 (mm)موتورطول موثر 
 

_out statorD 
 

 

197.41 

 

 (mm)قطر خارجی استاتور

𝐃𝐢𝐧_𝐬𝐭𝐚𝐭𝐨𝐫 
 

 

151.78 
 

 (mm)قطر داخلی استاتور

gL 

 

0.5 
 

 (mm)ی هوایی طول فاصله
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_out RotorD 

 

226.73 
 

 (mm)قطر خارجی روتور 

_in RotorD 

 

198.32 
 

 (mm)قطر داخلی روتور 

sZ 

 

24 
 

 تعداد شیارهای استاتور

rZ 

 

22 
 

 تعداد جفت قطب آهنرباهای دائمی روتور 

phN 763 

 

 تعداد دور هر فاز استاتور 

𝛂𝐩  

0.931 

 

 )نسبت قوس به گام قطب( ضریب موثر قوس قطب آهنربا

Cos(φ) 0.66 ضریب توان 

 [%]𝜂  83.43 بازده 

rP 44 تعداد قطب رتور 

sn 24 تعداد شیار 

sP 4 تعداد قطب استاتور 

q 2 تعداد شیار هر فاز به ازای هر قطب 

1dK 0.995  یپیچسیمضریب توزیع 

1pK 0.966  یپیچسیمضریب گام 

skK 1 رتور/استاتور اریمورب کردن ش بیضر 

1wK 0.966  یپیچسیمضریب 

𝜹𝒄𝒖 6 یپیچسیمریان چگالی ج 

cuA 0.478 سطح مقطع هر سیم 

D 0.780  ی هر فازپیچسیمقطر 

]2[mm slotA 229.44 مساحت هر شیار استاتور 

sh 15.96 عمق شیار استاتور 

ysh 15.96 ارتفاع یوغ استاتور 

f [Hz] 50 فرکانس 

[kW] outP 1 توان خروجی 
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[v] rmsV 155.56 ولتاژ نامی 

B [T] 1.06 یری مغناطیسی ویژهبارپذ 

[T] gB 1.08 ی کارحداکثر چگالی شار نقطه 

FillK 2.5 ضریب انباشتگی شیار 

pτ 14.28 گام قطب 

dτ 26 گام شیار استاتور 

𝝈 15 زاویه الکتریکی گام شیار استاتور 

 𝝃 [𝐃𝐞𝐠] 150 استاتور یچیپمیگام س یکیالکتر یهیزاو 

𝒘𝒐 15.6 عرض شیار استاتور 

0c 0.6 اریبه گام ش اریش یعرض دهانه 

β 0.32 ضریب کارتر 

pmL 2.5 ضخامت آهنربا 

pmW 10.7 عرض آهنربا 

yH 12.5 ارتفاع آهنربا 

PM NdFeB نوع آهنربا 

1P 
 پرمیانس فاصله هوایی 1.364*7-10

rpm 136.36 سرعت 

 

 حلیل نتایجت -4-4-3
% 83.43به عدد ( 1-3)جدول  %80 عدداز  بازدهد که شومی مدنظر مشاهدههای با توجه به خروجی

در الگوریتم  پارامترافزایش یافته است، از طرفی تمامی مقادیر تعریف شده در طراحی اولیه که به عنوان 

، قطر خارجی موتورعبارتند از: طول موثر  پارامترهاژنتیک وارد شده بودند دچار تغییراتی شده اند، این 

نسبت  ،د دور هر فاز استاتورقطر خارجی رتور، قطر داخلی رتور، تعدا ی استاتور،استاتور، قطر داخل

 .قوس قطب به گام قطب و بارپذیری مغناطیسی

اما برای اینکه با دقت بیشتری به مسئله نگاه  باشدمی سازیبهینهافزایش اسمی بازده بیانگر موفق بودن 

این  امترها چه تاثیراتی داشته اند، برای واکاوی بیشترتغییرات ایجاد شده بروی پارکه  باید دید نماییم

 بررسی نماییم.پیاده سازی و ( 1FEM)شده را به صورت المان محدود  سازیبهینه موتورمسئله باید 

                                       
1 The finite element method 
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 سازی موتور بهینه ورنیر به روش المان محدودمدلفصل چهارم: 

شد. در این  سازیبهینهول گذشته طراحی و ورنیر با مقادیر نامی مشخص شده در فص موتور

شود. برای اینکه امکان مقایسه می مدلسازی 3-3بهینه شده با مشخصات مذکور در جدول  موتورفصل 

معمولی  موتوروجود داشته باشد باید در ابتدا اقدام به مدلسازی  شده سازیبهینه موتورحی اولیه و بین طرا

بدست آمده تحت شبیه سازی بررسی های ترهای تغییر یافته، دادهکرده و سپس با تعریف کردن پارام

 گردد.می

پیاده سازی کامل آن بدون امکان  باشدمیبه دلیل اینکه ماشین ورنیر مطرح شده به صورت شار شعاعی 

استفاده از تقریب در فضای دو بعدی فراهم است. بدین ترتیب در این فصل پس از معرفی روش اجزای 

 1نرم افزار مکسول 16.0ی شود. برای شبیه سازی از نسخهمی پرداخته موتوربیه سازی محدود به ش

ی مهندسین طراحی ماشین است. پس از طی مراحل شبیه سازی استفاده شده که به وفور مورد استفاده

اساسی های اقدام به بررسی نتایج و تغییرات ایجاد شده در المان ،شده سازیبهینه موتوراولیه و  موتور

 ماشین خواهد شد.

 

 (FEMمعرفی روش اجزای محدود ) -1-4

کنند. به طور کلی این می بسیاری در حل مسائل میدانی استفادههای ز روشدانشمندان و مهندسان ا

تجربی معمولا گران، های روش جای داد. 4و عددی 3، تحلیلی2تجربیی توان در سه دستهمی راها روش

یاری از مواقع انعطاف چندانی در تغییر پارامتر مورد بررسی ندارند. به همین زمان بر بوده و در بس

 تحلیلی پاسخ دقیق به دستهای تجربی غیرممکن است. روشهای دلایل گاهی عملا استفاده از روش

چنان است که ها دهند ولی نیازمند محاسبات طولانی و پیچیده هستند. پیچیدگی استفاده از این روشمی

 ی به دستعددی گرچه جواب تقریبهای ائل واقعی کاربرد آنها را غیرمعقول کرده است. روشدر مس

دهند ولی محاسبات ماتریسی و ساده تری دارند که عموما قابل برنامه نویسی کامپیوتری هستند. این می

از  ه کنندهاستفاداز دقت قابل قبولی در مسائل مهندسی برخوردارند به طوری که نرم افزارهای ها روش

ی محدود که پس از این با نام شوند. روش اجزامیتر روز به روز بیشتر و پیشرفته ،عددیهای روش

FEM عددی نه تنها در طراحی و شبیه سازی های شود، یکی از پرکاربردترین روشمی شناخته

 .]30[ باشدمیمختلف علوم های الکتریکی بلکه در زمینههای ماشین

 

های ماشینبا تحریک آهنربای دائم یا های تر همچون ماشینبا ساختار پیچیدهی یهاینبا معرفی ماش

امکان مدل سازی دو بعدی و سه بعدی  FEMتحلیل عددی همچون های رلوکتانسی، استفاده از روش

 فراهمای غیر خطی را بدون هیچ فرض محدود کنندههای ساختارهای فیزیکی غیرمعمول با ویژگی

 کند.می

 

 شود:یم ی زیر را شاملاساسا چهار مرحلهای روش اجزای محدود در تحلیل هر مساله

                                       
1 Ansys Maxwell 
2 Experimental techniques 
3 Analytical techniques 
4 Numerical techniques 
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ی کوچکتر به نام مش )مش بندی ناحیههای جداسازی ناحیه حل مساله به تعداد محدودی از المان -1

 حل مساله(

 

 م برای یک عنصر نوعیکاستخراج معادلات حا -2

 

 

 حل مساله یناحیهعادلات در سراسر و جمع بندی مها اعمال معادلات به تک تک مش -3

 

 حل دستگاه معادلات به دست آمده -4

 

 شوند.می ادامه مراحل فوق به اختصار معرفیدر 

 

 ورنیر آهنربای دائمبندی ماشین مش -1-1-4
کوچکی است که هر کدام یک مش و یا های مش بندی شامل تقسیم کردن ناحیه حل مساله به حوزه

است. در واقع فضای محصور  1شوند. هر مش شامل چند گرهمی محسوب ود(المان محدود )یا جزء محد

 دهد.می حاصل از به هم پیوستن گره ها، یک مش را تشکیل

ی کامپیوتر نیز در سرعت گذارد. البته میزان حافظهمی تاثیر زیادی بر دقت پاسخها تعداد و ابعاد مش

یشتری است، که نیاز به دقت بتر تنها در نواحی مهم کند. از اینرومی انجام تحلیل نقش اساسی را ایفا

شود تا هم دقت بالا رود و هم می تیز از مش بندی ریزتر استفادههای همچون فواصل هوایی و یا بریدگی

 ی زیادی اشغال نشده و سرعت تحلیل مطلوب باشد.حافظه

 

ی نیک خط راست یا منح در مسائل یک بعدی که فضای مساله در آنها یک خط است هر مش در واقع

بوده و در مسائل سه بعدی هر مش شامل یک حجم در فضا  حبعدی هر مش یک سطاست. در مسائل دو 

 است.

 

 فرمول بندی مساله جهت حل مساله میدان -2-1-4

(، شدت  �⃗�الکتریکی دامنه و توزیع چگالی شار مغناطیسی )های پارامترهای مهم در تحلیل ماشین

توسط  FEM( است. این پارامترها در روش ψ)ها پیچسیم( و شار پیوندی تولیدی  �⃗⃗�) میدان مغناطیسی

(  𝐴( و بردار پتانسیل مغناطیسی )MMFی مغناطیسی )(، نیرو محرکهΩپتانسیل مغناطیسی اسکالر )

 قابل محاسبه هستند.

 

                                       
1 Node 
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مغناطیسی توسط اگر در فضای مورد بررسی رسانای حامل جریان وجود نداشته باشد، شدت میدان 

 آید.می ( به دست1-4پتانسیل مغناطیسی اسکالر از رابطه )

 

(4-1)     �⃗⃗� = −∇𝛺 

 

 داریم: 1در یک ناحیه سه بعدی همسانگرد

 

(4-2) 

{
  
 

  
 𝐻𝑥 = −

𝜕𝛺

𝜕𝑥
 ,      𝐵𝑥 = −𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝛺

𝜕𝑥

𝐻𝑦 = −
𝜕𝛺

𝜕𝑦
 ,      𝐵𝑦 = −𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝛺

𝜕𝑦

𝐻𝑧 = −
𝜕𝛺

𝜕𝑧
 ,      𝐵𝑧 = −𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝛺

𝜕𝑧

 

 

همینطور اگر در فضای سه بعدی هیچ نشت یا ورود شار وجود نداشته باشد، دیورژانس چگالی شار 

 صفر است. به عبارتی:

 

   (4-3)   ∇. �⃗� = 0 

 

 توان گفت:می که در فرم اسکالر

 

  (4-4)    
𝜕𝐵𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
= 0 

 

 فوق داریم: یرابطه( در 2-4) یرابطهبا جایگذاری 

 

 

 (5-4)   
𝜕

𝜕𝑥
(−𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝛺

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝛺

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(−𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝛺

𝜕𝑧
) = 0 

 

 ( به صورت زیر است:5-4رابطه )تر بیان ساده

 

    (6-4)  
𝜕2𝛺

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝛺

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝛺

𝜕𝑧2
= 0 

 

 لاپلاس است. یمعادله( بیان 6-4ی )رابطه

                                       
( مستقل از جهت 𝜀( و گذردهی دی الکتریکی )𝜎(، رسانایی الکتریکی )𝜇 ناحیهی همسانگرد یا ایزوتروپ به ناحیهای از فضا اطلاق میشود که در آن مقدار نفوذپذیری مغناطیسی )1

 باشند.
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 شود:می ( بیان7-4) یرابطهارتباط بردار چگالی شار و بردار پتانسیل مغناطیسی به صورت 

 

(4-7)   �⃗� = ∇ × �⃗⃗�  

 

 که در آن

 

(8-4)     

{
  
 

  
 𝐵𝑥 =

𝜕𝐴𝑍
𝜕𝑦

−
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
 

𝐵𝑦 =
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑥

𝐵𝑧 =
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑦

 

 

 و نیز داریم:

 

(4-9)  ∇ × 𝐻 = 𝐽  

 

 شود:می ( نتیجه9-4ی )بردار چگالی جریان است. از رابطه  𝐽که 

 

(10-4)          

{
  
 

  
 𝐽𝑥 =

𝜕𝐻𝑍
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
 

𝐽𝑦 =
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

𝐽𝑧 =
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

 

 

= �⃗�ی با استفاده از رابطه 𝜇0𝜇𝑟�⃗⃗�  

 

(4-11)   ∇ × (
1

𝜇0𝜇𝑟
∇ × 𝐴 ) = 𝐽  

 

 داریم: 𝐴𝑧بت هستند(، برای اعداد ثا 𝐴𝑦و  𝐴𝑥باشد ) Zاگر چگالی جریان در جهت محور 

 

(12-4)    𝐵𝑥 =
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
,     𝐵𝑦 = −

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
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 آوریم:می زیر را به دست یرابطه( در فضای همسانگرد، 11-4ی )با درنظر گرفتن رابطه

 

(4-13)   
𝜕

𝜕𝑥
(

1

𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝜇0𝜇𝑟

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
) = −𝐽𝑧 

 

 در نتیجه:

 

(4-14)  
𝜕2𝐴𝑧

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐴𝑧

𝜕𝑦2
= −𝜇0𝜇𝑟𝐽𝑧 

 

بردار چگالی شار های پواسون است. لازم به ذکر است که مولفه یمعادله( همان 14-4) یرابطه

 .]41[بستگی دارند  ( 𝐴)انسیل مغناطیسی بردار پتهای به گرادیان مولفه ( �⃗�)مغناطیسی 

 

به طور خلاصه، سلسله روابط فوق نشان دادند برای به دست آوردن چگالی شار ابتدا پتانسیل 

که بین چگالی شار و ای و سپس با توجه به رابطه آمده به دستای مغناطیسی از روابط تعریف شده

سایر پارامترهای آید. سپس با استفاده از آن، می ه دستپتانسیل مغناطیسی حاکم است، بردار چگالی شار ب

 شوند.می مورد نیاز محاسبه

 

 و حصول دستگاه معادلاتها اعمال روابط به مش -4-1-3
ی یک ماشین الکتریکی به معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی برای یافتن شار مغناطیسی داخل هسته

 شود.می ( بیان15-4) یرابطهصورت 

 

(51-4)  ∇ × υ(∇ × A) = −J + jσωA 

 

فرکانس  ωماشین، های پیچسیمچگالی جریان  Jبردار پتانسیل مغناطیسی،  Aفوق  یرابطهدر 

𝜐رسانایی الکتریکی ویژه و  σزاویه ای،  = 1
𝜇⁄ .مقاومت مغناطیسی ویژه )عکس نفوذپذیری مغناطیسی( است 

 

اه مانند ناحیه نشان داده شده در شکل دلخو یناحیهدر یک  FEM( به روش 15-4) یمعادلهبرای حل 

با هم همپوشانی ها طوری که مش، ابتدا ناحیه را به تعدادی مش هرمی )چهار وجهی( تقسیم کرده به 4-1

 نداشته باشند.
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 مش بندی یک ناحیه دلخواه از فضا :1-4شکل 

 

صدد یافتن توزیع  شود. ابتدا درمی گره تقسیم Nالمان و  Mبه  دلخواهبه این ترتیب هر ناحیه 

,𝐴𝑒(𝑥ام که آن را با eپتانسیل المان  𝑦, 𝑧) مذکور  یناحیهدهیم، هستیم. توزیع پتانسیل در کل می نشان

 شود:می ( محاسبه4-16) یرابطهاز 

 

(4-16)   𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ 𝐴𝑒𝑀
𝑒=1 (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 

صورت خطی است، در هر نقطه داخل فضای  شود که در هر المان تغییرات بردار پتانسیل بهاگر فرض 

 هرمی هر المان داریم:

 

(17-4)   𝐴𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑦 + 𝑑𝑧 

 

قدت تقریب فوق را بالاتر د)که طبعا تعداد آنها را افزایش خواهد داد( ها البته کوچکتر انتخاب کردن المان

 خواهد برد.

کند، چگالی شار مغناطیسی، می ی به صورت خطی تغییر( چون پتانسیل بردار17-4با توجه به رابطه )

 خل هر المان مقدار ثابتی خواهد داشت.(، دا7-4) یرابطهبا توجه به 

 

توزیع پتانسیل برداری برای هر المان  یمعادلهبا حل معادلات فوق و همچنین اعمال شرایط مرزی، 

از ها به دست خواهد آمد. پتاسیل گره( 18-4) یرابطهآن طبق های هرمی شکل بر حسب پتانسیل گره

 شود.می آن پرداختهشوند که در بخش بعد به می شرایط مرزی حاصل

 

(4-18)   𝐾4×4
𝑒 . 𝐴4×1

𝑒 = 𝑔4×1
𝑒 

 

𝐾4×4(، 18-4) یرابطهدر 
𝑒  ماتریس سختی عنصرe ،ام𝐴4×1

𝑒 عنصر های بردار پتانسیل گره

e ام و𝑔4×1
𝑒 تک مربوط به تکهای . از ترکیب ماتریسباشدمیر تحریک و ناشی از منابع ورودی بردا
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آید. با فرض دارا بودن می دهد، به دستمی دستگاه معادلات نهایی را تشکیلالمان ها، ماتریس کلی که 

N  گره وM  المان در کل فضای سه بعدی مورد بررسی، ماتریس سختی کل یک ماتریس𝑁 × 𝑁 

 دهد.می ( دستگاه معادلات کل به دست آمده را نشان19-4) یرابطه خواهد بود.

 

(19-4)   𝐾𝑁×𝑁
𝑒 . 𝐴𝑁×1

𝑒 = 𝑔𝑁×1
𝑒 

 

( 17-4) یرابطهتوان با استفاده از می هامشخص شدن مقدار پتانسیل در تمام گره با حل دستگاه فوق و

 رد.پتانسیل را در تمام نقاط فضای مورد بررسی به دست آو

 

 توان چگالی شار، شار، گشتاور و ... را محاسبه نمود.می با به دست آوردن پتانسیل مغناطیسی

 

 مرزیشرایط  -4-2
 

 توان بررسی نمود:می شرایط مرزی اعمالی به مرزهای فضای مورد بررسی را در سه دسته

 

ک نقطه مشخص برابر با این شرط مرزی مقدار بردار پتانسیل مغناطیسی در ی :1شرط مرزی دیریکله

ی شدن گیرد. شرط مرزی دیریکله خطوط شار را وادار به موازمی قرارای با مقدار از پیش تعیین شده

عدد ثابت  Pشود. در این رابطه می ( بیان20-4) یرابطهکند. شرط مرزی دیریکله با می با مرزها

 شرط مرزی برای بردار پتانسیل مغناطیسی است. یکنندهبرقرار 

 

(20-4)   {
𝐴 = 𝑃; شرط مرزی دیریکله غیرهموژن      

𝐴 = 0; شرط مرزی دیریکله هموژن           
 

 

کند. می این شرط مرزی مشتق مرتبه اول بردار پتانسیل مغناطیسی را برابر با صفر :2نیومنشرط مرزی 

 یرابطهکنند. می قطعمرز دارای شرط نیومن را  ،به این معنی که خطوط شار مغناطیسی به طور عمود

 ی در جهت عمود بر مرز است.بردار یکه nزیر بیان شرط مرزی نیومن است. در این رابطه 

 

(4-21)   
𝜕𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝜕𝑛
= 0 

 

توان یکی از می در شرایطی که مدل ماشین مورد بررسی دارای تقارن باشد، :3شرط مرزی تقارن

متقارن انجام داد. به این های ط برای یکی از بخشرا فق FEMمتقارن را حذف کرده و تحلیل های بخش

یابد. مرزهای بخش می افزایشداشته و سرعت تحلیل ای ترتیب حجم محاسبات کاهش قابل ملاحظه

                                       
1 Dirichlet boundary condition 
2 Neumann boundary condition 
3 Symmetry boundary condition 
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 متقارن باقی مانده برای تحلیل شرایط مشابهی دارند. در این مرزها از شرایط مرزی تقارن استفاده

 شود.می

 FEMنربای دائم با استفاده از ورنیر آه موتورمدلسازی  -3-4
 

 عبارت است از: FEMمراحل تحلیل به روش 

 

 پیش پردازش:ی الف( مرحله

   

 تعریف و ترسیم ساختمان ماشین الکتریکی -

برای آهنربای  NdFeBتعیین جنس مواد در هر قسمت )فولاد برای هسته، مغناطیس دائم از جنس  -

 و هوا(ها دائم، مس برای هادی

 مرزی تعیین شرایط -

 

 پردازش:ی ب( مراحله

 

 بندی ساختار تعریف شدهمش -

 تشکیل دستگاه معادلات -

 ی پتانسیل مغناطیسی در هر گرهاسبهحل دستگاه معادلات و مح -

 

 ی پس از پردازش:ج( مرحله

 

مورد نظر با استفاده از بردار پتانسیل مغناطیسی نظیر چگالی شار مغناطیسی، های محاسبه کمیت

 القایی و ...ی ، نیرو محرکهشار مغناطیسی

 

شار محوری آهنربای دائم با ساختار استاتور میانی، دارای  موتوردر ادامه هر یک از مراحل فوق برای 

 .شودمی شیار، شرح داده 24قطب و  44

 

 پیش پردازشی مرحله -1-3-4
 

 دهد.می ی استاتور را نمایشهسته 2-4شیار رسم شد. شکل  24استاتور با ابتدا ساختار 
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 نمای ساختار استاتور: 2-4 شکل

 

استاتور فوق را پس  3-4متمرکز بدون همپوشانی و تک لایه است. شکل سیم بندی انتخاب شده از نوع 

 دهد.می نمایش پیچیسیماز انجام 

 

 
 شده پیچیسیمنمای استاتور : 3-4شکل 

 

. باشدمیر داده شده روی سطح هسته قطب ساخته شده از آهنربای دائم قرا 44دارای روتور  یهسته

 .باشدمیآن های به همراه قطبروتور  نمایی از( 4-4)شکل 
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 به همراه آهنرباهای مربوط به آنروتور  ی: هسته4-4شکل

 

 .باشدمی 5-4ورنیر آهنربای دائم به صورت شکل  موتورساختار نهایی 

 

 
 شیار 24قطب و  44بای دائم با ورنیر آهنر موتورنمای دوبعدی مش بندی و : 5-4شکل 

 

در  (Regionشود )می در آن قرار گرفته و شرایط مرزی برای آن تعریف موتوربخشی از فضا که 

ی هموژن برای تمام مرزهای این ناحیه تعریف نمایش داده شده است. شرط مرزی دیریکله 6-4شکل 

 شده است.
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 موتور ورنیر مغناطیس دائممرزی تعریف شده در از فضای ای نمونه: 6-4شکل 

 

 

 پردازشی مرحله -2-3-4
 

پردازش، مش بندی ساختار ماشین است. نرم افزار مکسول به طور خودکار قادر است ی اولین مرحله

ی نرم افزار را طوری تغییر داد که بسته به مش بندی را انجام دهد. اما بهتر است تنظیمات تعریف شده

ی نواحی ریزتر باشد تا دقت نتایج افزایش یابد. واضح است که مش خروجی موردنظر مش بندی بعض

تر از ککه از اهمیت بیشتری برخوردارند، کوچها هوایی و دندانه یفاصلهدر نواحی نزدیک به  بندی

 سایر نواحی است.

 

نمایش داده شده است. با نزدیک شدن  7-4شدت میدان مغناطیسی محاسبه شده برای هر نقطه در شکل 

 یابد.می افزایش آهنربا که منبع تولید شار مغناطیسی هستند، شدت میدان مغناطیسی نیز به
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 شدت میدان مغناطیسی در هر نقطه از ساختار موتور :7-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 FEMتحلیل موتور ورنیر در  -4-4
 شود.می در این قسمت به تحلیل مقادیر موتور در نرم افزار مکسول پرداخته

 میدان مغناطیسی در فاصله هوایی چگالی -1-4-4
 فاصله هوایی یکی از مهمترین پارامترهای موجود در طراحی ماشینچگالی میدان مغناطیسی در 

در بیشترین چگالی میدان مغناطیسی را ماشین،  سازیبهینهشود در می باشد و به صورت کلی سعیمی

 فاصله هوایی ایجاد نماییم.
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 سازیبهینهاز  پساطیسی فاصله هوایی : چگالی میدان مغن8-4شکل 

 

از  پسچگالی میدان مغناطیسی در فاصله هوایی  شودمی مشاهده 8-4ر یکه در تصو همانگونه

 .باشدمی 763.181mTبه صورت میانگین برابر  سازیبهینه

 تلفات -2-4-4
ورت مستقیم بروی باشد چرا که به صمی ، کاهش تلفات یکی از مهمترین اهدافسازیبهینهبدون شک در 

 شود.می با یکدیگر مقایسه سازیبهینهدر این قسمت تمامی تلفات قبل و بعد از بازده تاثیر خواهد داشت. 

توضیح مختصری در مورد تلفات بررسی شده در طی  پرداخته شودقبل از اینکه به بررسی نمودارها 

 شود؛می ارائه سازیبهینهاین 

 

 (Core Loss)تلفات هسته 

 نیا ردیقرار بگ یسیمغناط راتییتغ ریتحت تاث AC انیاستفاده از جر لیکه هسته به دل یزمان

که  دیدهد، دقت داشته باشمی که معمولا به صورت گرما خود را نشانآشکار خواهد شد نوع از تلفات 

 موتور نیتلفات محاسبه شده در اشود. در ادامه می گفته زین یمواقع به تلفات هسته تلفات آهن یبرخ

 بررسی خواهد شد؛

 



66 
 به روش المان محدود ریورن نهیموتور به یسازمدل  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 
 سازیبهینهقبل از  موتورتلفات  :9-4شکل 

 

 
 سازیبهینهاز  پس موتورتلفات : 10-4شکل 

 

 (Hysteresis lossesتلفات پسماند )

که  یمعن نیشود. به امی جادیدر هسته ا یسیپس ماند مغناط تیدر اثر خاص سیسترزیتلفات ه

شده و  مغناطیسی یشود هسته به مقدار کممی جهت، باعث کیدر  یاز هسته آهن یسیمغناط شارعبور 

 فقبل تل کلیس مین ییآهن ربا تیبردن خاص نیاز ب یبرا یانرژ یمقدار یبعد کلیس میدر ن جهیدر نت

های به فرکانس داشته و در فرکانس یبستگ سیسترزیشود. مقدار تلفات همی عمل دائماً تکرار نیشود و ا

و  ی. به علت تلفات گردابابدیمی شیفرکانس به شدت افزا شیمقدار آن با افزاو  ت.مقدار آن کم اس نییپا

شود. می استفاده ییهسته هوا ایو  تیبالا معمولاً از هسته با پودر آهن، فرهای در فرکانس س،یسترزیه

ً یچرا که تلفات مزبور در آن تقر است نیبهتر یینظر هسته هوا نیاز ا و مباحث کاغذ  یصفر است. برو با

حال در نرم افزار  نیباشد با امی یگرداب انیجر اتتلفات هسته درواقع مجموع تلفات پسماند و تلف یتئور

قبل از  زین نجایشوند. در امی محاسبه شتریدقت ب یدو مورد به صورت مستقل از هم برا نیمکسول ا

به صورت  زیمقدار ن نیا ازیسبهینهبوده که پس از  w50.77برابر  یتلفات پسماند عدد سازیبهینه

 .است دهیرس w11.45به عدد  یکاهش

 

 (Eddy current) یگرداب انیتلفات جر



67 
 به روش المان محدود ریورن نهیموتور به یسازمدل  سازی موتور مغناطیس دائم ورنیرطراحی و بهینه

 

 

 یگردش یکیالکتر یهاانیفوکوُ به جر انیجر ای( Eddy current) یگرداب انیجر ک،یزیدر ف

. شودیاء مبا زمان، الق ریمتغ یسیمغناط دانیم کیرسانا در اثر  کیشود که در می گفته یاو پراکنده

نسبت به  دانیحرکت رسانا و م ایمتناوب،  انیجر کی لیبه دل تواندیم یسیمغناط دانیم نیبودن ا ریمتغ

 هم باشد.

 ایو رسانا،  دانیمنبع م یاز حرکت نسب یناش یسیمغناط دانیم رییرسانا در معرض تغ کیکه  یهنگام

( در یپراکنده )گرداب یِ گردش یهاانیجر رد،یگیمتناوب قرار م انیجر کیدر اثر  دانیخودِ م رییتغ

 دیتول یسیمغناط یهادانیخود، م ۀبه نوب یگرداب یهاانیجر نی(. اشودیالقاء م انی)جر ندیآیم دیرسانا پد

 جادیباعث ا نیبنابرا کنند،یبر اساس قانون لنز مخالفت م ه،یاول یِ سیمغناط دانِ یم رِ ییکه با تغ کنندیم

 .شوندیم سیرسانا و مغناط نیبه بدافعه و جاذ یروهاین

در هنگام پارو زدن  هاانیجر نیاست. امشابه در آب گرفته شده یهاانیاز جر یگرداب انیجر اصطلاح

 . ندیآیوجود مدر آب به

 

. کنندیم دیتول یسیمغناط یرویگرما و ن ،یکیالکتر انیدرون هسته، مانند جر یگرداب یهاانیجر

 یعامل شناور نیهمچن یگرداب یهاانیبه کار برد. جر ییالقا شیگرما یراب توانیگرما را م نیا

(Levitation( در ابََررساناها )Superconductorهستند. جر )یطلوبنام راتیتأث ،یگرداب یهاانی 

( Laminatingکردن ) هیلا هیبا لاکه  ها و ترانسفورماتورهاهم دارند، از جمله اتلاف توان در مبدل

 .رسندیتلفات به حداقل م نیرساناها، ا

 یبرا توانیم ی( در رساناها هستند. از اثر پوستSkin effect) یعامل اثر پوست ،یگرداب یهاانیجر

که در شکل کوچک استفاده کرد. همانطور  یهاجمله ترک مواد از یهندس یهایژگیو رمخربیتست غ

بوده است که پس از  w6.74برابر  زیسابهینهقبل از  Eddy currentتلفات  دیکنمی مشاهده 4-9

 است. افتهیکاهش  w1.88به مقدار  سازیبهینه

 

 Excess lossتلفات 

به عنوان تلفات اضافه  Ansys Maxwellاین نیز نوعی از تلفات است که در نرم افزار 

 بیان شده است؛ Excess Lossشود، در ادامه معادله محاسبه تلفات می برسازمان معرفی

 

(1-4) 

 
 برابراست با؛ eC (1-4رابطه )که در 

 

(2-4) 
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برابر  سازیبهینهپیش از  Excess Lossشود تلفات می نیز مشاهده 9-4همانطور که در شکل 

24.90w  3.42( این مقدار به 10-4)شکل  سازیبهینهبوده است که پس ازw .کاهش یافته است 

 

 بخش تلفات یکل یبررس

رخ  ورنیر موتورکاهش تلفات در ها در این قسمت در تمام بخش شودمی همانگونه که مشاهده

 .داده شداز توان مصرفی در بخش تلفات کاهش  65.66w ،سازیبهینهبدین معنا که با داده است 

 

 گشتاور -3-4-4
، با توجه به سرعتی که در شودمی پرداخته سازیبهینهدر این قسمت به بررسی گشتاور موتور پس از 

کند، گشتاور می و اینکه موتور با توان یک کیلووات دوران (rpm136.36نظر گرفته شد )طراحی در 

شود که موتور با مقدار متوسط می مشاهده 11-4باشد، با توجه به شکل  N.m 70.06مورد انتظار باید 

 باشد.می %3.64باشد که به معنای درصد خطای قابل قبول می در حال دوران N.m67.50 گشتاور 

 
 سازیبهینهموتور ورنیر پس از گشتاور : 11-4شکل 

 گشتاورریپل  -4-4-4
و کاهش  شیو به افزا شودیم دهید یکیالکترهای ماشیناست که در اکثر  یاثرریپل گشتاور 

 نیاختلاف ب یمقدار آن با بررس .گرددیم در محور )شفت( چرخنده موتور باز یگشتاور خروج یادوره

. شودیداده م شیو معمولاً به صورت درصد نماآید می دوره به دست کیاور در حداکثر و حداقل گشت

مقدار گشتاور بدست آمده شده را بروی میانگین ، برای محاسبه ریپل گشتاور در نرم افزار مکسول

(Meanگشتاور تقسیم ) ریپل  سازیبهینهپس از  شودمی مشاهده 12-4، همانطور که در تصویر شودمی

بروی عملکرد و طول عمر  تواند تاثیر بسزاییمی پایین بودن ریپل گشتاور می باشد. %5.94 گشتاور

ریپل گشتاور کم، خود عاملی در جهت کاهش تلفات مکانیکی و چراکه ماشین در درازمدت داشته باشد، 

 باشد.می عایق صدا
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 سازیبهینهاز  پس موتورگشتاور  پلیر: 12-4شکل 

 

 Back-emfولتاژ  -5-4-4

شود شاهد می مشاهده 13-4کنید، همانطور که از شکل می را مشاهده back-emfولتاژ  13-4در شکل 

 ولت 132.9ولتاژ در این شکل عدد  RMSباشیم، مقدار می یبسیار خوب توزیع هارمونیکییک موج با 

 باشد.می

 
 Back-emfولتاژ : 13-4 شکل

 

 نضریب توا -5-4-4
سبه ضریب توان در نرم افزار مکسول وجود دارد، در این پایان نامه با متفاوتی برای محاهای روش

، در ابتدا شودمی موج ولتاژ و جریان و انجام محاسبات مربوطه ضریب توان محاسبهشکل قطع دادن 

 ضرب 111.114444444مناسب جریان عبوری از استاتور را در عدد  هبرای داشتن یک مقایس

و جریان را در یک نمودار ترسیم کرده و با نشانه گذاری محل گذر از پس دو موج ولتاژ ، سشودمی
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در ادامه با توجه ، شودمی تعیین m2و  m3های آنها، زمان دقیق گذر از صفر هر موج را با نام صفر

قرار دادن کند( با می کار 50hzباشد )موتور با فرکانس می میلی ثانیه یک واحد فرکانسی20به اینکه هر 

 کنیم.می مقدار دقیق ضریب توان را محاسبه 3-4در رابطه  m3و  m2 اختلاف

 

(3-4) 

cos
(𝑚3 −𝑚2)

20 × 10−3
∗ 360 

 

که با توجه به فرض ابتدایی و شرایط خاص موتور  712/0برابر است با  سازیبهینهضریب توان پس از 

 باشد.می ورنیر عددی قابل قبول

 ایگشتاور دندانه -6-4-4
 

 یدائم یسیمغناط یرویاست که به علت اثر متقابل ن یگشتاور یکیالکتر یموتورها یاندانهگشتاور د

به عنوان  نیگشتاور همچن نی. اشودیم داریپد نیاستاتور در ماش یدائم یآهنرباها یروتور و شکافها

"Detentبه  است و تیگشتاور وابسته به موقع نی. اشودیشناخته م انی( گشتاور بدون جرطانکی" )ش

 استاتور دارد. یهادندانه ایبه تعداد قطبها  یکه بستگ شودیم دیتول یاصورت دوره

. مخصوصاً در شودیه نامطلوب در هنگام استفاده از موتور محسوب مبه عنوان مؤلف یادندانه گشتاور

باعث  ندتوایگشتاور م نی. ادهدیمشابه تشنج و لرزش نامنظم به موتور دست م یحالت نییپا یسرعتها

 تواندیم تورمو ینرسیا یلترهایبالا ف یبشود اگرچه در سرعتها زینوسان در سرعت چرخش موتور ن

 .کند یگشتاور را خنث نیا

نیوتن متر می باشد که با توجه به گشتاور تولیدی بالای  0.14گشتاور دندانه ای موتور  14-4طبق شکل 

 این موتور عددی بسیار مناسب می باشد.

 
 گشتاور دندانه ای در موتور بهینه شده: 14-4شکل 
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 سایر مشخصات -6-4-4
 آورده شده است. 15-4در شکل های  Flux-Linkageدر پایان نیز نمودار 

 
 در موتور بهینه شده Flux-Linkage: 15-4شکل 
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 فصل پنجم: مقایسه تاثیر آهنربای نئودینیوم و فریت در موتور

شود، برای شروع انواع می بررسی تاثیر نوع آهنربای استفاده شده در موتور پرداخته در این فصل به

به مشاهده تاثیرات  (FEM) المان محدودشود و سپس با استفاده از شبیه سازی می آهنربا شرح داده

 شود.می پرداخته آهنرباهای مذکور

 

 فریت -1-5
 یتاکش»( و Yogoro Kato« )کاتو وگوروی» یهابه نام یتوسط دو محقق ژاپن 1تیفر یرباآهن نیاول

سال بعد در  ستیساخته شد. حدود ب ۱۹۳۰در  ویتوک فناوری ی( از مؤسسهTakeshi Takei) «یتاکِ 

کشف  نیکشف شد. ا پسیلیف یشرکت هلند کیزیف شگاهیدر آزما( 19O12BaFe) تیهگزافر میبار ۱۹۵۰

ساخته شود تا در مورد خواص  تیفر ملانتانی یماده از یارخ داد. قرار بود نمونه یبه صورت اتفاق

 یساخته شد. وقت تیهگزافر مباری یماده ،شگاهیآزما اریدست کیشود. در اثر اشتباه  قیآن تحق ییرسانامین

مشخص کردند،  کسای یدارد و ساختارش را با پراش اشعه یسیمغناط تیماده خاص نیکه متوجه شدند ا

 ییبالا یماده هم ارزان بود و هم وادارندگ نیفرستادند. از آنجا که ا سیمغناط یهاآن را به بخش پژوهش

« فروکسدور» یانبوه رساند و با نام تجار دیولآن را به ت ۱۹۵۲در  پسیلی، شرکت ف(KA/m170)داشت 

(Ferroxdureبه بازار عرضه کرد. ق )استفاده از  عسری یهو عملکرد مناسب آن باعث توسع نییپا متی

 «تیهگزافر میاسترانس» یرباآهن ۱۹۶۰شرکت در  نیمختلف شد. هم عیرباها در صناآهن

(19O12SrFe) بر عملکرد  هیدو ماده با تک نیبود. ا تیهگزافر میرا عرضه کرد که توانمندتر از بار

 یهداشتند. در ده اریدر اخت را رباهاآهن بازاری هعمد بخش ۱۹۸۰ یهتا ده نشانییپا متیخوب و ق

27O+3فریت  ۹۸۰۱
16Fe+2

2BaFe  23 تیفر ۱۹۹۱و درO18ZnFe2Ba بهتر  یارائه شدند که عملکرد

 داشتند. یقبل یهاتیاز فر

 م،یاسترانس م،یمانند بار یتیدو ظرف یآهن و فلزها دیاکس بیهستند که از ترک یکی، مواد سرامهاتیفرِ  

ها سخت و هستند. آن یسیمغناطیر  جزء مواد فِ  هاتی. فرشوندمی ساخته …کبالت و  کل،یسرب، ن

 یانمونه، 4O3Feبا فرمول  تیهمان مگنت ای یعیطب یربااست. آهن اهیس ای یاند و رنگشان خاکسترشکننده

 .استرفتهینما به کار مساخت قطب یبرا شیها پاست که از قرن تیفر کیاز 

 

 یارزانشان، کاربردها متیختلف از جمله قم یهالیاما به دل ستندین یایچندان قو یرباهاآهن ها،تیفر

 گوناگون دارند. عیدر صنا یعیوس

 ساختار و فرمول شیمیایی -1-1-5
مانند  یتیفلز دو ظرف کی Mنوشت که در آن  yOxM(Fe(به صورت  توانیرا م هاتیفر یفرمول کل

هستند.  یاد چندبلورجز مو هاتفری ماده، ساختار نظر از. است …و  میتریا م،یمنگنز، مس، بار کل،ین

اند. از لحاظ ساختار شده لیمختلف تشک یهایریگبا جهت زیر یبلورها یادیکه از تعداد ز یمعن نیبه ا

و هگزاگونال )شش  تیگارنت، پروسکا نل،یاسپ یهاتیدارند مانند فر یانواع مختلف هاتیفر یبلور

                                       
1 Ferrite 
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 یهاتیکه عبارتند از: فر شودیاستفاده م هاتیفر اصلیی هساخت آهنرباها از سه خانواد ی(. برایوجه

 گارنت. یهاتیو فر نلیاسپ یهاتیفر گونال،هگزا

 

 هگزاگونال یهاتیفر

سرب  ای میاسترانس م،یمعمولاً بار Mاست که در آن  19O12M(Fe(ها به صورت آن یفرمول کل

است.  یعمودمحور  کیهگزاگونال با  ای یها به صورت منشور شش وجهآن یاست. ساختار بلور

 نی. به همشودیمحورها انجام م ریتر از ساآسان یعمودمحور  نیا یماده در راستا یس شوندگیمغناطِ 

جهت  ایاندازه  یعنی. شوندیسخت محسوب م یسیجزء مواد مغناط یسیاز لحاظ مغناط هاتیفر نیا لیدل

 نیاند. امناسب یدائم یت آهنرباهاساخ یرو برا نیو از ا کندینم رییتغ یها به راحتآن یسیمغناط دانیم

هستند.  یدائم تیفر یساخت آهنرباها یمواد اصل هاتی. هگزافرنامندیم زین «تیهگزافر»خانواده را 

از  یا( نمونهFerroxdure« )فروکسدور» یبا نام تجار (19O12Fe Ba) «تیهگزافر میبار»

 است. هاتیهگزافر

 

 نلیاسپ یهاتیفر

 کل،یمنگنز، ن یاز فلزها یکی Mاست که در آن  4O2M(Fe(صورت ها به آن یفرمول کل

 یو مکعب 4O2(MgAl( نلیاسپ یبلور کان ختیها همرآن یاست. ساختار بلور میزیمن ایمس  ،یکبالت، رو

نرم  یسیجزء مواد مغناط لیدل نیماده ندارد و به هم یسدر مغناط یریتأث یبلور یریگشکل است. جهت

 یرو برا نی. از اکندیم رییتغ یها به آسانآن یسیمغناط دانیجهت م ایاندازه  یعنی. شوندیمحسوب م

( 4O2MgFe) «تیمنگنز فر»و ( 4O2NiFe) «تیفر کلین»اند. موقت مناسب یساخت آهنرباها

 هستند. نلیاسپ یهاتیاز فر ییهانمونه

 

 گارنت یهاتیفر

 یعنصر خاک کی ای( Y) میتریلز اف Mاست که در آن  12O5M3(Fe( ها به صورتآن یفرمول کل

 یشتریب یدگیچیشکل است. اما پ یگارنت )لعل( و مکعب یآن مشابه کان یاست. ساختار بلور گرید ابیکم

 زیمواد ن نیدارد. ا یمتفاوت جیمختلف نتا یهاماده در جهت نیا یسدارد و مغناط نلیاسپ ارنسبت به ساخت

 12O3(Fe3Y(( با فرمول YIG« )آهن گارنت میتریا». شوندیسخت محسوب م یسیجزء مواد مغناط

 .رودیبه کار م ویکروویما زاتیتجه و یکیالکترون یگارنت است که در مدارها یهاتیاز فر یانمونه

 

 سخت و نرمهای فریت -2-1-5
 ی)آهنرباها« نرم»( و یدائم آهنرباهای) «سخت» یهبه دو دست هاتیفر ،یسیاز لحاظ خواص مغناط

 :شوندیم میسموقت( تق

 

 نرمهای فریت

 یسیمغناط دانیم کیدارند و با قرار گرفتن در  ییبالا یسیمغناط ییسو تراوا کیمواد از  نیا

 یوادارندگ گرید ی. از سوکنندیم تیرا تقو دانیو م کنندیم دایپ یسیمغناط تیخاص یبه راحت یخارج
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 گرید ت. به عباردهندیرا از دست م خود یسیمغناط تیخاص ،یخارج دانیدارند و با حذف م ینییپا

 .شودیانجام م یبه آسان هاتیفر نیمغناطش و وامغناطش ا

 یهمانند هست کنندیم جادیمتناوب ا یسیمغناط یهادانیکه م شودیاستفاده م یزاتیدر تجه هاتیفر نیا از

نرم  یهاتیمهم فر تیمز کی. کیکروالکترونیو م یمخابرات یهادستگاه القاگرهای و ترانسفورماتورها

اندازه  ریی. چرا که با تغتندهس تهیسیالکتر قیاست که عا نیو رسانا ا ینرم فلز یسینسبت به مواد مغناط

گرما  دیامر منجر به تول نیو ا شودیالقا م یکیالکتر یهاانیدر مواد رسانا جر ،یسیمغناط دانیجهت م ای

 قی. عاشودی( گفته مEddy Current) «یگرداب انیرج» جادیا دهیپد نی. به اشودیم یو اتلاف انرژ

 .کنندیم یریجلوگ یو اتلاف انرژ یگرداب انیجر جادیاز ا هاتیبودن فر

 

 سختهای فریت

 ادیز یوادارندگ یرویمواد ن نی. در اروندیبه کار م یدائم یساخت آهنرباها یسخت برا یهاتیفر

داد.  رییها را تغآن یسیمغناط دانمیی هانداز ایجهت  نتواینم یشدن، به راحت یسیاست و پس از مغناط

 …و  یمواد معدن یهاجداکننده کروفوها،یم ،بلندگوها ها،خچالیدر  یساخت آهنربا یرو برا نیاز ا

 «هاتیهگزافر»موسوم به  هاتیاز فر یاسخت از خانواده یهاتیساخت فر ی. براشوندمی استفاده

 .شودیاستفاده م

 

 و کاربردهاها یژگیو -3-1-5
رو  نی. از ارسدیبر متر مکعب م لوژولیک ۳۰و حداکثر به  ستیچندان بالا ن هاتیفر ییتوان آهنربا

 نیآهنرباست؛ بنابرا یادیز ریاستفاده از مقاد یبه معنا هاتیفر یهلیبه وس یقو یسیمغناط یهادانیم جادیا

 یهایژگیو یکرد. اما برخ ستفادهها ااز آن توانینم کم باشد، دیوزن آهنرباها با ایکه حجم  یدر موارد

ارزان هستند، مواد  هاتیداشته باشند. فر یعیوس یکاربردها گرید یها باعث شده در مواردخاص آن

 754-420آنها بالا و در حدود  1یکور یدارند. دما ییبالا ییایمیش یداریفراوان است و پا شانهیاول

 شیبلکه افزا شودیدما نه تنها کم نم شیها با افزاآن یه بر آن وادارندگاست و علاوی سلسیوس درجه

 ها استفاده کرد.از آن توانیبالا هست، م یبه دماها ازیکه ن ییرو در جاها نی. از همابدییم

در قطعات  یاریبس یکه کاربردها شودیکوچک استفاده م یکیالکتر یدر ساخت موتورها هاتیفر از

بلندگوها  یدارند. آهنرباها یو شارژ یبرق یهایگوشتچیو پ هالیمانند در میبدون س یارهاخودروها و ابز

 هستند. هاتیاز فر زین هاخچالیدرِ  زیو ن هاکروفونیو م

ها در استفاده از آن یبرا یژگیو نیهستند. ا تهیسیالکتر قیاست که عا نیا هاتیمهم فر تیخاص کی

 یهادانیکه م ییاست. چرا که در جاها دیمف اربسی القاگرها و نسفورماتورهاترای همانند هست ییکاربردها

در مواد رسانا و  یکیالکتر انیجر یموجب القا یسیمغناط دانیم رییوجود دارد، تغ ریمتغ یسیمغناط

 انیجر» جادیرا ا دهیپد نی. اشودیم یگرما و اتلاف انرژ جادای باعث خودی هبه نوب نیفلزها شده که ا

 یفلز یاز آهنرباها توانینم یموارد نیدر چن لیدل نی. به همنامندی( مEddy Current) «یدابگر

و از  دهندیرا به شدت کاهش م یگرداب انیبودن، جر قیعا لیبه دل تیفر یاستفاده کرد. اما آهنرباها

 .کنندیم یریما جلوگبه صورت گر یاتلاف انرژ

 .روندیها به کار ممانند آنتن یزاتیساخت تجه یبرا لیدل نیهم بالاست و به هاتیفر یسیمغناط ییتراوا

                                       
1 Curie Point 
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ساخت  یرو برا نیو از ا کنندیجهت جذب م کیرا فقط در  ویکروویامواج ما یانرژ هاتیاز فر یبرخ

 .شوندیاستفاده م ویکروویما یبرهاموج

 

 1ومیمینئود -5-2
 نیدر و Carl F. Auer von Welsbachبه نام  یشیاتر دانیمیش کی 1885را در سال  میمینئود

جدا نمود اما تا سال  میمیدیبه نام د یااز ماده میمیرا به همراه عنصر پرازئود میمیکشف کرد. او نئود

( و دی)جد neos یونانی یهااز واژه میمیکلمه نئود نشد. هیعنصر ته نیحالت نسبتا خالص ا 1925

didymos است.)دوگانه( گرفته شده 

 

 یاکه ماده« 4Ce,La,Th,Nd,Y(PO) تیشن موناز یونی ییجابجا ندیفرآ قیاز طر میمینئود رشتیب امروزه

 .شودیم هیآن ته دیهال یهانمک زیبا روش الکترول زیاست و ن ابیکم یسرشار ازعناصر خاک

 نیا قابل اشتعال وجود دارد. ابیکم ی% در فلزخاک18 است که به مقدار ابیکم یفلز خاک کی میمینئود

 ابیکم یفلزات خاک نیرتریاز واکنش پذ یکی روشن بوده و یارنگ آن نقره و یدرخشش فلز یز دارافل

پوسته  عثکه با کندیم یدیاکس دیدر معرض هوا به سرعت کدر شده و تول میمینئود د؛یآیبه حساب م

 .شودیفلز م نیا شتریب ونیداسیامر موجب اکس نی. اگرددیفلز م نیپوسته شدن ا

 کاربرد نئودیمیوم -1-2-5
. از رودیبه کار م یجوشکار یهانکیع شهیش یزیاست که در رنگ آم میمیدیاز د یبخش میمینئود

 یبنفش خالص تا قرمز و خاکستر نیب میملا فیط کی یکه دارا ییهاشهیش یزیدر رنگ آم میمینئود

. کنندیم داریرا پد یدرخشان یذبنوار ج گرددیساطع م هاشهیش نیکه از ا ی. نورشودیاستفاده م باشندیم

ها احتمال درجه آن لهیوسکه به یدرخشان ینوارها دیتول یبرا ینجوم یهاتیدر فعال شهینوع ش نیاز ا

 یاست که به جا یزریماده ل کی میمینئود یحاو شهیش .شودیوجود دارد استفاده م یفیخطوط ط یبند

 یکه ناش هاشهیزدودن رنگ سبز ش یبرا نیهمچن میمیود. نئرودیهمنوسان بکار م نور دیتول یبرا اقوتی

ها لعاب یعنوان رنگ افزابه میمینئود یها. نمکردیگیآهن است مورد استفاده قرار م یهاندهیاز آلا

نوع آهن رباها  نی. اروندیبکار م B14Fe2Nd یقو اریبس یدائم یدر آهن رباها میمیکاربرد دارند. نئود

آن  یریاست و در بکارگ یآهنربا فوق العاده قو نیا هستند. انترارز میسامر -کبالت  یاز انواع آهنرباها

 شود. یجد یبهایباعث آس تواندمی رایکرد ز تیرا رعا یمنینکات ا دیبا

 ایزوتوپ ها -2-2-5
که  Nd-142,Nd-143,Nd-145,Nd-146,Nd-148 داریپا زوتوپیا 5 یدارا یعیبطور طب میمینئود

 Nd150 و Nd144 یپرتوزا زوتوپیا 2%( و 2/27 یعیطب یفراوان»  142 میمیها نئودآن نیترفراوان

با  150 میمیها نئودآن نیدارتریشده که که پا ییعنصر شناسا نیا یهم برا زوتوپیوایراد 31 .باشدیم

ر عم مهیبا ن 147 میمی( و نئودE29/2سال ) 15عمر  مهیبا ن 144 میمی(، نئودE 1/1) سال 19 عمر مهین

 38/3کمتر از  ییعمرها مهین یعنصر دارا نیا ویواکتیراد یزوتوپهایا ی. مابقباشندیروز م 98/10

                                       
1 Neodymium 
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حالت متا است  4 یدارا نیهمچن میمیدارند. نئود هیثان 71کمتر از  یعمر مهیها نآن شتریروز هستند که ب

 میمی( و نئودقهیدق t1/2 5.5) m135 میمیساعت(، نئود t1/25.5) m139 میمیها نئودآن نیدارتریکه پا

m141 (t1/2 62 هیثان) .هستند 

 

پس  ی( جذب الکترون و حالت فروپاش142میمی)نئود زوتوپیا نیترقبل از فراوان هیاول یفروپاش حالت

 Pr یزوتوپهایا 142 میمیقبل از نئود هیاول ی. محصول فروپاشباشدیبتا م یمنف یاز آن فروپاش

 .باشدیسرب م یزوتوپهایپس از آن ا هی( و محصولات اولمیمیپرازئود)

 آهنرباهامقایسه تاثیر نوع  -3-5
تمامی  شود.می های متفاوت در موتور ورنیر پرداختهدر این بخش به بررسی استفاده از آهنربا

انجام شده در حالی صورت گرفته است که ابعاد و حجم آهنرباها یکی بوده و تنها های و مقایسهها تحلیل

شود که نسبت به حالت قبل دچار می در این بخش تنها به مواردی پرداخته باشد.می تفاوتنوع آنها م

 اند.تغییرات شده

 چگالی میدان مغناطیسی در فاصله هوایی -1-3-5

 فریتچگالی میدان مغناطیسی در فاصله هوایی موتور ورنیر با استفاده از آهنربای  1-5در شکل 

128.48mT نئودیمیمکه در آن آهنربای استفاده شده از نوع  8-4توجه به شکل این مقدار با باشدمی 

این کاهش بسیار چشمگیر بوده و قطعا تبعات منفی بسیاری  .% برخوردار است83.16 کاهشاز باشد می

 در پی خواهد داشت.

 

 
 آهنربای فریت –: چگالی میدان مغناطیسی در فاصله هوایی 1-5شکل 

 ولتاژ القاء شده -2-3-5
شود، با مقایسه این ولتاژ با می ولتاژ القاء شده در موتور با نوع آهنربای فریت مشاهده 2-5در شکل 

د، چرا که توان پی برمی مدل آهنربای نئودیمیم به راحتی به تاثیر بسیار بد آهنربای فریت در این قسمت

تواند در عملکرد موتور می ت غیر سینوسی بوده کهعلاوه بر افزایش مقدار موثر ولتاژ شکل موج به شد

 تاثیر منفی به جای گذارد.
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 آهنربای فریت –: ولتاژ القاء شده در موتور 2-5شکل 

 گشتاور -4-3-5
شود می گشتاور موتور ورنیر آهنربای فریت آورده شده است همانطور که ملاحظه 3-5در شکل 

آورده شده است به  11-4ر مقایسه با نئودیمیم که در شکل میانگین گشتاور در حالت آهنربای فریت د

که بیانگر افت  باشد.می نیوتن متر 33.86مقدار زیادی کاهش یافته است. گشتاور در این بخش مقدار 

 می باشد. 49.83%

 

 
 آهنربای فریت –: گشتاور موتور ورنیر 3-5شکل 

 

 توزیع چگالی میدان مغناطیسی در موتور -6-3-5
موتور  چگالی میدان مغناطیسی ترتوان به توزیع مناسبمی به وضوح 6-5شکل  و 7-4یسه شکل با مقا

اشباع در  نقطه با آهنربای دائم نئودیمیم پی برد، و البته نکته دوم وجود تعداد مناطق بیشتر نزدیک به
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میم مناطق کمتری باشد این درحالیست که در موتور ورنیر با آهنربای نئودیمی موتور با آهنربای فریت

تری خواهد ایی نیز کارکرد مناسباشباع وجود دارند و به صورت کلی ماشین از بعد دمنقطه نزدیک به 

 داشت.

  

 
 آهنربای فریت –ورنیر  در موتور یسیمغناط دانیم یچگال عیتوز: 6-5شکل 
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 شنهاداتیپ و یریگجهیتنفصل ششم: 

نوین و نوپا در صنعت می باشد، با این وجود اگر سرمایه  امتناع همواره اولین واکنش به دانش های

نگاه بیاندازند قطعا در آینده برای  دستاوردهاگذاران با دیدی جدید و البته سرمایه گذاری بلند مدت به این 

ستان مستثنا نبوده و با اینکه مدت آنها نیز مزیت هایی به همراه خواهد داشت، ماشین ورنیر نیز از این دا

نمونه های  بلکهشکل چشم گیر  تنها بهنهزیادی از معرفی نمونه های اولیه آن می گذرد همچنان  زمان

 .به کار گرفته نشده است نیز آن کاربردی

با توجه به ویژگی های ارزشمند این ماشین، درصورت استفاده از آن شاهد صرفه جویی عظیمی در 

خواهیم بود، این ماشین در  نیکی تبدیل سرعت،به دلیل حذف واسط های مکا تی تولید برقمصرف و ح

بسیاری از موارد توانسته چالش های حجم را به راحتی حل نماید و از طرفی ساختار آن به گونه ای می 

 باشد که به راحتی قابل پیاده سازی توسط مهندسان طراح می باشد.

دن ضریب توان رنج می برند، ماشین های ورنیر همچنان از مشکل کم بو البته نباید فراموش کرد که

بااینکه در این مسیر پیشنهادات خوبی ارائه شده است ولی همچنان این عدد نسبت به سایر ماشین های 

 متداول امروزی نامناسب قلمداد می گردد.

شین های شار محور، به یک سیستم در پایان پیشنهاد می شود با ترکیب این ساختار به همراه توپولوژی ما

باشیم، این پیشنهاد می تواند به عنوان یک مقاله به نیز بازده نهایی  بلکه یحجم بعد تنها ازنههینه کاملا ب

 مورد بررسی قرار گیرد. در آینده صورت مفصل
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Abstract 

nowadays, energy supply using fossil fuels is no longer economical as the serious 

limitation of fossil fuel resources has been clarified, on the other hand, 

governments are no longer able to easily pollute the environment with these 

fossil fuels, All of this has dramatically changed the way energy is produced and, 

more importantly, the way energy is consumed. 

Electric cars and wind power plants have received more attention than in previous 

years. However, electric cars and wind power plants have witnessed low outputs 

efficiency due to the use of conventional induction machines as well as special 

restrictions due to low operating speed and, of course, high volume. 

In this research, to provide a solution to the above problems, we use Vernier 

machines and after considering their types of them, the model is selected and 

then considering efficiency as the objective function and using the genetic 

algorithm, Designing has taken place relative to the optimal one. Finally, the 

optimal machine simulated by the finite element method and its parameters will 

be discussed. 

It should be noted that in this thesis MATLAB R2018b software is used to optimize 

the genetic algorithm method and Ansys Maxwell 16 software is used to simulate 

the finite element method. 
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