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 چکیده 

شوند جريان مغناطیس  عیب اساسی موتورهای هیسترزيس که برای کاربردهای خاص دور بالا استفاده می

که امروز بطور وسیعی  PMشد. از طرفی موتورهای با کنندگی بالا، ضريب توان پائین و بازده کم می

شود و دارای مزايای بازده بالا، ضريب توان بالا و پايداری نسبی بالاتر در سرعت سنکرون  استفاده می

برند. لذا در اين مقاله،  اندازی و نوسانات گشتاور و سرعت رنج می هستند از مشکل نداشتن گشتاور راه

و ايجاد يک مصالحه بین مزايا و معايب اين نوع  PMای هیسترزيس و برای غلبه بر مشکل موتوره

برای داشتن مزايای  PM-موتورها،يک ساختار ترکیبی تحت عنوان موتور ترکیبی سنکرون هیسترزيس

های مدار معادل الکتريکی استفاده  در روند طراحی اين ماشین، از مدل هر دو ماشین پیشنهاد شده است.

سازی رقابت استعماری برای داشتن  عت بالا با استفاده از الگوريتم بهینهشده و يک موتور سر

صحت عملکرد ماشین بهینه طراحی شده نیز به کمک  شود. های عملکردی مناسب طراحی می مشخصه

 شود. اثبات می2D سازی اجزاء محدود  شبیه

 

 

يتم رقابت استعماری، آنالیز اجزای ، آلگور سازی ، بهینهPM-موتور ترکیبی سنکرون هیسترزيسواژگان کلیدی: 

 2Dمحدود 
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 مقدمه   -1

اين موتورها نه تنها  شود. پائین استفاده می نسبتاً توان موتور هیسترزيس بطور وسیع در کاربردهای بسیاردقیق، سرعت بالا و با

است بلکه دارای گشتاور  پیچی استاتور سه فاز متداول و يک رينگ رتور بدون شیار دارای ساختاری ساده شامل يک سیم

باشد. عدم وجود شیارهای روتور سبب عملکرد با نويز پائین شده و موتور را برای کاربردهايی با گشتاور  اندازی مناسب نیز می راه

 سازد. اما اين موتور از جريان مغناطیس کنندگی بالا، ضريب توان پائین و بازده کم می ثابت، سرعت ثابت و عملکرد نرم مناسب

ها دارد.  برد. همچنین اين موتور دو مشکل برای بکارگیری در درايوهای با دقت بالا نظیر ژيروسکوپ بخاطر تلفات بالا رنج می

هرتز حول سرعت سنکرون و ديگری تصادفی بودن موقعیت رتور نسبت به میدان چرخان در  5-3يکی نوسانات با فرکانس 

 سرعت سنکرون. 

های تحلیلی و عددی موتورهای هیسترزيس مانند  زياد و مفیـدی در زمینه مطالعه بر روی روشهای اخیر، مقالات  در سال

روش مدل هايپربولیک لوپ هیسترزيس، روش مدارهای معادل الکتريکی و مغناطیسی، روش تحلیلی مبتنی بر نظريه 

است. همچنین مبنای برخی  ( و ... منتشر شدهFEMنفوذپذيری مغناطیسی مرکب و مجازی، روش عددی اجزای محدود )

های مختلف اعم از مستطیل، متوازی الاضلاع، بیضی و ...  مطالعات، استفاده از روش های تحلیلی هدوگدون و پريساچ و تقريب

بررسی ساختارهای شعاعی و محوری موتورهای  برای مدلسازی لوپ هیسترزيس رينگ هیسترزيس اين نوع موتورها بوده است.

نیز در برخی مراجع ديده شده است. بر اساس اين مطالعات، ساختارهای محوری در مقايسه با شعاعی  سنکرون هیسترزيس

مزايايی نظیر نسبت گشتاور به حجم بالا، بازده بسیار عالی، ساختمان تخت و فشرده، استفاده بیشتر مواد فعال و تهويه و خنک 

ها، استفاده از  خاص اين موتور از جمله کاربرد آنها در ژيروسکوپسازی بهتری دارند اما با اين حال، بر اساس نوع کاربری 

های که به منظور رفع معايب موتور سنکرون هیسترزيس متداول  کی از ايدهي .باشد ساختارهای شار شعاعی اجتناب ناپذير می

دارای مزايای بازده  PMورهای دانیم، موت باشد. همانطور که می مطرح است، تغییرات در ساختار رتور اين نوع از موتورها می

بالا، ضريب توان بالا و پايداری نسبی بالاتر در سرعت سنکرون هستند. اما اين موتورها، هنگام کارکرد در فرکانس خط، دارای 

اندازی نیستند و سنکرون شدن دوباره آنها در اثر تغییرات بار مشکل است. همچنین نوسان گشتاور اين موتورها  گشتاور راه

تواند مشکل گشتاور  ای از مهمترين مشکلات اين موتور است. اگر چه استفاده از يک قفس القايی می شی از گشتاور دندانهنا

ی  رسد با ارائه گردد. لذا بنظر می اندازی را حل کند، اما ساختار را پیچیده کرده و باعث افزايش نويز و لغزش نیز می راه

ای قابل قبول بین  و هیسترزيس بتوان به مصالحه PMحال ساده برای رتور موتورهای  ساختارهای ترکیبی کاربردی و در عین

مطرح  اولین بار توسط پرفسور رحمان  ی موتور ترکیبی هیسترزيس آهنربای دائم، ايده مزايا و معايب اين دو موتور دست يافت.

گذشت بیش از دو دهه از مطرح  . با(Rahman, 1993)های در اين حوزه مربوط به ايشان است گرديد و بیشترين پژوهش

ما با ا .(Jagiela et al, 2014)شود ساختار نوع اول و نوع دوم نیز ديده می ديگری نظیر شدن اين ايده، ساختارهای محدود

و هیسترزيس، برای دستیابی به يک مزيت رقابتی و کاربردی   PMاين حال هنوز هم ارائه ساختارهای ترکیبی از جمله ترکیب

 در مقايسه با ساختارهای ترکیبی متداول مورد توجه محققان قرار دارد.

طراحی بهینه موتور برای  ، PM-بر همین اساس در اين مقاله، ضمن معرفی يک ساختار موتور ترکیبی سنکرون هیسترزيس

های مدار معادل  مدل شود. در روند طراحی اين ماشین، از انجام می و هیسترزيس PMداشتن مزايای کاربردی هر دو ماشین

های  سازی رقابت استعماری برای داشتن مشخصه استفاده شده و يک موتور سرعت بالا با استفاده از الگوريتم بهینه الکتريکی

اثبات   12Dدسازی اجزاء محدو شود. صحت عملکرد ماشین بهینه طراحی شده به کمک شبیه عملکردی مناسب طراحی می

 شود.  می
 

                                                           
1 Finite Elements Model 
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 ر جدید موتور معرفی ساختا -2

يا هیسترزيس دارد. در عملکرد القايی تا پیش  PMو هیسترزيس در رتور مزايای بسیاری نسبت به موتورهای  PMترکیب مواد 

است. در سرعت سنکرون، PM از رسیدن به سرعت سنکرون، گشتاور موتور شامل گشتاور هیسترزيس، فوکو و گشتاور نوسانی 

توسط گشتاور جريان فوکو بويژه  PMکنند. اثر منفی گشتاور ترمزی  اور موتور را ايجاد میو هیسترزيس، گشت PMگشتاورهای 

ها درون شیارهايی در فضای بین رينگ  PMهای معمول موتور ترکیبی،  در طرح شود. اندازی جبرانسازی می در ابتدای راه

ها نسبت به قطر خارجی  PMر محل قرارگیری در اين طرح با توجه به قطر کمت شوند. هیسترزيس و محور موتور جا زده می

ای تولیدی  ها نیز کمتر شده و گشتاور دندانه يابد ضمن اينکه امکان افزايش تعداد قطب روتور، گشتاور تولیدی آنها کاهش می

PMافزايش قطر ماشین سبب افزايش اينرسی و کند  شود. ها سبب بر هم خوردن ويژگی عملکرد نرم موتور هیسترزيس می

 طول رابطه مستقیم دارد. 1قطر و توان  4شود زيرا اينرسی با توان  دن عملکرد دينامیکی موتور میش

يک رتور با  درون آهنربای دائم از قطعات طرح پیشنهادی شامل يک موتور هیبريد تک طبقه مطابق شکل يک است که در آن

ای يکديگر را تا  شده تا بدين ترتیب گشتاور دندانه ای انتخاب‌به گونه PMرينگ هیسترزيس استفاده شده است. شکل قطعات

حدی خنثی کنند و عملکرد کلی موتور را از لحاظ نويز و لرزش بهبود دهند. لازم به ذکر است که استاتور ماشین پیشنهادی، 

 يک سیم پیچی سه فاز توزيع شده متداول دارد.

 
 طرح پیشنهادی شامل یک موتور هیبرید تک طبقه(: 1شکل)

وصل شود، گشتاور متوسط  acبه ولتاژ سه فاز  PMSMباشد يعنی اگر يک  اندازی نمی دارای گشتاور راه PMSMتور مو

ای ايجاد شده سبب بر هم خوردن مزيت راه اندازی موتور هیسترزيس شده و حتی  تولیدی برابر صفر است. اما گشتاور دندانه

های فضايی ناشی از ‌شود. بخشی از نوسان گشتاور نیز بدلیل هارمونیکتواند سبب قفل شدن موتور در لحظه راه اندازی ‌می

ای ‌از طرف ديگر، بدلیل سینوسی بودن جريان، نوسانات گشتاور بدلیل شکل موج ذوزنقه ساختار شیاربندی شده استاتور است.

شود که در  اد نوسانات گشتاور میجريان و کموتاسیون وجود ندارد. نوسانات جريان ناشی از کلید زنی در اينورتر نیز سبب ايج

برای حل اين مشکل شکل قطعات آهنربايی به گونه ای انتخاب شده تا حداقل گشتاور  شود. اينجا از اين مولفه صرفنظر می

ای را داشته باشد. بدين ترتیب علاوه بر بهبود نوسانات در لحظه راه اندازی، عملکرد کلی موتور در حالت رلوکتانسی و دندانه

لازم به ذکر است که وجود لايه نازکی از جنس هادی بر روی رينگ  اندگار نیز نرم تر و با نوسانات کمتری همراه است.م

شود تا بتوانیم گشتاور ناشی از اثر فوکو در راه اندازی و تا پیش از رسیدن به حالت ماندگار و سرعت  هیسترزيس سبب می

ساختار جديد ماشین و پیچیدگی ذاتی در مدلسازی موتورهای هیسترزيس،  همچنین، با توجه به .سنکرون استفاده کنیم

 سازی متداول، مشکل است. های بهینه دستیابی به يک طرح بهینه با اعمال روش
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 ملاحظات طراحی ماشین برای کاربردهای سرعت بالا: 2-1

فیت و ثابت بهره برداری الکترومغناطیسی با توجه به اينکه هدف طراحی يک موتور برای عملکرد در سرعت های بالا است، ظر

 شوند: به صورت زير تعريف می

(1) 

2

2

2

 si fe

w ag

Electromagnetic utilizati S CnD

C K AB

on






 

پیچی، بارگذاری الکتريکی، بارگذاری مغناطیسی،  ترتیب سرعت، ضريب سیم به n ،Kw ،A ،Dsi  ،Dsi  ،feدر اينجا 

 باشد. شار مغناطیسی، می

بخاطر اشباع  توان سرعت را افزايش داد و هم چگالی شار و بارگذاری الکتريکی. برای افزايش توان خروجی يک موتور، هم می

توان با افزايش جريان  شود. بارگذاری الکتريکی را می يک تسلانمی تواند بیشتر از  Bagهسته، دامنه چگالی شار فاصله هوايی

ها افزايش داد اما اين به معنای افزايش تلفات در استاتور است. همچنین، بارگذاری الکتريکی بالا، تنها   استاتور يا تعداد هادی

 پذير است. کنندگی قوی امکان برای يک سیستم خنک

 برابر يک ماشین سرعت پائین می شود: 7يک ماشین سرعت بالا، توان خروجی آن  Cدر  %70بطور مثال با افزايش 

 
 Cمقایسه مقادیر موتورهای سرعت یایین و بالا تحت تأثیر افزایش  (:1جدول )

 

Parameter 

Low-Speed 

Motor Quantity 

High-Speed 

Motor Quantity 

Torque 40.5 Nm 12 Nm 

Speed 1000rpm 24000 rpm 

A 145 A/Cm 225 A/Cm 

Bδ 0.65 T 0.7 T 

Dsi 154 mm 90 mm 

ℓFe 175 mm 90 mm 

Kw 0.933 0.933 

C 1 KVA min/m3 1.7 KVA min/m3 

Pout 4.24 kw 30 kw 

Cooling Water jacket Self cooling without fan 

 

 کاهش يابد.C و در نتیجه Bδ و A فات آهن، اصطکاک و تلفات اضافی شده و بايد افزايش سرعت موتور باعث افزايش تل

(2) 
1.6

1
C AB

n
  

 های ساخته شده به صورت زير است: رابطه بین حداکثر سرعت با توان موتورهای آهنربايی بر اساس اطلاعات ماشین

(3)    4.27 0.275log ,........ [ ], [ ]logn P n Hz P w  

 تولیدی موتور تا حدود زيادی به ابعاد و توان خروجی به سرعت وابسته است. بنابراين گشتاور

در صورتی که وزن مس، وزن آهن، ابعاد موتور، گشتاور، چگالی جريان، تلفات اهمی، شار مغناطیسی در دو موتور يکسان باشد، 

رعت بالابرای رسیدن به توان بالاتر از و توان و سرعت آن نصف می شود. پس در س 1 ، دو برابر طرح2ولتاژ القايی در طرح 

های مکانی شار استاتور ناشی از ساختار شیاربندی شده در  کنیم اما با توجه به کم شدن دامنه هارمونیک استفاده می 1طرح 

 شود. استفاده می 2ساختار دولايه با گام کسری، برای هدف کاهش نوسانات گشتاور، از طرح 
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scheme #2: 

Double Layer

1 2

stator slot
2N 

Conductors/Slot

N 

conductors/Slot

  
2

I

2
I

I

scheme #1: 

Single Layer
 

 ساختار تک لایه و دو لایه برای سیم پیچی استاتور (:2شکل)
 

 تلفات در سرعت بالا عبارتند از تلفات بی باری، تلفات بار.

(4) 

2

2

: 1.8

: P 2...3

: 3

x
fe

y
fr ro fe

s s

Iron losses P B f x

Firiction losses D n y

Couper losses P R I



 

 

ن رتور بسته به هندسه رتور و شکل جريا PMتلفات اضافی ناشی از جريان های فوکو در سیم پیچی های استاتور و در آهن و 

 باشد. استاتور می

(5)    2( , ) 1.5 2z
addP f n current shape I n z  

در موتورهای سرعت بالا تلفات آهنی، اصطکاک و اضافی غالب بوده و بايد در طراحی مورد توجه قرار گیرند. ورقه های آهن با 

 می تواند تلفات آهن را کاهش دهد. 1Tو  50Hzدر  w/kg 1تلفات کم 

 شود: زير محاسبه می تلفات اصطکاک هوا توسط رابطه

(6) 
3 4

0.15
e

3

1
1.7 (2 )

R

0.826 / 140

fr air

air

P n R

kg m at C









 

Kinematic viscosity: 
6 226.5 10 /airv m s  

e

2

2
R

air

air

n Hz
R

R ng












 
Rیکه طول است. در صورت عدد رينولز،  Reچگالی هوا،  airدر اينجا  1000e باشدTurbulent Flow باشد. می 

vبا توجه به اينکه  nN k d BN sw w fe   ،پس برای سرعت های بالاNsw  و در نتیجه اندوکتانس
12

0 2
L Nsw fe

f
  ايد بالا بوده های کلید زنی ب های جريان پائین، فرکانس نسبتاً کوچک هستند. برای داشتن هارمونیک

5fبرابر فرکانس فاندامنتال است 5)که معمولاً  fsw و از فیلتر در خروجی اينورتر چند سطحی استفاده شود تا تلفات )

 اضافی کاهش يابد.
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تلفات بدلیل در  اگر رينگ آهنربا رينگ ضخیم باشد، آهنربا رتور را شیلد کرده و تفاوتی بین رتور يکپارچه و ورقه ورقه

هارمونیک های ولتاژ وجود ندارد. اما اگر آهنرباها بصورت قطعه ای باشند، اين اثر شیلد کنندگی وجود نداشته و تفاوت بزرگی 

روتور با هسته ورقه ورقه شده  نبنابراين آهنرباهای سطحی قطعه اي و روتور ورقه ورقه وجود دارد. هبین تلفات روتور يکپارچ

تلفات اضافی هارمونیک های ولتاژ و جريان  رای کاهش تلفات اضافی رتور ناشی از هارمونیک های ولتاژ است.بهترين انتخاب ب

در سرعت های بالا در مورد عملکرد با جريان يا ولتاژ پالسی بسیار بزرگ و قابل توجه است ولی برای عملکرد با موج سینوسی 

گردد و دمای سیم پیچ را به میزان قابل توجهی کاهش ‌ايش بازده میبسیار کم است. پس عملکرد با منبع سینوسی سبب افز

 می دهد.

  

 الکتریکی ماشین    مدار معادل -3

 (surface mounted PMSMمدار معادل ماشین آهنربای دائم با آهنربای سطحی ): 3-1

در ساختار .P.Fپس برای بهبود  دارد، IPMکمتری نسبت به  Lhسطحی،  PMهای آهنربايی، روتور با  از آنجائیکه، در ماشین

های بالا از يک بانداژ کربن يا  استفاده نمود. از سوی ديگر، در سرعت IPMهای  ، بايستی از طرحMSPMHMپیشنهادی 

شود. بدلیل نیروهای سانتريفیوژ متفاوت در محل آهنربا و فاصله  فايبرگلاس برای نگه داشتن آهنرباهای سطحی استفاده می

بودن روتور اين بانداژ نیز لازم نیست. مدار IPM کنند که در صورت   در بانداژ فیبر کربن نفوذ می PMهای  ا، لبههوايی بین آنه

 ( نشان داده شده است.3در شکل ) IPMSMمعادل حالت ماندگار 

LmL sR

BEMF

 
 PMSMمعادل حالت ماندگار مدار  (:3شکل)

Lاندوکتانس مغناطیس کنندگی، Lmدر اين شکل، 


و  end windingشامل اندوکتانس نشتی شیار، اندوکتانس نشتی 

 اندوکتانس نشتی هارمونیک است. 

(7) 

2
0 1 2

1 , 1

2
( )

;
2

2

p fe

m sw w

re

si
re band PM p

s sw w p fe g h

m
L N k

gP

xD
g g h h

P

N k B BEMF








 
 



   



 

(8) 
1 24

: ; ( ) sin ( ) ln 1

( )
2

ss

sso
ss re

Carter Factor Kcs x x x x
w

g
g




 

    
 



 

 ح داده شده است.( توضی2های نشتی در جدول ) نحوه محاسبه اندوکتانس
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 های نشتی (: نحوه محاسبه اندوکتانس2جدول )

 

2
., 0 .,

2

.

,
6 6

sw sw
leak ss sw fe leak ss

sw

sw swss ss
sw l c sw

L N l
Pq

N N
N N N q

P

 

 
 

Wsso

Wss1

Wss2

hss

 

1

2 3

1 3

.,

2

3( )

2

ss ss

ss ss sso

cw

ss ss ss

leak ss

sw h h

w w w

h g

w w





  





 

2
., 0

2
0.3

2
cos( ) 4

sw sw
leak ew sw ew

sw
sw coil
ew ss ew

L N l
P

l a h l



 





   

c 

γ≈40o

τcoil

Core

Double-layers

Δlew≈50mm
a≈

3
5
m

m

 

a

τcoil

Core

Single-layers

 

 

 

شود. با داشتن چگالی شار فاصله هوايی،  در طبقات با روتور آهنربايی توسط روابط زير محاسبه میچگالی شار فاصله هوايی 

 چگالی شار در دندانه و يوغ استاتور نیز قابل محاسبه است:

 

(9) 
0

0

2
(1 ) :

; , :
21

ri
M

ro

res
ag M M

M

M M

DP
K flux concentration factor

D

B
B h thickness of PM

g

K h



 




 





 

 

. اين نوسانات موجب لرزش گردد ، نوسانات گشتاور است که به طراحی آنها بر میPMهای  يکی از معايب اصلی ماشین

 PMمکانیکی، نويز صوتی و مشکلات در سیستم درايو می شود. حداقل کردن اين نوسانات از اهمیت اصلی در طراحی ماشین 

ها و  PMای است که در اثر عکس العمل بین  برخوردار است. يکی از قسمت های اصلی اين نوسانات گشتاور، گشتاور دندانه

 جود می آيد.شیارهای استاتور بو
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 0.00 125.00 250.00 375.00
Electric Degree

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

(N
.m

)

ANSOFT

 
 eθبر حسب   ای گشتاور دندانه (:4شکل)

 

 شود: بوده و دامنه آن از رابطه زير محاسبه می nNssبرابر  ای هاندندفرکانس گشتاور 

(11) max min

1

( , ) ( , ) ;
2 2

ssN
si

e j j ripple
j

D T T
T i x t B x t T




  

 مدار معادل ماشین سنکرون هیسترزیس: 3-2

 می باشد.(5)به شکل معادلی مدار دارای هیسترزيس موتور دائم، درحالت

sV

sR l sL

gL

+

-

eR
hR

(1 )hR s

sI

0L
(1 )

e

s
R

s



hL

hI

 
 مدار معادل پیشنهادی موتور سنکرون هیسترزیس (:5شکل)

 

 زير صورت به aفاز  وجريان استاتور سیم پیچی های‌توزيع هادی که نمائید فرض معادل، مدار اين عناصر آوردن بدست برای 

 :باشند

(11)      cos
2

s
a

N
n   

(12)      sinai t I t 

 :با بود برابرخواهد θ زاويه در فاز سه جريان از ناشی کل و گشتاور مغناطیسی محرکه نیروی

(13) 
 

m

3
, (sin )

4

I sin( )
3
4

s

s sw ax

N I
F t t

N t

  

 




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 در هوايی چگالی شارفاصله اصلی مولفه مقدار (Rahman and Slemon , 1964) تقريبی تحلیل روش از استفاده با

 :با برابرست θزاويه ای  موقعیت

(14) 0 sin( )h c
ag

r H
B J t

g


     

 رابطه در استاتور و میدان برآيند فاصله هوايی است. که MMFی تاخیری بین ‌تاثیر ماده هیسترزيس روتور ايجاد يک زاويه

 مقدار از بزرگترشده  نرمالیزه پسماندزدای ضريب برای Jضريب  و استاتور( و های روتور‌mmfبین  )زاويه βپسفازی  زاويه فوق،

 :از عبارتند kc=1.862يعنی  آن kبحرانی 

(15) 
2

2
1

2 12. ( )
tan ( )

2
k

rad
k

k


 

 
 

  
 

 

 

(16) 
2

2

cos

k
kJ

 


 

 :با برابرست kضريب ، فوق درعبارات

(17) m3 2 I

4
sw ax

h c

N
k

r H
 

محاسبه پارامترهای مدار معادل برحسب آيند؛ در اينجا روابط ‌می زيربدست ازروابط نیز Lo ، Lpو Lg های‌اندوکتانس

 متغیرهای ابعادی و سیم پیچی، مشخصات الکتريکی و مغناطیسی آورده شده است:

 

(18) 

2

2

2

[ ]

[ ]

[ ]

3
8

3
8

3
8

g

g

e

ro
o

h

p

p

h

sw o

sw o r

s o r

r l
H

H

H

N
L

g

N t l
L

r

N t l
L

r



 

 







 

 روتور مصرف بخش در که استB-H  منحنی سطح و بهعبارتی هیسترزيس توان از ناشی هیسترزيس گشتاور که شد بیان قبلا

 موتور طراحی پارامترهای حسب مقدار آن بر که داد نشانRh  يعنی آن مقاومت معادل با میتوان را هیسترزيس توان .شود‌می

 :است محاسبه قابل زير بصورت

(19) 
2

1 .max12 ( ) ( )
[ ]

1000

w sw r o i sf ag

h

av g

f K N t R R K B
R

R H


  

 :آيد‌می زير بدست رابطه ازLhاندوکتانس که

(21) [ ]
tan

h h
h

X R
L H

  
  

 زير رابطه شود از‌می القايی گشتاور ايجاد نمايد و سبب‌از آن عبور می گردابی های‌که در شرايط آسنکرون جريان Reاومت مق

 است محاسبه قابل

(21) e 4

12
R [ ]

10
h

hA


  
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 ]6[اند ‌محاسبه قابل رابطه ذيل از به ترتیب نیز استاتور پراکندگی راکتانس و مقاومت فوق، معادل مدار در

(22) 
1

0.001
[ ]

ph

s

L
R

q
  

(23)      /  Xls Lls Xslot Xbelt Xend ph     

 :است محاسبه قابل زير رابطه از هیسترزيس يک موتور در هیسترزيس گشتاور مولفه

(24) 2
e

4
3 ( ) sin

3 2

h c
q

sw

r H
T L J k

N
 

 :با برابرست Lqاندوکتانس  آن در که

(25) ,    : ) (q p r gWhere Lq is equal Lo L L Lt   

 :است محاسبه زير قابل صورت به ورودی امپدانس روی از موتور یورود توان ضريب

(26)  Re ( )
cos

( )

in

in

Z j

Z j





 

 :با برابرست ورودی امپدانس آن در که

(27) 0( ) ( )in s s g p h hZ j R j L j L L j L j L R               

 :هستند محاسبه قابل زير ازروابط و بازده نیز استاتور جريان

(28) ,3 s

s

in

V
I

Z


 

(29) 23
e s

e s core S S

T

T P R I









 
 

 DESIGN PROCEDUREسازی  روند بهینه -4

 سازی متغیرهای بهینه :4-1

اند. ساير متغیرهای ابعادی  لیست شده (3جدول )موتور با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای مؤثر در  سازی متغیرهای بهینه

 توابعی از متغیرهای طراحی هستند:
 

 موتور سازی متغیرهای بهینه(: 3جدول )
# Parameter Description 

x1 Dag Air-gap average diameter 

x2 lfe Axial length 

x3 wsst Stator slot tooth width 

x4 hss Stator slot height (hss1+hss2) 
x5 hsy Stator yoke thickness 

x6 Nsw Number of stator winding turns/phase 

x7 g Physical air-gap length 

x8 thys Hysteresis ring thickness 

x9 hry Rotor yoke thickness 

x11 αpm PM pitch angle 

x12 Wpm PM thickness 

x13 Dri Rotor inner diameter 

x15 Nss Number of stator slots 

x16 asw Number of stator winding parallel branches 

x17 P Number of pole pairs 
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 های پارامترهای مؤثر استاتور، رتور و فاصله هوايی را در يک برش عرضی نشان می دهد. ( ابعاد و اندازه6شکل ) 

 

 
 های پارامترهای مؤثر استاتور، رتور و فاصله هوایی ابعاد و اندازه (:6شکل)

 تابع هدف :4-2

اب شده است. اما بدلیل عدم وجود استاندارد مشخص و يا در اين مقاله، هدف اصلی افزايش نسبت توان به حجم ماشین انتخ

توان حدود بالا يا پايین را برای پارامترهای  تجارب صنعتی و عملی در زمینه پارامترهای عملکردی ماشین مورد بررسی، نمی

مچنین حداقل بودن بازده و ضريب توان با توجه به مشخصات ماشین تعیین نموده و آنها را به عنوان محدوديت تعريف کرد. ه

ای است که  گردد. ساختار ماشین پیشنهادی به گونه اينرسی در کاربردهای سرعت بالا سبب بهبود پاسخ دينامیکی ماشین می

شود.  رسیدن به گشتاور و توان خروجی مورد نظر با نسبت طول/قطر بیشتری نسبت به ساختار معمول تک طبقه محقق می

واهد بود. از اين رو تابع هدف به صورت حداکثر کردن بازده و ضريب و همزمان حداقل کردن بدين ترتیب اينرسی آن کمتر خ

 حجم،اينرسی و نوسانات سرعت تعريف شده است:

(31) 
1 2

3 54

( . .)
( )

( ) ( ) ( )
k

k k

k k

P F
OF x

J vol







 

ن وسیله تعريف تابع قرار داده شده و بدي 1يا  1میتوانند برابر  ki (i=1…5)سازی بوده و  بردار متغیرهای بهینه xدر اين رابطه 

 هدف را تغییر داد. تعاريف و نحوه محاسبه هر يک از اجزای تابع هدف در ادامه آمده است.

های پیشین آمده و در ادامه نحوه محاسبه اينرسی و نوسانات ولتاژ آمده  تعاريف و نحوه محاسبه بازده و ضريب توان در بخش

 است.

(31) 
4 4( )

; :
32

D d
J weight density


 


 

(32) 0  :
1

2 .
M L

M L

Torsion resonance frequ
J J

ency f C
J J


 

  را تحريک کند. f0بايستی توجه داشت که فرکانس نوسانات گشتاور نبايد 

 همچنین، نوسان گشتاور محور بر اساس رابطه زير محاسبه می شود:
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(33) max

2 2
0

( ) sin( )sh

M

C
T t t

J




 



 

و با سرعت، اينرسی، تعداد قطب و گشتاور نوسان سرعت نیز بر اساس عبارت زير، باگشتاور ماکزيمم موتور رابطه مستقیم 

 فاصله هوايی رابطه عکس دارد؛ 

(34) max

2 2 2 2
0

/
(1 )

(2 )
M

M

C J
speed oscillation

k pn J




  



 

 باشد.‌می ام گشتاور فاصله هوايیkهارمونیک  kدر اينجا، 

ب است بطوريکه موتور تنها جرم خود را شتاno-load  لازم به ذکر است که طراحی موتورهای هیسترزيس اغلب برای حالت

 های داخلی خود غلبه کند. داده و بر اصطکاک

 های بهینه سازی محدودیت :4-3

های عملکردی است  های ساخت، مکانیکی، الکتريکی، مغناطیسی و جنبه نظر گرفته شده شامل محدوديت های در محدوديت

/ حداقل عرض 3دگی شیار استاتور/ ضريب پرش2های استاتور / چگالی شار در دندانه1که عبارتند از: چگالی جريان در استاتور

 EPM/ حداکثر سرعت خطی رتور در صورت 6عرض شیار استاتور-/ نسبت ارتفاع5/ حداقل دهانه شیار استاتور4دندانه استاتور

7بودن رتورهای 
PM10/ حداقل ابعاد طول و عرض و ضخامت آهنربا9های قطر و طول و وزن / محدوديت8/ حداقل قطر محور /

 11حداکثر سرعت خطی

 الگوریتم بهینه سازی :4-4

های  گذاری شده است. اين آلگوريتم همانند ساير روش آلگوريتم رقابت استعماری برمبنای تکامل سیاسی و اجتماعی انسان پايه

شود.  نامیده می "کشور"شود. در اين آلگوريتم، هر عنصر جمعیت، يک  سازی تکاملی، با تعدادی جمعیت اولیه شروع می بهینه

شوند. هر استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادی از کشورهای  تقسیم می "استعمارگر"و  "مستعمره"ا به دو دسته کشوره

کند. سیاست جذب و رقابت استعماری، هسته اين آلگوريتم را تشکیل  مستعمره را به سلطه خود درآورده و آنها را کنترل می

سط کشورهای استعمارگری همچون فرانسه و انگلیس در مستعمراتشان دهد. مطابق سیاست جذب که به صورت تاريخی تو می

هايی همچون احداث مدرسه به زبان خود، سعی در از خود بی خود  شد، کشورهای استعمارگر با استفاده از روش اعمال می

با حرکت دادن  کردن کشور مستعمره با از میان بردن زبان و فرهنگ و رسوم آن داشتند. در اين آلگوريتم، اين سیاست

پذيرد. اگر در حین حرکت نسبت به استعمارگر به موقعیت  مستعمرات يک امپراطوری، مطابق يک رابطه خاص صورت می

شوند. در ضمن، قدرت کل يک امپراطوری به صورت مجموع قدرت کشور استعمارگر به  بهتری برسد، جای آندو با هم عوض می

 شود. يعنی: ت آن تعريف میاضافه درصدی از قدرت میانگین مستعمرا

(35)  . . Cos ( ) Cos ( )n nT Cn t imperialist mean t coloniesofempire   

                                                           
1 Current density in the stator 
2 Flux density in the stator cogging 
3 Filling factor of stator slot 
4 The minimum width of the stator  tooth 

5 At least stator slot openings 

6 Height/width ratio of stator slot 

7 The maximum linear speed of the rotor (in case of PM rotor to be EPM). 
8 The minimum diameter of the shaft. 
9 The diameter, length and weight constraints. 
10 The minimum dimensions of length, width and thickness of the magnet. 
11 The maximum linear speed ( υ =2πrn(m/s)

lin
 ) 
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های ضعیف به تدريج قدرت خود را از  دهد، امپراطوری در طی رقابت استعماری که بخش مهم ديگری از آلگوريتم را تشکیل می

ور زمان به حالتی برسیم که شود که به مر روند. رقابت استعماری باعث می دست داده و به مرور زمان با تضعیف شدن از بین می

کند. اين حالت زمانی است که آلگوريتم رقابت استعماری با رسیدن  تنها يک امپراطوری در دنیا وجود داشته و آن را اداره می

 دهند. ( آلگوريتم آن را نشان می7شود. شکل ) به نقطه بهینه تابع هدف، متوقف می
    

                         

               
                         

                               
           

                            
                    

   

                               

   

                                     

                                   
         

                           
          

   

   

                 

                 
              

     

   

   

c

 
 سازی رقابت استعماری  یتم روش بهینهآلگور(:7شکل)

های  رسم شده است. توان، سرعت سنکرون، حداکثر جريان و فرکانس به عنوان ورودی (8)فلوچارت روند بهینه سازی در شکل 

 مسئله انتخاب شده اند:
Start

Set solver parameters of ICA

Select outpout rating power, 

nsync,Imax and f

Set Min. and Max boundaries 

of design variables

Solver sets the values of 

design variables

Calculate other dimensions from 

design variables 

Feasibility

 of optimization constraints

{section IV. 2}*

No

Yes

X

X

Magnetic flux density

 limitations:

Bst≤1.8T

No

Yes

Compute OF(x)

Convergence

 criterion/

Max. iterations 

Yes

No

O
F

(x
)=

∑
[1

+
|c

i -c
i,m

in
/m

ax |/Δ
c

i ]*
*

Execute EEC of MS-PMHM
FE Analysis of 

MSPMHM 

Finish

 
 

 MS-PMHMفلوچارت روش طراحی  (:8شکل)
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 Optimization Results نتایج طراحی بهینه -5

 انتخاب شده اند: (4)وريتم رقابت استعماری مطابق جدول مقادير پارامترهای آلگ

 
  ICA هایپارامتر مقادیر(: 4جدول )

Parameter Value Description 

Number of Countries 200  

Number of Initial 

Imperialists 
8  

Number of all 

Colonies 
192 Number of Countries- Number of Initial Imperialists 

 

Revolution Rate 

 

0.3 

Rate of change of the socio-political characteristics of a country in 

a revolution 

 2 Assimilation Coefficient 

 0.5 Assimilation Angle Coefficient 

 

 

 

0.02 

Total Cost of Empire = Cost of Imperialist + Zeta * mean(Cost of 

All Colonies) 

 

Uniting Threshold 

 

0.02 

The percent of Search Space Size, which enables the uniting 

process of two Empires 

 

 

 Finite Elements Analysis and Experimental Studyتحلیل اجزای محدود ماشین -6

انجام شده و توزيع دوبعدی خطوط شار و  Maxwellطراحی بهینه با استفاده از نرم افزار شبیه سازی اجزای محدود ماشین 

 نشان داده شده است. (9-11)ل اشکاچگالی شار مغناطیسی در 

 
 بعدی خطوط شار مغناطیسی در موتور  : توزیع دو(9شکل)
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 بعدی چگالی شار مغناطیسی در موتور  (: توزیع دو11شکل )

 

دور بر دقیقه نشان داده شده  12111و  6111های  ل موج گشتاور الکترومغناطیسی ماشین بهینه در سرعتشک (11)در شکل 

 که دارای دامنه نوسان بسیار کم و تغییرات نرم است.
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 دور بر دقیقه 12111و  6111های  (: گشتاور الکترومغناطیسی ماشین بهینه در سرعت11شکل )

 

 

دور بر دقیقه نشان داده شده است. همانطورکه مشاهده  12111سرعت  قطعات آهنربای دائم درر شکل موج های گشتاو (12)در شکل 

 ، کاهش بسیار قابل توجهی يافته است.شکل خاص و بهینه اين قطعاتشود، دامنه نوسانات گشتاور بدلیل  می
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 دور بر دقیقه 12111(: گشتاور قطعات آهنربای دائم در سرعت 12شکل )

 

 گیرینتیجه  -7

يک ساختار ترکیبی موتور سنکرون  PMدر اين مقاله، به منظور دستیابی همزمان به مزايای هر دو ماشین هیسترزيس و 

های مدار معادل الکتريکی و يک موتور سرعت بالا  پیشنهاد گرديد. در روند طراحی بهینه اين ماشین، از مدل PM-هیسترزيس

افزايش نسبت توان به حجم ماشین، های عملکردی مناسب نظیر  برای داشتن مشخصهسازی رقابت استعماری  و الگوريتم بهینه

استفاده شده است. صحت عملکرد ماشین بهینه طراحی  بازده و ضريب توان و همزمان کاهش اينرسی، حجم و نوسانات سرعت

رومغناطیسی موتور که کمیتی اثبات گرديده است. ملاحظه شد، گشتاور الکت 2Dسازی اجزاء محدود  شده نیز به کمک شبیه

ضمن داشتن دامنه نوسات گشتاور بسیار پائین، افزايش قابل توجهی  ژيروسکوپ است، مهم برای کاربرد موتور هیسترزيس در

 در مقايسه با ساختارهای معمول موتور هیسترزيس دارد.
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