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چگالي توان و بازده دو . كنند موتورهاي مغناطيس دائم بدون جاروبك در بسياري از كاربردها نقش اساسي ايفا مي :چكيده
در اين مقاله رويكرد نويني براي طراحي موتورهاي مغناطيس دائم بدون . عامل مورد توجه در طراحي اين موتورها هستند

اين مقاله ابتدا به ارائه معادلات مربوط به طراحي و ابعاد . از چگالي توان و بازده پيشنهاد شده است جاروبك بر اساس تركيبي
با هدف افزايش چگالي توان  )BA( موتور مغناطيس دائم بدون جاروبك مي پردازد، سپس طراحي بهينه بر اساس الگوريتم زنبور

  .گردد ل اجزاي محدود، كارايي روش پيشنهادي تأييد ميدر نهايت با استفاده از تحلي. و بازده ارائه مي شود
 

  الگوريتم زنبور، تحليل اجزاي محدود، چگالي توان، موتور مغناطيس دائم بدون جاروبك :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

1
*

  

اسـت كـه   باعث شـده   DCموتورهاي خواص مطلوب 
امـا   گرفته شـوند، كار ه ب در صنعت به عنوان سرو موتورها

 امـر كموتاتور و جاروبك دارند كه اين  نياز به تورهامواين 
ــايش ــرات دوره و فرس ــي دارد تعمي ــا. اي را در پ ــور ب  ظه

ــك،    ــاتور و جاروب ــاي كموت ــد بج ــت جام ــدهاي حال كلي
بـدون   DCموتورهـاي  جديدي، موسوم بـه   DC موتورهاي
وارد عرصه شدند كه داراي كاربردهـاي متنـوعي    جاروبك

                                                            
  23/6/1389:  تاريخ ارسال مقاله 1

  5/10/1389: تاريخ پذيرش مقاله 
 رضا ايلكا: ي مسئول نام نويسنده

دانشگاه صنعتي  –بابل  –ايران : ي مسئول نشاني نويسنده
  مهندسي برق و كامپيوتري  دانشكده –نوشيرواني 

  

. [3-1] هستندكترونيكي و صنعتي تجهيزات مخابراتي، الدر 
بدون جاروبك شبيه به موتورهاي سنكرون  DCموتورهاي 

AC تفاوت كه موتورهـاي سـنكرون نيـروي    با اين ، هستند
بـدون   DCمحركه الكتريكـي سينوسـي و موتورهـاي     ضد

ــا   ــروي ضــد محركــه الكتريكــي مســتطيلي ي جاروبــك ني
هـا داراي  هر دو نـوع ايـن موتور   .اي توليد مي كنند نقهزذو

كه باعث توليـد   هستندهاي مغناطيسي گردان استاتور  ميدان
سـاختار موتـور    1شـكل  . 2]-[5 گردد رتور مي گشتاور در

DC هاي  سيم پيچي .دهد نشان مي بدون جاروبك سه فاز را
آهنرباهـا بـر    چند فـاز بـوده و    ACشبيه به موتور  استاتور
   [3]. گيرند قرار ميروتور  روي

هاي مغناطيس دائـم بـدون جاروبـك بـا     طراحي موتور
موضوع مهمي است كه توجه محققـان را   ،چگالي توان بالا

 روشـي در اين مقاله  3].-[8به سمت خود جلب كرده است
جديد براي طراحي موتور مغناطيس دائـم بـدون جاروبـك    
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چگالي توان و بازده به صورت  ،در اين روش .شود ارائه مي
از الگـوريتم زنبـور    ،اين منظور براي .گردد تركيبي بهينه مي

. كنـيم  اسـتفاده مـي   ،اسـت  مـوثري كه روش بهينـه سـازي   
بـراي بهينـه   ... و  GAهاي بهينه سـازي ديگـر ماننـد     روش

، [11-9]هاي بدون جاروبك به كـار رفتـه انـد     سازي موتور
ولي از روش الگوريتم زنبور تاكنون جهت بهينه سازي اين 

در ضمن به منظور تأييد ابعـاد  . ها استفاده نشده است موتور
شـود   بهينه شده موتور، از تحليل اجزاي محدود استفاده مي

كه به كار گيري آن، كارايي روش بهينه سازي را مشـخص  
  :گردد صورت زير خلاصه ميه باقي مقاله ب .كند مي

در بخش  .دهد معادلات طراحي را توضيح مي 2بخش 
نتـايج   4بخش  وشود  به ارائه الگوريتم زنبور پرداخته مي 3

تحليل اجزاي محدود در بخش . كند را ارائه مي بهينه سازي
بـا نتيجـه    6مقاله در بخش  ،و در نهايتاست  ارائه شده 5

  . يابد گيري پايان مي

  
  بدون جاروبك سه فاز dcساختار موتور  ):1( شكل

  
  معادلات طراحي -2
  توصيف پارامتري - 1- 2

و توپولوژي مورد  1جدول پارامترهاي اصلي موتور در 
گـام مهـم در   . [5-3]نشان داده شده انـد   )1(نظر در شكل 

هاي هندسي موتور و مـدل مغناطيسـي    طراحي، محدوديت

توپولـوژي دو بعـدي   . توصيف كننده شار مغناطيسي اسـت 
شـكل  . نشان داده شده اسـت )2(موتور مورد نظر در شكل 

موتـور را   ساختار دندانه و شـيار ايـن نـوع توپولـوژي     )3(
  .نشان مي دهد

 

  
  نمايش مشخصات هندسي توپولوژي موتور): 2(شكل 
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  پارامتر توصيف ):1( جدول  
 واحد توصيف پارامتر سمبل

P 
T 

  توان
 گشتاور نامي

Hp  
N.m 

Sr سرعت نامي rpm 

Emax م نيرو محركه القايي اندازه گيري شدهمماكزي V 

Jmax ماكزيمم چگالي جريان شيار A/m2 

Nph ها تعداد فاز  

Nm هاي آهنربا تعداد قطب  

g طول شكاف هوايي m 

Lpm طول آهنربا m 

Rso حداكثر شعاع استاتور m 

Rro حداكثر شعاع روتور m 

L موتور يطول محور m 

Kst ضريب تورق پشته  

Kcp 
Br 

 هادي ضريب انباشتگي

 پسماند مغناطيسي
T 

µr 
Bmax 

 نفوذپذيري نسبي آهنربا

 شار الكتريكي فولادچگالي  ماكزيمم
T 

  

  
  هندسه شيار براي توپولوژي موتور): 3(شكل 

 

  پارامترهاي هندسي -2-2
تـوان   مي)3(و )2(با متغيرهاي نشان داده شده در شكل 

هاي موتور در  شعاع. پارامترهاي هندسي مهم را تعيين نمود
  :[2]آيند  مي  دست هاي مختلف به صورت زير به بخش

)1(

                                  rypmrori

rossbsi

sysosb

wLRR
gRdRR

wRR

−−=
+=−=

−=
  

گام قطب در سطح داخلي استاتور مربوط به گام قطـب  
  .اي است زاويه

)2(                                                     psip R θτ =  
اي بـه راديـان    گـام قطـب زاويـه    θp=2π/Nmكه در آن 

در شعاع داخلي روتـور برابـر    مكانيكي است و گام پيچك
  :است با

)3(                                                pcpc τατ =  
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 :بصورت زير تعريف مي گردد αcpكه در آن 

)4(
                                                

int( )spp
cp

spp

N
N

α =
 

  

Nspp گـام شـيار در   . داد شيار بر قطب بر فـاز اسـت  تع
 :شعاع داخلي رتور برابر است با

)5( 
 ssis R θτ =                                                 

 
  
اي به درجه مكانيكي  گام شيار زاويه θs. است θs=2π/Nsكه 

دندانـه در سـطح    با دانستن مقدار دهانه شيار، عرض. است
  .آيد مي  دست استاتور به

)6(                                          ww sst −=τ   
  :عرض ته شيار بصورت زير تعيين مي گردد

)7(  w wR sbsb s tbθ= −                             

   
  و ds = d1 + d2 + d3با داشتن 

)8( sd21  .αtbwdd =+                                   

                             
 

بعلاوه، عرض  . d3=ds-αsdwtbهادي برابر است با  عمق شيار
  :مي آيد  دست ها از معادله زير به شيار در بالاي كفشك

)9(  wwRw tbstbsdsisi −+= θα )(                         
  

دندانه استاتور بصورت موازي اسـت در   3مطابق شكل 
البته، وضـعيتي كـه شـيارها    (ها چنين نيستند  لي كه شيارحا

ناحيـه  ). ها غير موازي اند هم معتبـر اسـت   موازي و دندانه
شيار با شكل ذوزنقـه اي باعـث حـداكثر شـدن فضـاي در      

از طرف ديگر شيار موازي . [2]شود  دسترس سيم پيچي مي
ها براي حالتي كه سيم پيچي كاملاً قبل از قرار  بدون كفشك

در . رود يري در شـيار شـكل گرفتـه باشـد، بـه كـار مـي       گ
نامشـخص   Wbiمعادلات زير، عرض يوغ رتـور و اسـتاتور   

است، با داشتن اين دو بعد ديگر تمـام ابعـاد ماشـين قابـل     
در حالت خاص عمق كامـل شـيار از رابطـه    . محاسبه است
  :گردد زير تعيين مي

)10( gRRd rosbs −−=                                        

      
 

 
  پارامترهاي مغناطيسي -2-3

شار هر مغناطيس دائم به طور مساوي در يوغ رتـور و  
هاي دائـم مجـاور كوپـل     استاتور پخش شده و با مغناطيس

مي گردد، بنابراين، يوغ بايد نصـف شـار فاصـله هـوايي را     
  :تأمين كند؛ يعني شار يوغ برابر است با

)11(                                       2gbi φφ =   
اگر چگالي شار مجاز در يوغ از جـدول مقـادير ثابـت    

  .باشد آنگاه معادله زير بيانگر عرض يوغ است Bmaxبرابر 
)12(                                LKBw stgbi max2φ=   

 
ضريب تورق است، از آنجايي كه در هـر   Kstكه در آن 

شـيار و دندانـه    Nph  Nsm =Nspp/ئم تعـداد گام مغناطيس دا
دندانـه    Nsmداريم، شار فاصله هوايي هر مغناطيس دائم از 
شـار   Nsm /1 عبور مي كند، بنابر اين هر دندانه بايد حـاوي 

 اگر چگالي شار مجـاز در دندانـه هـم   . فاصله هوايي باشد

Bmax  باشد، عرض دندانه مورد نياز برابر است با:  
)13( 

 bismtb wNw )2(=                                          

      
  

هاي هندسي  تمام پارامتر 13و  12با استفاده از معادلات 
  .گردد ميتعيين 

  بصورت زير محاسبه مي شود PM  ،Lpm طول
)14( ( ) gKBKKBBL cgdfrgrPM )))((( −= µ      

      
  

 Brنفــوذ پــذيري نســبي پــس نشســت ،  µrكــه در آن 
 Kcضريب نشتي شـار،   PM ، kdه ماده چگالي شار باقيماند

مقدار ماكزيمم ضريب تصـحيح   Kf=Bgpk/Bgكارتر،  ضريب
شده چگالي شار فاصله هـوايي در موتـور اسـت كـه ايـن      

ايـن  . آينـد  مـي   دسـت  به FEMضرايب با استفاده از تحليل 
ابتدا مقادير ثابتي فرض شـده و در  ) Kcو  Kf ،Kd(ضرايب 

-6]. گردند ار اوليه مقايسه ميروند طراحي محاسبه و با مقد

8]. 

  
  پارامترهاي الكتريكي -2-4

براي يـافتن پارامترهـاي الكتريكـي بايـد ارتبـاط بـين       
گشتاور و ديگر پارامترهاي موتور مشخص شود، در حالتي 

 :است گشتاور يك فاز برابر است با Nspp=1كه 
 

)15( 
 rogph RILBNT 2=                                     
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هـاي   قطـب  Nmكه حاصلضرب نيروي ناشي از تقابـل  
است و  Bg مغناطيسي تأمين كننده چگالي شار فاصله هوايي

 Lدر طـول   Bg دي دارد، شـامل جريـان  هـا  ns هر قطب كـه 
در اين وضعيت كه ممكن است بيش از يك شيار در  .است

بايد با تعداد دور بر قطب  ns قطب و فاز وجود داشته باشد
جايگزين گردد كه به رابطه زير براي   Ntpp= Nspp ns و فاز 

  شود گشتاور منتهي مي
)16( 

sspprogm nNRILBNT =                               

                  
 

باشد، چگالي شار فاصله هـوايي بايـد بـا      Nspp >1 اگر
ضريب توزيع و ضريب گام اصلاح گردد، عـلاوه بـر ايـن،    

به صـورت مـورب باشـند ضـريب      هاي دائم اگر مغناطيس
  .هم بايد لحاظ گردد 17انحراف داده شده در معادله 

)17( πθ 21 sesK −=                                        

      
 
در نظر گرفتن اين سه عبارت به معادله نهايي گشـتاور  

  :رسيم به صورت زير مي
)18( 

sspprogswm nNRILBKKNT =                   

      
  

با توجه بـه سـطح مفيـد     Iدر اين معادله، ميزان جريان 
شيار و چگالي جريان مجاز محاسبه شده است و ماشين بـه  

  .لايه فرض شده است 2صورت 
و ارتباط تـوان ورودي و   18اكنون با استفاده از معادله 

نيـروي ضـد محركـه الكتريكـي در       T.ω = eb .i خروجي 
  آيد مي  دست برابر رابطه زير به ωmمي سرعت نا

)19(                            a a c c e mb be i e i e i T W+ + =  
  

  الگوريتم زنبور -3
  

در حل مسايل بهينه سازي چنـد   هاي گروهي الگوريتم
الگـوريتم زنبـور، ارايـه شـده     . هسـتند ره بسيار كارآمد يمتغ

وريتم ، الگــ[12] 2005توســط فــام و همكــارانش در ســال 
گروهي نوظهوري است كه از رفتار جستجوي غذاي زنبور 

در اين مقاله الگوريتم زنبور براي بهينـه  . كند عسل تقليد مي
ســازي مقــادير پارامترهــاي موتــور مغنــاطيس دايــم بــدون 

اين امر مستلزم بهينه سازي . به كار گرفته مي شود جاروبك
ار زنبورهـا در  ابتدا به رفت ـ ،در ادامه. استتوابع چند متغيره 

شود و سپس الگـوريتم زنبـور شـرح داده     طبيعت اشاره مي
  .شود مي

كلوني زنبور جستجوي غذا را بـا فرسـتادن زنبورهـاي    
ديــده بــان بــه منظــور جســتجوي تصــادفي منــابع غــذاي  

كلوني براي بهـره بـرداري از منـابع    . كند اميدبخش آغاز مي
و ) متركيلـو  14(هـاي طـولاني    تواند تـا مسـافت   غذايي مي

بـا ايـن ترتيـب     ،هاي مختلف پرواز كنند همزمان در جهت
 ,13]شود  بهره برداري از تعداد زيادي منبع غذا تضمين مي

ــدادي از    . [14 ــواره تع ــذا هم ــتجوي غ ــد جس ــي فرآين ط
بـان در نظـر گرفتـه     زنبورهاي كلوني به عنوان زنبـور ديـده  

اگر كيفيت شهد جمـع آوري شـده از يـك    . [14]شوند  مي
آستانه معياري بالاتر باشد، زنبور ديده بان آن را  غذا از منبع

اي  كند و آن منبع غذا را در رقص قرقـره  در كندو ذخيره مي
اي براي ارتباطـات كلـوني    رقص قرقره.  [13]دنماي تبليغ مي

حياتي است و تمام اطلاعات لازم از بيرون كندو را شـامل  
را با توجـه بـه    زنبورهاي كندو منابع غذا. [15 ,13]شود  مي

هـاي قرقـره اي در مـورد     اطلاعات به دست آمده از رقص
بنـابراين، زنبورهـاي بيشـتري    . كننـد  كيفيت آنها انتخاب مي

، اين امـر  [16 ,15]منابع غذاي اميدبخش را بازديد مي كنند 
اعـزام  . گـردد  رآيند جستجوي غذاي كارآمد منجـر مـي  فبه 

خش تا زمـاني كـه   زنبورهاي بيشتر به يك منبع غذاي اميدب
ادامـه   ،برازش آن منبع غذا از آستانه ي معياري بالاتر باشـد 

 .يابد مي

تعداد : پارامترهاي قابل تنظيم الگوريتم زنبور عبارتند از
 N، تعداد منـابع غـذاي منتخـب از    (N)زنبورهاي ديده بان 

، تعداد منابع غذاي برگزيـده از  (M)منبع غذاي بازديد شده 
M  منبع)E(د زنبورهاي اعزام شده به ، تعداE  منبع برگزيده

(Nre)    تعداد زنبورهاي اعزام شـده بـه سـاير ،(M-E)   منبـع
و   (ngh)، انـدازه ي جسـتجوي همسـايگي    (Nsp)منتخب 

  :هستندهاي اصلي الگوريتم به شرح زير  گام. معيار توقف
 .جمعيتي اوليه به طور تصادفي تشكيل شود )1

 .برازش جمعيت محاسبه شود )2

مشخصي از بهترين زنبورها معين و مكان آنهـا  تعداد  )3
 .براي جستجوي همسايگي انتخاب شود

هـاي انتخـاب شـده     تعداد مشخصي زنبور بـه مكـان   )4
 .فرستاده شوند و برازش آنها محاسبه شود
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بهترين زنبور هر مكان براي تشكيل جمعيـت جديـد    )5
 .انتخاب شود

ــراي جســتجوي تصــادفي   )6 ــده ب ــاقي مان زنبورهــاي ب
 .ه شوند و برازش آنها محاسبه شوداختصاص داد

در غيـر ايـن   . اگر شـرط توقـف برقـرار شـد، پايـان      )7
 .برو 3به گام  ،صورت

منابع غذاي منتخـب كـه بـرازش بـالايي دارنـد، بـراي       
جستجوي . شوند انتخاب مي 3جستجوي همسايگي در گام 

. شـود  انجام مـي  5و  4هاي  همسايگي منابع منتخب در گام
منبع برگزيده با دقت بيشتري نسبت بـه سـاير    Eهمسايگي 

شود، به اين طريق كه زنبورهاي بيشـتري   منابع جستجو مي
اين مكـانيزم جسـتجو بـه    . شوند به منابع برگزيده اعزام مي
هاي عمده الگوريتم زنبور محسوب  همراه ديده باني ويژگي

بهترين زنبور از هر مكان براي انتقال به  5در گام . شوند مي

ساير زنبورها براي جسـتجوي  . شود ل بعدي انتخاب مينس
هـا تـا    ايـن گـام  ). 4گـام  (شـوند   تصادفي در نظر گرفته مي

  .برقراري شرط توقف تكرار مي شوند
در اين مطالعه، هر زنبور نماينده چهار پارامتر طراحـي  

، شـعاع   (Bg) چگالي شار فاصله هوايي: است كه عبارتند از
و طـول فاصـله    (L)محور موتور  ، طول(Rri)داخلي روتور 

در آغاز الگوريتم اين متغيرها به طـور تصـادفي   . (g)هوايي 
  :شوند اي معين مقدار دهي مي در بازه

0.4T<Bg<0.8T 
40mm<L<250mm 
15mm<Rri<100mm 
1mm<g<2.5mm 

 
ساير پارامترهاي طراحي از طريـق معـادلات توصـيف    

يشـنهاد  سـاختار روش پ . آيند به دست مي 2شده در بخش 
  .آمده است )4(شده در فلوچارت شكل 

  
  

ساختار روش پيشنهاد شده): 4(شكل 
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  نتايج بهينه سازي -4
در اين بخش نتـايج بـه دسـت آمـده از بهينـه سـازي       
پارامترهاي موتور مغناطيس دايـم توسـط الگـوريتم زنبـور     

هاي با استفاده از نرم افـزار   تمامي شبيه سازي. شود ارايه مي
(Mathworks) MATLAB 2010 پارامترهاي . اند انجام شده

ــامي طراحــي و محــدويت  )2(هــاي مربوطــه در جــدول  ن
 . اند آمده

  پارامترهاي نامي طراحي موتور): 2(جدول 
 مقدار پارامتر

Voltage 220  V 
Output power 1  KW 

Number of poles 6  
Number of phases 3  

number of slots 21  
Slot fill factor 0.9  

Slot per Pole per Phase 1  
flux density in stator 1.5  T 
flux density in rotor 1.5  T 

Residual flux density of  PM 1.2 T 
 

الگوريتم زنبور براي بهينه سازي سه تابع هدف به كـار  
چگالي توان، تـوان خروجـي بـه حجـم موتـور      : گرفته شد

(F1)تـوان ورودي   ، بازده، توان خروجي به(F2)   و تركيبـي
مقـادير  . α1+ α2=1كـه در آن   F=α1F1+α2F2از اين دو تابع 

بهينه هر يك از ايـن توابـع پـس از تنظيمـات پارامترهـاي      
  .الگوريتم زنبور به دست آمدند

توان براي تنطيم به  هفت پارامتر الگوريتم زنبور را مي
  :چهار گروه دسته بندي نمود

1. N, E, M عيت را تعيين مي كنندكه اندازه جم. 

2. Nre, Nsp هاي منابع غذاي مورد  كه تعداد همسايگي
 .جستجو هستند

3. Ngh  كه اندازه جستجوي همسايگي را مشخص مي
 .كند

4. Iteration  كه تعداد تكرارهاي الگوريتم و همان شرط
  .توقف است

از نتايج به دست آمده پـس از تنظـيم پارامترهـاي هـر     
 ـ    رين مقـادير پارامترهـاي   گروه مشاهده شـد كـه مناسـب ت

الگوريتم زنبور از نظر مقادير بهينه توابع هـدف، همگرايـي   

فرآيند بهينه سازي و همـواري نمـودار تغييـرات خروجـي     
 ):3جدول (به شرح زير است ) مقادير توابع هدف(

 
 مقادير پارامترهاي الگوريتم زنبور): 3(جدول 

پارامترهاي الگوريتم   مقدار
  زنبور

600 N  
570 M   
370 E  
100 Nre  
50 Nsp  

 محدوده /10000
 متغير

ngh 

1000  iteration 

 
از تغيير پارامترهاي هر گروه را بر روي  تأثيرات حاصل

  :نتايج خروجي مي توان به صورت زير بيان كرد
به اندازه كافي بزرگ  دباي  (N, E, M)اندازه ي جمعيت •

ضمين باشد تا همگرايي و همواري نمودار خروجي را ت
 .كند در حاليكه مقدار بسيار بزرگ آن بيهوده است

به اندازه كافي  دباي (ngh)اندازه جستجوي همسايگي  •
كوچك باشد تا مقدار بهينه تابع هدف پيدا شود در 

كه مقدار بسيار كوچك آن ممكن است به بروز  حالي
 .هاي در نمودار خروجي منجر شود پله

 د، باي(Nre, Nsp)هاي مورد جستجو  تعداد همسايگي •
به اندازه كافي بزرگ باشد تا همگراي و همواري 

 .نمودار خروجي تضمين شود

بايد به اندازه كافي بزرگ  (iteration)تعداد تكرارها  •
كه مقدار بسيار  باشد تا همگرايي تضمين شود در حالي

  .بزرگ آن بيهوده است

را بر حسب تعداد تكرارها   (F1)چگالي توان )5(شكل 
مقدار بهينه به دست آمده براي چگالي تـوان  . دهد مينشان 

(W/cm3) 70/1 بـازده  )6(شكل  .است(F2)     را بـر حسـب
مقـدار بهينـه بـه دسـت آمـده      . دهد تعداد تكرارها نشان مي

تركيبــي از بــازده و  )7(شــكل  .اســت 90/92بــراي بــازده 
. دهـد  را برحسب تعداد تكرارها نشان مـي  (F)چگالي توان 

موتور مغناطيس دائم بدون جاروبـك در جـدول    ابعاد بهينه
 .اند آمده 4
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  بر حسب تعداد تكرارها (F1)چگالي توان ): 5(شكل

  
بر حسب تعداد تكراره (F2)بازده ): 6(شكل  

  
  بر حسب تعداد تكرارها(F) تركيب چگالي توان و بازده ): 7(شكل 
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  جاروبك ابعاد بهينه موتور مغناطيس دايم بدون): 4(جدول 
  مقدار هاي طراحي پارامتر

Bg 55/0  T  

Rri mm 15  
G mm  1  
L mm 9/90  

LPM  mm 9/1  
Rro mm 5/21  
Nph  1002  
Wry  mm 6/4  
Rso mm 4/45  
ds mm 4/18  
Ws mm 2/3  
Rsi  mm 5/22  
Wsi mm 3/6  
Rsb mm 9/40  
Wtb  mm 2/2  

Power density W/cm3 70/1  
Efficiency  90/92 %  

 
  تحليل اجزاي محدود -5

روش تحليل اجزاي محدود حدود سي سال است كـه  
وارد مهندسي برق شـده اسـت و بـراي بررسـي و تحليـل      

در . اشكال غير منظم و پيچيده بسـيار مطلـوب و كاراسـت   
ها، ماشـين مـورد    رايانهشته، به دليل توان پردازش پايين گذ

رد نظر بسته به هندسـه آن در كسـري از هندسـه خـود مـو     

شـد، امـا امـروزه بـا پيشـرفت روز افـزون        تحليل واقع مي
در اكثـر مـوارد معمـولاً    . ها نيازي به اين امر نيست كامپيوتر

  . گردد تمام هندسه ماشين در فرآيند تحليل بررسي مي
در اين مقاله، به منظور آناليز الكترومغناطيسـي طراحـي   

ده اسـتفاده ش ـ  Maxwell2Dبهينه حاصل شده از نرم افـزار  
بـه كـار    Steel 1008براي استاتور و رتور اين موتور . است

با چگـالي   NdFe35هاي دائم از جنس  مغناطيس. رفته است
با مشخص كردن تنظيمات و . تسلا هستند 2/1شار پسماند 

هاي خروجي مطلـوب بـه دسـت مـي      اجراي برنامه، كميت
 5860هاي به كار رفته در ايـن تحليـل    تعداد كل مش. آيند
بدون جاروبك  PMمش بندي موتور ) 8( شكل. است عدد

در اين شكل مش بندي در فاصله هـوايي  . را نشان مي دهد
. به صورت بزرگ نمايي شـده نيـز نشـان داده شـده اسـت     

هاي فاصله هـوايي   همان طور كه مشخص است، تعداد مش
بيشتر است زيرا تغييرات ميدان در اين ناحيه بيشتر از ديگر 

 موتـور  توزيـع چگـالي شـار    )9(در شـكل  . باشد نقاط مي

نشان داده شده است كه حداكثر مقـدار آن در   شده، طراحي
 توزيـع ) 10(در شـكل . هاي دندانه اتفـاق مـي افتـد    گوشه

 روي بـر  شـار  خطـوط . شار، نشان داده شده اسـت  خطوط

 .مـي كننـد   عبـور  فاصـله هـوايي   از بـين  و رتور  و استاتور
 هـاي  فاصـله  در كـاري  ديرمقـا  كـه  دهند مي نشان ها منحني

  .برخوردار هستند مناسبي سطح از هوايي

 
  بدون جاروبك  PMمش بندي موتور ): 8(شكل 
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  توزيع چگالي شار موتور طراحي شده): 9(شكل 

  

  
 توزيع خطوط شار موتور): 10(شكل 

نمودار چگالي شـار در يـوغ اسـتاتور و     )11(در شكل 
شـكل  . ده اسـت رتور موتور طراحـي شـده نشـان داده ش ـ   

در ايـن  . نشان دهنده چگالي شار در يك دندانه اسـت )12(
شكل چگالي شار در وسط دندانه رسم شـده اسـت كـه بـا     

هـاي   ، از مقدار كمتري نسبت بـه گوشـه  )9(توجه به شكل 
چگالي شار فاصله هوايي به همـراه  . دندانه برخوردار است

ل در شك. ترسيم شده است )13(مقدار متوسط آن در شكل 
  .نمودار گشتاور بر سرعت نشان داده شده است) 14(

  

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Distance [mm]
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1.25

1.50
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)

SO

Rotor Yoke
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 نمودار چگالي شار يوغ استاتور و رتور): 11(شكل 
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  نمودار چگالي شار در يك دندانه): 12(شكل 

  

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 23.00
Distance [mm]

0.00
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0.25
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0.50
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0.75
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B
 (T

)

p
Curve Info avg

B 0.5172

  
  نمودار چگالي شار فاصله هوايي در يك گام قطب): 13(شكل 
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  نمودار گشتاور بر سرعت موتور): 14(شكل 

  

ها مشخص است، تحليل اجزاي  همان طور كه در شكل
. نمايـد  محدود با دقت قابل قبولي ابعاد بهينـه را تأييـد مـي   

نتايج به دست آمده از شبيه سازي اجزاي محـدود و نتـايج   
با هم مقايسـه   )5(حاصل از بهينه سازي تحليلي در جدول 

در اين جدول، چگـالي شـار در اسـتاتور و رتـور     . اند شده
ه هوايي مقـدار متوسـط خـود را    مقدار ماكزيمم و در فاصل

  .دارا هستند

  

  مقايسه نتايج تحليلي و عددي): 5(جدول 
 Bcs Bcr Bag 

  5/1 5/1  55/0 (T)نتايج تحليلي
  46/1 47/1  517/0 (T)نتايج عددي

 6  2 5/2 %خطا
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 گيري نتيجه -6
اي بـراي   در اين مقالـه روش طراحـي نـوين و بهينـه    

اروبك با استفاده از الگوريتم موتور مغناطيس دائم بدون ج
هدف اين تحقيق، يافتن مقادير بيشـينه  . زنبور پيشنهاد شد

چگالي تـوان، بـازده و تركيبـي از    : توابع هدف بوده است
در انتهــا مقــادير بهينــه پارامترهــاي موتــور . ايــن دو تــابع

مغناطيس دائـم بـدون جاروبـك حاصـل از بهينـه سـازي       
بـه منظـور تأييـد    . ئـه شـد  تركيب چگالي توان و بازده ارا

كــارايي روش بهينــه ســازي، از تحليــل اجــزاي محــدود  
نتايج حاصـل از آن بـا درصـد خطـاي     . استفاده شده است

  .با نتايج بهينه سازي مطابقت دارد%) 6حداكثر (كمي 
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