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                                      در کاربرد  جهت فازدائم پنج یسموتور سنکرون مغناط یک ینهبه طراحی

 زنبور یتمبا استفاده از الگور یاییدر هایسامانه

  *2یاناصغر غلام یدس ،1ایلکا رضا

 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت ،یاراستاد -2 ،ی کارشناسی ارشدودانشج -1
 (43/10/14، پذیرش: 44/01/13)دریافت: 

 

با توجه به مزایای زیاد موتورهای چند فاز نسبت به موتورهای سه فاز از قبیل: کاهش جریان هر فاز استاتور بدون نیاز به کاهش ولتاژ، : چکیده

رانش  هاییامانهسهایی از قبیل امانهو همچنین افزایش قابلیت اطمینان آن، استفاده از این موتورها در س DCکاهش هارمونیک جریان لینک 

باشد. این مقاله به تحلیل و طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم پنج های فضایی و ... رو به افزایش میدریایی، خودروهای الکتریکی، سامانه

گردد تا کمترین حجم و وزن و ی زنبور بهینه میسازپردازد. برای این منظور، موتور مزبور توسط الگوریتم بهینهفاز جهت کاربرد در زیر دریایی می

باشد، موتور که بر مبنای تحلیل اجزای محدود می Ansoft Maxwellافزار سپس توسط نرم همچنین بهترین مشخصات عملکردی را داشته باشد.

ت و مشخصات عملکردی موتور را در مورد کمیرتی که اطلاعات لازم گردد، به صوسازی کامپیوتری و اعتبارسنجی میمزبور مجدداً طراحی، شبیه

درصد  13درصد کاهش و گشتاور بیش از  3شده به روش معمولی، تلفات کل بیش از سازی در مقایسه با موتور طراحیدهد. با انجام بهینهارائه می

 افزایش یافت.

 

 محدود. یاجزا بعدیسه سازی یهشب ، دریایییرز یشرانپ ی،ا گشتاور، گشتاور دندانه یپلمحور، ردائم شار یسمغناط یموتورها: هاواژه كلید
 

 
 مقدمه -1

       یکی از موتورهای 1موتورهای سنکرون مغناطیس دائم

های نسبی کاربرد در صنعت برق بوده که به دلیل داشتن برتریپر

مورد پذیرش واقع شده است. کاربرد این ها  در برابر دیگر نمونه

موتورها به دلیل کارایی و عملکرد مناسب رو به گسترش می 

گسترده  ترین ویژگی این موتورها بازده بالا )در محدودهباشد. مهم

از توان خروجی(، چگالی توان زیاد، تلفات حداقل )به دلیل عدم 

ن کم، وجود سیستم تحریک و تلفات ناشی از آن(، حجم و وز

های زیاد، حداقل بودن ریپل قابلیت اطمینان بالا در سرعت

باشد. در این نوع گشتاور خروجی، هزینه تعمیرات پایین و ... می

گیرد. موتورهای های دائم در رتور قرار میاز موتورها، مغناطیس

سنکرون مغناطیس دائم شبیه به موتورهای سنکرون معمولی 

های پیچی میدان آنها با مغناطیسسیمباشند با این تفاوت که می

دائم جایگزین شده است. هرچند بررسی و تحلیل این موتورها در 

و  چند دهه اخیر رواج یافته است، ولی زمان زیادی از عمومیت

گذرد. این امر به دلیل استفاده جدی آنها در صنعت برق نمی

ای توجه به مسائل زیست محیطی از قبیل انتشار گازهای گلخانه

                                                                                       
Gholamian@nit.ac.irنویسنده پاسخگو: *

 

1.Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) 

و بازده قیمتی مواد خاک کمیاب مغناطیس دائم استفاده شده در 

 [.1باشد ]این موتورها می
با وجود برتری و مزایای قابل توجه موتورهای سنکرون 
مغناطیس دائم بر موتورهای مرسوم القایی، کاربرد این گونه 

باشد. در واقع در موتورها در موارد تجاری و خانگی چشمگیر نمی
کننده موارد موتورهای القایی جوابگوی احتیاجات مصرفاکثر 

تر باشند. با این حال، در برخی از کاربردهای ویژه و دقیقمی
باشد که صنعت برق، نیاز به وجود یک سری پارامترهای معین می

توان همه آنها را از موتورهای القایی مرسوم انتظار معمولاً نمی
موارد خاص صنعتی و نظامی داشت. عموماً، این کاربردها به 

شود. اینجاست که موتورهای سنکرون مغناطیس دائم مربوط می
عنوان یک نمونه مناسب عرض اندام می کنند و رقیب دیرینه به

  خود یعنی موتورهای القایی را با اختلاف زیاد پشت سر قرار 
بازده بالا و تلفات و حجم کم  [. در اکثر این موارد،1-4دهند ]می
در کل وجود بهترین عملکرد از موتور مورد نیاز است. البته و 

عیب موتورهای سنکرون مغناطیس دائم نسبت به موتورهای 
تر بودن آنهاست که معمولاً در القایی، بحث اقتصادی و گران

کابردهای صنعتی و نظامی خاص، چالشی جدی نمی باشد زیرا 
صات متوسط هدف، تولید انبوه موتوری ساده و ارزان با مشخ

دست آوردن طرحی برتر و باشد بلکه در این موارد، بهنمی
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بهبودیافته جهت حصول خواص مورد نیاز به بهای هزینه تمام 
های ترین زمینهتوان مهمشده بحث کلیدی است. بنابراین، می

های های دریایی، سامانهگونه موتورها را در سامانهکاربرد این
پیدا  خودروهای الکتریکی و حی، کاربردهای زیر سطفضایی

[. کاربرد موتورهای الکتریکی در سامانه های دریایی 1-6کرد]
ها و ها و قایقبسیار گسترده بوده که سیستم رانش کشتی

گردد. علاوه بر این، از می ها را شاملهمچنین زیردریایی
عنوان وسائل و تجهیزات کمکی و حفاظتی موتورهای الکتریکی به

 شود. ده مینیز استفا

کموتاتوری بیشترین  DCمیلادی موتورهای  00تا دهه 

های زیردریایی داشتند کاربرد را در مورد موتورهای محرک سامانه

ها، تلفات، ولی مشکلات متعددی نظیر فرسایش ناشی از جاروبک

انتقال حرارت، ساختن جاروبک و کموتاتور باعث شد استفاده از 

ردهایی بسیار کاهش یابد. در همین این موتورها در چنین کارب

دوران با بهبود و توسعه مواد مغناطیس دائم و به خصوص ماده 

استفاده از موتورهای سنکرون  NdFeBمغناطیس دائم قدرتمند 

مغناطیس دائم در کاربردهای زیر دریایی گسترش یافت. علاوه بر 

یی این یکی از مهمترین پارامترهای مورد توجه در چنین کاربردها

باشد. در چند سال اخیر استفاده از بحث قابلیت اطمینان می

های چند فازه به دلیل قابلیت اطمینان بالا در کاربردهای سیستم

 زیردریایی افزایش یافته است.

های زیردریایی به دو دسته کلی تقسیم می گردند: با سامانه

که مورد دوم خودروهای ربوتیک زیر  4و بدون سرنشین1سرنشین

ها گزینه مناسبی برای URV شوند. در عمل،نیز نامیده می 3آبی

  مناسب نظیر اقیانوس، مخزن کار در شرایط خطرناک و نا

 .[33 و 4باشند ]ای میهای هستههای آبی و نیروگاهنیروگاه

های سامانه در قابل کاربرد موتورهای مشخصات محدوده (1) جدول

( طرحی از موتور 1) دهد. در شکلزیردریایی را نشان می

 الکتریکی در یک زیردریایی نشان داده شده است.
 

 های زیردریاییمشخصات مورد نیاز برای سامانه (:1) جدول
 (rad/s)سرعت  (V)ولتاژ  (KW)توان نامی  عنوان

زیردریایی بدون 
 سرنشین

 600تا  400 110تا  30 1/1تا  4/0

 
 نمونه یک موتور مغناطیس دائم در سیستم رانش زیردریایی  :(1شکل )

                                                                                       
1. Manned 

2.Unmanned 

3.Underwater Robotic Vehicles (URVs) 

 های پیشین بررسی پژوهش -2
-بهینه مورد در که تحقیقی روزترین و معتبرترینبه بتوان شاید

سازی موتورهای سنکرون مغناطیس دائم انجام شده است را 

[ دانست که بحثی همه 3] تحقیق خاویر ژانوت و همکارانش

-گسترده در مورد طراحی بهینه این گونه موتورها میجانبه و 

 PMSMاز  4سازی مولتی فیزیکباشد. در این پژوهش مدل

گردد. در سازی توسط الگوریتم ژنتیک ارائه میسرعت بالا با بهینه

 PMSMسازی طراحی [ پژوهشی تحت عنوان بهینه0] مرجع

های سبرای رسیدن به گشتاور بالا و حداقل نمودن حجم مغناطی

سازی چند دائم مطرح شده است. این پژوهش با انجام یک بهینه

های دائم هدفه برای رسیدن به ابعاد و مکان بهینه مغناطیس

 درونی موتور )متغیرهای طراحی( انجام شده است. 

اند تا با بهینه در تحقیقی دیگر، نویسندگان سعی نموده

ت به خطی نسب PMSMهای دائم یک نمودن شکل مغناطیس

کاهش ریپل نیرو اقدام نمایند. در این پژوهش ابتدا مدل تحلیلی 

گردد و سپس توسط تحلیل بر اساس معادلات ماکسول ارائه می

د. در نهایت با بهینه شواجزای محدود دقت آن سنجیده می

یابد می بهبود موتور تولید نیروی دائم، هایمغناطیس شکل نمودن

 [. 1که در آن ریپل نسبت به قبل کاهش یافته است ]

های میکرو الکترونیک نیاز جهت کاربردهای دقیق نظیر چیپ

[ 10باشد. در مرجع ]به موتورهایی با حداقل نوسانات نیرو می

سازی این امر خطی برای حداقل PMSMسازی یک موتور بهینه

عنوان تابع هدف و انجام شده است. در این تحقیق، پالس نیرو به

شوند. در عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته میابعاد موتور به

با شکل موج نیروی  PMSMپذیر از [ طراحی برنامه11مرجع ]

ضد محرکه سینوسی ارائه شده است. در این پژوهش که در مورد 

باشد، نسبت به های دائم سطحی میبا مغناطیس PMSMیک 

ها اقدام شده است. این امر نسبت ناطیسبهینه نمودن شعاع مغ

ها صورت گرفته به تعداد قطب، اندازه رتور و ضخامت مغناطیس

 است. 

بر اساس الگوریتم ژنتیک در مرجع  PMSMطراحی بهینه 

سازی بر اساس [ ارائه شده است. در این مقاله روال بهینه14]

شده طور کامل توضیح داده مدیریت ژنهای الگوریتم ژنتیک به

رفته در موتور کاهش  کارسازی، هزینه مواد بهاست. با انجام بهینه

توسط الگوریتم  PMSMسازی مورد دیگر بهینه یافته است.

سازی یک [. این مقاله نسبت به بهینه13] باشدمی 1ایمنی

PMSM همراه تصحیح های دائم سطحی بهبا مغناطیس

اجزای محدود انجام پردازد که توسط تحلیل پارامترهای آن می

 گیرد.می

                                                                                       
4.Multi-physics 

5.Immune Algorithm 
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خطی با در نظر  PMSM[ طراحی بهینه یک 14در مرجع ]

ای حداقل مطرح شده است. موتور به کار گرفتن نیروی دندانه

رفته برای بهینه سازی از نوع شیاردار می باشد. همان طور که 

مشخص است، در مورد موتورهای بدون شیار موضوع نیروی 

بود زیرا در این حالت این نیرو وجود  ای مطرح نخواهددندانه

دار یکی از موارد مهم داشت. ولی در مورد موتورهای شیارنخواهد 

باشد. در این پژوهش، روش ای میحذف نیرو یا گشتاور دندانه

همراه تحلیل اجزای محدود دو و سه بعدی پارامتری تاگوچی به

 [. 11رود ]کار میبرای این منظور به

 1های هالبکفازه با آرایه مغناطیس دائم چندهای ماشین

های مناسبی برای برخی کاربردهای خاص نظیر نظامی و نمونه

باشند که به دلیل قابلیت تحمل بالای خطا، شتاب و دریایی می

[ طراحی بهینه یک 16گشتاور خروجی زیاد است. در مرجع ]

بازده بالا  یابی به گشتاور، شتاب ونمونه از این موتورها برای دست

[ در مورد طراحی بهینه 13انجام شده است. در  پژوهش مرجع ]

با مغناطیس دائم درونی جهت کاربرد در نسل جدید  PMSMیک 

قطارهای حمل و نقل ارائه شده است. در این پژوهش تحلیل 

سازی چند هدفه و روش پاسخ اجزای محدود، تکنیک بهینه

 اند.تشریح شده 4سطحی

خطی با هدف بهبود بازده و کاهش  PMSM سازی یکبهینه

[ ارائه شده است. در پژوهشی بحث 10ریپل نیرو در مرجع ]

کاهش ریپل گشتاور با استفاده از طراحی بهینه شکل مغناطیس 

طور که مشخص [. همان11مطرح شده است ] PMSMدائم یک 

توان تا حد است با طراحی بهینه شکل مغناطیس دائم درونی می

های گشتاور خروجی موتور را کاهش داد اما این امر لسزیادی پا

 باید عملی و قابل اجرا باشد. 

قطب برجسته  PMSM[ در مورد طراحی بهینه 40مرجع ]

سازی چند متغیره باشد. در این پژوهش ابتدا، فرآیند بهینهمی

با  PMSM[ به بحث طراحی بهینه 41گردد. مرجع ]تشریح می

پردازد. توابع هدف در این پژوهش بازده مغناطیس دائم درونی می

سازی از الگوریتم ژنتیک بهبود باشند. برای بهینهو وزن موتور می

یافته استفاده شده است. همچنین رابطه تلفات هسته نیز با توجه 

 به تغییرات شار برای پیش بینی عملکرد موتور لحاظ شده است.

های مغناطیس بازده موتورهای سنکرون مغناطیس دائم به شکل

های گوناگونی را [ طرح44رو مرجع ]دائم آن وابسته است. از این

نهایت منجر به  برای بهبود بازده این موتور ارائه نموده است که در

 بهبود عملکرد موتور مزبور شده است.

 

                                                                                       
1. Halbach Array 

2. Response Surface 

[ نویسندگان روشی برای طراحی بهینه موتور 43در مرجع ]

اند. در این مقاله تابع ارائه کردهبدون جاروبک با الگوریتم ژنتیک 

 باشد. متغیرهایهدف حداقل کردن حجم، وزن و قیمت می
طراحی این پژوهش تعداد قطب، نسبت قوس قطب به گام قطب، 

ضخامت مغناطیسی دائم، ارتفاع یوغ استاتور و رتور، فاصله هوایی، 

 باشند. چگالی جریان، طول محوری موتور و ... می

سازی یعنی روش سه الگوریتم بهینهیک مقایسه بین 

جهت طراحی بهینه  GAگرادیانی، روش جستجوی مستقیم و 

[ ارائه شده است. با مقایسه 44موتور بدون جاروبک در مرجع ]

شود که الگوریتم ژنتیک بهترین بین این سه روش مشخص می

[ نیز به 41-30در مراجع ] عملکرد را برای این کاربرد داراست.

سازی های بهینهنه موتور بدون جاروبک با الگوریتمطراحی بهی

 پرداخته شده است. 

با توجه به مقالات و پژوهش های مختلف انجام شده در مورد 

توان عنوان داشت که بحث طراحی بهینه موتورهای مزبور می

موتورهای سنکرون مغناطیس دائم موضوعی جدید و جذاب بوده 

آن افزایش قابل توجهی  که در سالیان اخیر گرایش به سمت

 داشته است.

های انجام شده مشهود است، طور که در اکثر پژوهشهمان

بیشترین  3سازی اجتماع ذراتدو الگوریتم تکاملی ژنتیک و بهینه

که قدمت بیشتری دارند و کارایی استفاده را داشته و از آنجایی

شده آنها تثبیت شده است، با اطمینان بیشتری از آنها استفاده 

های تکاملی نظیرالگوریتم است. علاوه بر این، دیگر الگوریتم

، الگوریتم مورچه، الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی و ... نیز به 4زنبور

سازی جدید جهت تحلیل و های بهینهتدریج به عنوان روش

 اند. کار رفتهطراحی بهینه موتورهای مزبور به

و حجم بیشترین کاربرد از بین توابع هدف فوق بازده، تلفات 

اند. اصولاً به کارگیری یک تابع هدف امری ساده بوده که را داشته

رو، توابع هدف از ارزش مهندسی زیادی برخوردار نیست. از این

ترکیبی بیشتر مورد توجه بوده و انتخاب درست آن، نتایج 

ها طور که در اکثر پژوهشمطلوبی به همراه خواهد داشت. همان

عنوان یک تابع به کار د، توابع هدف از دو نوع متضاد بهمشخص بو

روند که هدف از ان ایجاد یک سازش مهندسی بین حداقل و می

باید زیاد و  [، گشتاور یک موتور0باشد. برای نمونه ]حداکثر می

حجم آن کم باشد. در نتیجه تابع هدف ترکیبی از این دو کمیت 

   سازی گشتاور و گردد که در آن هدف حداکثرریف میتع

 باشد.سازی حجم )به طور همزمان( میحداقل

                                                                                       
3. Particle Swarm Optimization (PSO) 

4 .Bees Algorithm 
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طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم  -9

 فازپنج

در این مقاله ابتدا روال طراحی موتور سنکرون مغناطیس 

گیرد. برای این دائم به صورت تشریحی مورد بررسی قرار می

ارائه  ،موتور پنج فازمنظور، معادلات مربوط به ابعاد و پارامترهای 

، طراحی بهینه مطرح خواهد در بخش بعدخواهد شد.  ارزیابی و

ای بین دو روش طراحی بدون       در نهایت مقایسه ه وشد

 .شودسازی و طراحی بهینه انجام میبهینه
 

 سازیبدون بهینه PMSMمعادلات طراحی  -9-1

 تعریف مشخصات اصلی موتور -9-1-2

ماشین الکتریکی، قدم اول تعیین مشخصات برای طراحی هر 

آن بسته به کابرد مربوطه است. به عبارت دیگر، ابتدا باید تعیین 

شود که ماشین برای کار در چه شرایط توان، ولتاژ و غیره طراحی 

خواهد شد. از لحاظ تئوری پارامترهای متعددی برای این منظور 

برای این منظور شود ولی چهار پارامتر اصلی در نظر گرفته می

( نشان داده شده است. البته همان 4) وجود دارد که در جدول

طور که ذکر شد، موارد دیگر نظیر تعداد فاز، جهت چرخش، 

توان به این جدول اضافه را می ...سازی و سیکل کاری، نوع خنک

 [.1] نمود

 مشخصات اصلی ماشین (:2) جدول
 توصیف پارامتر

 ماشینتوان خروجی  (kW)توان 

 ولتاژ نامی پایانه های ماشین (V)ولتاژ 

 سرعت گردش ماشین (RPM)سرعت 

 فرکانس اعمالی به ماشین (Hz)فرکانس 

 

 تعیین پارامترهای اولیه طراحی -2-1-9

شدن مشخصات اصلی ماشین، نوبت به  علومپس از م

های زیادی برای رسد. پارامترپارامترهای اولیه طراحی می

 (3) د که از این میان جدولشوگرفته می طراحی در نظر
 .است کردهمشخص آنها را ها ترینبرخی از مهم

 پارامترهای اولیه طراحی (:9) جدول
 توصیف پارامتر

Bav (T) بارگذاری مغناطیسی ویژه 
ac (A/m) بارگذاری الکتریکی ویژه 

Bys , Byr (T) ماکزیمم چگالی شار استاتور و رتور 
Bt (T)  چگالی شار دندانهماکزیمم 
Br (T) چگالی شار پسماند مغناطیس دائم 
L/τp نسبت طول محوری به گام قطب 
(%)η بازده 
PF ضریب قدرت 

انتخاب مقدار هر پارامتر بر اساس تجربه طراح و یا در بعضی 

گیرد. شده انجام میموارد با استفاده از جداولی از پیش تعیین

محدوده تغییرات این پارامترها تا ود که شهمچنین باید ذکر 

 باشد.حدودی بسته به مشخصات اصلی موتور )قدم اول( می

معمولا بارگذاری مغناطیسی ویژه با متوسط چگالی شار فاصله 

شود. مقدار مناسب برای ، یکسان در نظر گرفته میBgهوایی، 

بارگذاری مغناطیسی ویژه موتورهای سنکرون مغناطیس دائم بین 

باشد. همچنین برای بارگذاری الکتریکی ویژه می T 0/0 تا 41/0

در نظر  A.t/m 30000تا  0000ای بین این موتورها محدوده

 [.1، 6گرفته می شود ]

دیگر پارامترها نظیر چگالی شار در یوغ استاتور و رتور و 

باشند و بر می T 4تا  1همچنین چگالی شار دندانه در حدود 

گردند. چگالی شار در هسته انتخاب میرفته  کاراساس ماده به

گردد. تعیین می در رتور رفتهکارپسماند بسته به مغناطیس دائم به

که بسته ترین پارامترها در طراحی است یکی از مهم L/τpنسبت 

تا  6/0مقداری بین  برای قطب صاف. شودبه نوع قطب تعیین می

 [.6] شوداختیار می 3تا  1بین  برای قطب برجستهو  3/0

است دیگر  لازمعلاوه بر موارد فوق، برای شروع طراحی 

پارامترهای اولیه نظیر بازده، ضریب قدرت، ضریب سیم پیچی و 

ده و در آخر پس از انجام طراحی ش... به صورت فرضی تعیین 

 [.33گردد ]نسبت به بر آورده شدن آنها اقدام 

 

 تعیین ابعاد و پارامترهای موتور  -9-1-9

دو مرحله اول، با استفاده از معادلات طراحی موتور پس از 

سنکرون مغناطیس دائم، نسبت به تعیین ابعاد و پارامترهای 

شده در این قسمت از شود. اکثر معادلات مطرحموتور اقدام می

 .[31-31و  6، 1، 1] است آمده دستهبکتب و مراجع معتبر 

 طراحی ماشین با تعیین ابعاد اصلی آن شروع می شود. طول
 Dو قطر داخلی استاتور )قطر فاصله هوایی(،  Lمحوری موتور، 

 باشند.ابعاد اصلی ماشین می

وتور را تعیین کرد که به م (C0ابتدا باید ضریب خروجی )

 :شودصورت زیر محاسبه می
2 -3

0 1.11 10av WC B acK                             (1)  

 :گردد( از رابطه زیر تعیین میQ) توان ظاهری ورودی

outP
Q kVA

PF
 (4  )                                           

باشد به صورت دیگر این معادله که بر اساس ابعاد اصلی می

 :( است3صورت رابطه )
2

0  sQ C D Ln KVA                                          (3)  

را تعیین کرد که کمیتی  D2Lتوان مقدار از این معادله می

 .مهم است
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2 3

0 s

Q
D L m

C n
                                        (4)  

     rad/sبر حسب  nsو  KVAبر حسب  Q ،که در این رابطه

 :به صورت زیر وجود دارد یرابطه دیگرباشد. علاوه بر این یک می

D
L

p



                                                            (1)  

( در معادله 1. با اعمال معادله )ατ=L/τp ،که در این رابطه داریم

برای  را تعیین کرد. Dو  Lتوان ابعاد اصلی موتور یعنی ( می4)

   توان به مراجع مربوطه مراجعه نمودپارامترها میتعیین سایر 

 [.31-31و  6، 1، 1]

 

فلوچارت طراحی موتور سنکرون مغناطیس دائم  -9-1-1

 پنج فاز

( نشان داد که به 4) می توان روال کلی طراحی را در شکل

طور این توانصورت فلوچارت طراحی ارائه شده است. در واقع، می

انتخاب مشخصات نامی موتور، نسبت به بیان کرد که پس از 

شود. در مورد انتخاب متغیرهای طراحی بر مبنای آن اقدام می

متغیرهای طراحی باید عنوان نمود، علاوه بر متغیرهای اصلی یک 

سری دیگر از متغیرهای اولیه برای شروع طراحی مورد نیاز است 

سپس با  توان بازده و ضریب توان را نام برد.که از آن جمله می

استفاده از روابط و معادلات، پارامترها و ابعاد مورد نیاز موتور 

تعیین می گردد. اگر پارامترهای عملکردی موتور با متغیرهای 

یابد. طراحی اولیه مطابق بود، طراحی درست بوده و خاتمه می

چنانچه پارامترهای عملکردی موتور مطابق با موارد در نظر گرفته 

تغیرهای اولیه نباشد، این متغیرها دوباره انتخاب عنوان مشده به

یابد که این شرط برقرار شوند. این روند تا جایی ادامه میمی

گردد. در عمل، به دلیل تجریه طراح پس از چندین مرحله این 

 شرط برقرار خواهد شد.

 سازیطراحی یک نمونه بدون بهینه -1
در این بخش، یک طرح نمونه را توسط سه مرحله توضیح 

داده شده در قسمت قبلی طراحی می کنیم. برای این منظور، 

موتوری با مقادیر نامی دارای کاربرد در سامانه های دریایی 

نشان  (4)انتخاب نموده ایم که مشخصات اصلی آن در جدول 

ص داده شده است. این مشخصات بر طبق محدوده کاری مشخ

های بدون سرنشین انتخاب رفته در زیردریاییکاربه موتورهای

های پیشین توضیح داده شد، طور که در بخششده است. همان

توان پارامترهای اولیه طراحی را بر اساس مشخصات موتور می

تعیین کرد. مقادیر انتخاب شده برای پارامترهای اولیه موتور در 

است. با اعمال مقادیر این دو جدول ( نمایش داده شده1) جدول

به معادلات طراحی، ابعاد و پارامترهای عملکردی موتور مشخص  

 ( ارائه گردیده است.6) شود که در جدولمی

 
 فلوچارت طراحی :(2) شکل

توان تلفات و گشتاور را با در ضمن در این حالت طراحی، می

نمود. مقدار  شده در بخش قبل محاسبهاستفاده از معادلات ارائه

آمده دستتلفات مسی با توجه به مقادیر مقاومت و جریان فاز به

 شود.وات می 01/40برابر  (0)در جدول 
 مشخصات اصلی موتور (: 1) جدول

 مقدار پارامتر

 110 (W)توان 

 110 (V)ولتاژ 

 1100 (RPM)سرعت 

 10 (Hz)فرکانس 

 

 پارامترهای اولیه موتور (:5) جدول
 مقدار پارامتر

Bav (T) 1/0 
ac (A/m) 44000 

Bys , Byr (T) 1/1 
Bt (T) 1/1 

(%)η 10 
PF 0/0 

Br (T) 4/1 
L/τp 41/1 

Js (A/mm2) 3 
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 ابعاد و مشخصات عملکردی موتور (:1) جدول
 بعد / پارامتر مقدار

0/64 D (mm) 

6/63 L (mm) 

1/10 τp (mm) 

3/0 LPM (mm) 

01/0 gPM (mm) 

0013/0 ɸ (wb) 

44/60 Li (mm) 

4/10 τs (mm) 

4/3 ωt (mm) 

0/6 ωs (mm) 

4 ωtb (mm) 

0/14 ωsb (mm) 

1/14 hs (mm) 

0/10 hbis, hbir (mm) 

40/4 Is (A) 

11/0 Rs (Ω) 

6/61 Es (V) 

130 Ts (turns) 

04 Zslot (turns) 

 

بر اساس تلفات هسته با توجه به ضرایب فوکو و هیستریزیس که 

شود. در می 03/41حجم موتور طراحی شده و جرم آن برابر 

ضمن تلفات ثابت را حدود یک درصد و تلفات هرز را نیم درصد 

 30/61گیریم. در نتیجه تلفات کل برابر تلفات خروجی در نظر می

W 13/4گردد. گشتاور نیز برابر می N.m شود. می 

 سازیبهینه -1-1
سازی بر روی نمونه موردی مطرح شده در این قسمت بهینه

ای بین دو روش شود و در نهایت مقایسهدر قسمت قبل انجام می

نه صورت خواهد گرفت. ابتدا طراحی معمولی و طراحی بهی

سازی ارائه کاملی و بحث بهینههای تای در مورد الگوریتممقدمه

 شود.می

 الگوریتم زنبور  -1-1-1

باشد که از سازی میهای بهینهوریتمالگوریتم زنبور یکی از الگ

گروهی زنبورهای عسل جهت یافتن راه حل بهینه الهام  رفتار

نشان را برای الگوریتم  Pseudo( کد 3) گرفته شده است. شکل

 [.36] دهدمی

 مقدار دهی اولیه به جمعیت 

 ارزیابی صلاحیت جمعیت

While /)یجاد جمعیت جدیدا )معیار توقف ارضا نشده 

 انتخاب مکان برای جستجوی همسایگی

 eهای انتخابی )زنبورهای بیشتر برای به کار گرفتن زنبورها برای مکان

 بهترین مکان( و ارزیابی صلاحیت

 ترین زنبور از هر مکانانتخاب اصلح

منصوب کردن زنبورهای باقیمانده برای جستجوی تصادفی و ارزیابی 

 صلاحیت آنها

 While پایان
 

 Pseudoکد  (:9شکل)
 

 با الگوریتم زنبور PMSMطراحی بهینه  -1-1-2

در این پژوهش تابع هدف ترکیبی از تلفات کل و گشتاور 

موتور در نظر گرفته شده است. تلفات موتور شامل تلفات مسی 

استاتور، تلفات هسته )هیستریزیس و فوکو(، تلفات ثابت و 

کاربردهایی نظیر که در باشد. از آنجاییهمچنین تلفات هرز می

های زیردریایی بدون سرنشین یکی از مهم ترین جوانب سیستم

ای گونهشده باید بهباشد، لذا موتور طراحیبحث ظرفیت باتری می

از طرف دیگر،  در نظر گرفته شود که حداقل تلفات را داشته باشد.

در این کاربردها قدرت پیشرانش موتور نیز بسیار حائز اهمیت 

بارت دیگر موتور باید بتواند حداکثر گشتاور ممکن را است، به ع

رو، تابع هدف در برای حرکت به سمت جلو تولید نماید. از این

شده برای این پژوهش ترکیبی از تلفات کل و گشتاور نظر گرفته

 :موتور می باشد. تابع هدف در معادله زیر مشخص شده است
( , , , , , , )

( , , )

loss av p s

av

P ac B L D J
F

T B L D

 
        (6)        

باشد که به معنی کاهش سازی تابع هدف فوق میهدف، حداقل

  باشد. متغیرهای طور همزمان میتلفات و افزایش گشتاور به

سازی در این تحلیل عبارتند از: بارگذاری الکتریکی ویژه بهینه

(ac) بارگذاری مغناطیسی ویژه ،(Bav) طول محوری موتور ،(L) ،

 و  (ɸ)، شار زیر هر قطب (τp)گام قطب ، (D)اخلی استاتور د قطر

کاررفته برای های به. محدودیت(Js)گالی جریان استاتور چ

قسمت قبل ارائه شده است. با اعمال در سازی متغیرهای بهینه

ها به تابع هدف که بر اساس این هفت متغیر این محدودیت

به سازی باشد، تابع هدف با استفاده از الگوریتم بهینهاساسی می

دهد. هدف را در برابر تکرار نشان می( تابع 4) آید. شکلدست می

، تعداد تکرار 100باید ذکر نمود که در این تحلیل اندازه جمعیت 

عدد در نظر گرفته شده است.  40و تعداد زنبورهای نخبه  100

مشخص است، تابع هدف پس از ( 0)طور که در شکل همان

رسد که می 3404/1اش یعنی تکرار به مقدار بهینه 434حدود 

و  W 1/11این مقدار برای تلفات و گشتاور به ترتیب برابر با 

34/3 N.m باشد. مشخصاً نسبت به حالت طراحی معمولی، می
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تلفات کاهش و گشتاور افرایش یافته است. علاوه بر این، ابعاد 

ارائه شده  (3)سازی موتور نیز در جدول های بهینهبهینه و متغیر

. در مقایسه با طراحی معمولی کاهش محسوس ابعاد است

 .مشخص است

 
 تابع هدف در برابر تکرار (:1) شکل

 

 ابعاد و متغیرهای بهینه موتور(: 7) جدول
 مقدار ابعاد

D (mm) 4/66 
L (mm) 3/64 
τp (mm) 34/40 
ɸ (wb) 0011/0 

Js (A/mm2) 3 
Bav (T) 14/0 
ac (A/m) 40000 

 

 FEMمقایسه و تحلیل نتایج با استفاده از  -5
روش تحلیل اجزای محدود حدود سی سال است که وارد 

مهندسی برق شده است و برای بررسی و تحلیل اشکال غیر منظم 

و پیچیده بسیار مطلوب و کاراست. چاری و سیلوستر اولین 

افرادی بودند که از این روش جهت تحلیل مسائل 

[. سپس استفاده از آن در تحلیل 30ردند ]الکترومغناطیسی بهره ب

و دیگر گونه موتورهای الکتریکی نظیر موتورهای  DCموتورهای 

[ رواج پیدا کرد. امروزه این روش 40[ و سنکرون ]31القایی ]

بسیار فراگیر و کارآمد بوده و در اکثر موارد مهندسی مورد 

 استفاده واقع می شود.

در این پژوهش، به منظور آنالیز الکترومغناطیسی از نرم افزار 

Ansoft Maxwell  استفاده شده است. این نرم افزار که بر مبنای

تحلیل اجزای محدود می باشد، یکی از مناسب ترین نرم افزارهای 

   موجود جهت تحلیل و سنجش ماشین های الکتریکی گردان 

 باشد. می

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:میافزار را روش کار نرم

 طرح موتور رسم 

 نمودن جنس مواد مختلف طرح مشخص 

 ل شرایط مرزیاعما 

 بندی نمودن موتور مش 

 نمودن حلال برای حل مشخص  

 پارامترها و نمواردهای خروجی استخراج 
( نشان 1) افزار در شکلشمای موتور طراحی شده در این نرم

رفته به عنوان هسته استاتور و کارداده شده است. جنس فولاد به

 B-Hباشد که منحنی مغناطیسی می Steel 1008رتور این موتور 

طور که مشخص ( نشان داده شده است. همان6) آن در شکل

 T 1/1است نقطه زانویی این منحنی )چگالی شار اشباع( حدود 

با چگالی شار  NdFe35های دائم از جنس  باشد. مغناطیسمی

هستند. با مشخص کردن تنظیمات و اعمال  T 4/1پسماند 

  باشد. دیاگرام بندی موتور میشرایط مرزی، قدم بعدی مش

( نمایش داده شده است. در این 3) بندی موتور در شکلمش

شده نیز بندی در فاصله هوایی به صورت بزرگنماییشکل مش

های  که مشخص است، تعداد مش طورنشان داده شده است. همان

ه هوایی بیشتر است زیرا تغییرات میدان در این ناحیه بیشتر فاصل

رفته در این کارهای به باشد. تعداد کل مش از دیگر نقاط می

 موتور توزیع چگالی شار (0) عدد است. در شکل 44116تحلیل 

نشان داده شده است که حداکثر مقدار آن در  شده،طراحی

طور که مشخص است افتد. همانهای دندانه اتفاق می گوشه

باشد که مطابق با فرض می T 1/1چگالی شار اشباع در حدود 

  باشد.طراحی موتور می

 
 افزارشده در نرمشمای موتور طراحی (:5) شکل

 
 فولاد هسته استاتور و رتور B-Hمنحنی   (:1شکل)
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 بندی موتورمش (:7) شکل

 
 توزیع چگالی شار (:1) شکل

موتور بر حسب درجه الکتریکی در چگالی شار مغناطیسی 

( نشان داده شده است. همان طور که در شکل مشخص 1شکل)

 1/0آمده از نرم افزار )در حدود دستاست، مقدار چگالی شار به

 تسلا( با مقدار چگالی شار مفروض در روش تحلیلی مطابقت دارد.

این نرم افزار علاوه بر تحلیل مغناطیسی، امکان بررسی شرایط 

کند. جریان و ولتاژ یک فاز عملکردی ماشین ها را نیز فراهم می

( نشان داده شده است و گشتاور خروجی 10) استاتور در شکل

( ترسیم گشته است. همانطور که مشخص 11) موتور در شکل

است مقدار موثر جریان و ولتاژ فاز استاتور و همچنین گشتاور 

باشد. روابط تحلیلی میآمده از دستموتور مطابق با مقادیر به

آمده از روابط تحلیلی را با مقادیر دستمقادیر به (0)جدول 

 کند. حاصل از تحلیل اجزای محدود مقایسه می

 

 
 چگالی شار فاصله هوایی(: 3) شکل

 

 
 ولتاژ و جریان یک فاز (:12) شکل

 
 گشتاور خروجی موتور (:11) شکل

 
 مقادیر تحلیل اجزای محدودمقایسه مقادیر تحلیلی با (: 1) جدول

تحلیل اجزای  تحلیلی 

 محدود

 خطا )%(

 3/64 1/60 0/1 (V)ولتاژ ضدمحرکه 

 40/4 0111/4 1/16 (A)جریان 

 34/3 106/3 036/4 (Nm)گشتاور 

چگالی شار فاصله هوایی 
(Wb) 

1/0 103/0 6/0 

 گیرینتیجه -1
سنکرون سازی طراحی موتور بهینه هدف اصلی این مقاله ارائه

سازی به منظور جستجوی مغناطیس دائم پنج فاز می باشد. بهینه

 سازی زنبوری موتور انجام گرفت که از الگوریتم بهینهابعاد بهینه

سازی، کاهش تلفات کل و استفاده شده است. هدف از بهینه

 همچنین افزایش گشتاور این موتور می باشد.

موتور طراحی شده به روش سازی در مقایسه با با انجام بهینه 

 13درصد کاهش و گشتاور بیش از  3معمولی، تلفات کل بیش از 

درصد افزایش یافت. در نهایت، با استفاده از تحلیل اجزای 

محدود، طراحی تحلیلی با  خطای قابل قبول تأیید شد که کارایی 

توان کند. درکل میسازی را اثبات میو اعتبار دقت روند بهینه

 ای این مقاله را به صورت زیر خلاصه نمود:هیافته

 و بررسی روند طراحی موتور سنکرون  تحلیل

 مغناطیس دائم پنج فاز

 سازی طراحی موتور سنکرون مغناطیس بهینه انجام

 دائم پنج فاز

 روند طراحی بهینه با استفاده تحلیل اجزای  تأیید

 محدود

 0.00 125.00 250.00 375.00
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این موتورها را با دیگر  توان طراحی بهینهپیشنهادات: می

سازی انجام داد. مشخص است که در آن های بهینهالگوریتم

های الگوریتماز  مدهآدستای بین نتایج بهتوان مقایسهصورت می

 سازی به انجام رساند و بهترین روش را انتخاب نمود. بهینه

تر تر و دقیقتوان با تعریف توابع هدف جامعاین میعلاوه بر

سازی را گسترش داده و از بیش از دو شاخص برای فرآیند بهینه

 تعیین عملکرد موتور بهره برد.
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Abstract 

Multi-phase motors are increasingly used in electrical systems due to their benefits such as decreased current 

without decreasing voltage, decrease of DC link current and improved reliability. Major applications of such 

motors are naval systems, electric vehicles, spacecrafts and etc. besides, permanent magnet motors has gained 

researchers’ attention due to their simple design, high efficiency and power density, low volume and weight and 

minimum loss and noise.However, electrical motors companies are under pressure and they have to present 

devices with minimum financial charges. The first and the most important aspect in electrical machines design is 

to decrease the volume and weight and consequently improve their power density and efficiency. In other word, 

improvement is done by optimizing machines’ dimensions.This thesis presents design optimization of five-phase 

permanent magnet synchronous motors to use in underwater vehicles. For this purpose, motor is optimized using 

optimization Bees algorithm (BA) to have less volume and weight and best operational characteristics. Then, 

motor is simulated using Ansoft Maxwell which is based on finite element analysis. This software gives required 

information about performance of the motor. Finite element analysis is an accurate and valid method which is 

used extensively in analyzing such problems.  
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