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 ننو  جدیند از اینن مقالنه ین  .اندافتهیتوان و گشتاور بالا شهرت  یبا چگال ییهانیماشعنوان دائم به سیشار متقاطع مغناط یهانیماش ده:کیچ

( برای سناتتار پیشننهادی ارائنه 1ابتدا الگوریتم طراحی اولیه )معادله ابعادی .دهدیمرا ارائه  دیسکی روتورشار متقاطع  های مغناطیس دائمژنراتور
، شندهبیترک (LRS3) یمحلنجسنتجوی تانادفی  روشبنا  کنه (2PSON) افتنهیرییتغ توسط الگوریتم ازدحام ذراتو سپس این الگوریتم،  شودیم
حداقل گردد.  آن ولتاژ داتلی (4THD) اعوجاج هارمونیکی کل وحداکثر  ژنراتور چگالی توان و بازده ایدب ،یسازنهیبهدر فرآیند  .شودیم یسازنهیبه

. با استفاده از تحلیل الکترومغناطیسی میدان شودیممختلف ژنراتور محاسبه  پارامترهای ابعاد و و تلفیقبا الگوریتم طراحی اولیه  یسازنهیبهفرایند 
نتنایج بنا  شدهنهیبهنتایج حاصل از الگوریتم  تیدرنها. دیآیم دستبه شدهنهیبهمشخاات عملکردی ژنراتور ، 5یبعدسهاجزای محدود توسط روش 

 .شودیممقایسه  یبعدسه حاصل از اجزا محدود

 .دود، روش اجزاء محNPSO، الگوریتم یسازنهیبهماشین شار متقاطع مغناطیس دائم، الگوریتم طراحی اولیه، : یدیلک یهاواژه
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Abstract: Transverse flux permanent magnet machines are known as machines with high power density and torque. This article 

presents a novel transverse flux permanent magnet disk-rotor generator. First, the initial design of the algorithm (sizing equation) for 

the proposed structure provide and then by (NPSO) combined with Local Random Search (LRS) method, optimized. In The 

optimization process, power density and efficiency should be maximum and total harmonic distortion (THD) of the internal voltage 

of the generator is minimized. Optimization process incorporated into the initial design of the algorithm and different dimensions and 

parameters of optimization generator is calculated. Electromagnetic field analysis of the optimized generator is subjected through 

3D-FEA to obtain the generator’ characteristics. Finally, the results obtained from the optimization algorithm are compared with 

those of the 3D- FEM. 
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 همقدم -1

بسیار مناسنبی  نهیزمالکتریکی  یهانیماش بهبود ساتتار حوزهامروزه 
به گسترش  توانیمدلایل این امر  ازجملهبرای گسترش و توسعه دارد. 

بنرای سناتت  ترمناسنبو پیشرفت ادوات الکترونین  قندرت و منواد 
کنتنرل الکترونین  قندرت کنه بنرای  یهامبندلاشاره کرد.  هانیماش
 یهنافرکانسورهنا را بنا امکنان تغذینه موت شوندیماستفاده  هانیماش

منواد  جدید هماننداستفاده از مواد  نیچنهم کنندیممختلف را فراهم 
بنالا، امکنان  تینباقابلو مواد مغناطیسی دائم  (6SMCنرم )مغناطیسی 

 یهانیماشنن .[6] اسننت نمننودهرا فننراهم  هانیماشننبهبننود سنناتتاری 
بهتر  یسازتن ساتتار ساده، چگالی توان بالا،  دلیلبهمغناطیس دائم 

در مینان [. 8] اسنت قرارگرفته موردتوجه بالاسرعتو عملکرد بهتر در 
با چگالی توان و گشنتاور بنالا و  ساتتارهاامروزه الکتریکی  یهانیماش

اینن  ازجملنه [.8،6] ردینگیمنقنرار  موردتوجنهساتتار فشرده بسنیار 
 دائنم شار متقاطع مغناطیس یهانیماشبه  توانیم ی فشردهساتتارها
اتتانار شنار متقناطع مغنناطیس دائنم ینا به یهانیماشن اشاره نمود.

7TFPM با چگنالی تنوان و گشنتاور بنالا شنهرت  ییهانیماشعنوان به
و جهت  روتورحرکت  برجهتمسیر عبور شار  هانیماشدر این  .اندافتهی

توان و گشتاور بالا با استفاده از تعداد  یچگال [.7،9است ]جریان عمود 
 [.1] ندیآیم دستبهزیاد و بارگذاری الکتریکی بالا  یهاطبق

شار شنعاعی و  یهانیماش شار متقاطع با یهانیماشتفاوت اصلی 
فضنای  تنوانیمنشار متقاطع  یهانیماششار محوری این است که در 

 شار کاهش پیندا کنند مسیر عبوربدون آنکه  ،را افزایش داد یچیپمیس
[1.] 

ل یهای الکتریکی و وساو کشتی هارباتوتورهای در م هانیماشاین 
 دلیلبنهاز طنر  دیگنر  .کاربرد دارنندماشین لباسشویی  انندتانگی م

ساتتار فشرده کاربرد این ژنراتور در گشتاور بالا و سرعت پائین همانند 
بادی و موتور وسایل نقلینه الکتریکنی تنرجیا داده  یهانیتوربژنراتور 

 .[4-64] شودیم
بالا بودن شار پراکندگی و پائین بودن  هانیماشن ینامطلوب ا هجنب

. متأسنفانه [62اسنت ]اد، ینز یهناقطبتعنداد  دلیلبنهضریب قدرت، 
شار نشتی و اشنبا   هبعدی تطوط شار، مسیرهای پیچیدسه یمسیرها
افزایننند می هانیماشننن یننا یلات طراحننکتوجننه هسننته بننه مشننقابل
به آن اشاره نمود بالا  توانیمری که مشکلات دیگ ازجمله .[63،61،3]

اسنت کنه البتنه اینن مشنکل مربنوط بنه تمنام  8بودن گشتاور دنداننه
 [.89] مغناطیس دائم است یهانیماش

ز یمعمنولی متمنا یهانیماشنازجمله مزایایی که این ماشین را از 
 رد:کبه موارد زیر اشاره  توانیمکرده است، 

های دیگر مجزا اسنت، بننابراین ازلحنا  هر فاز موتور کاملًا از فاز -الف
 بین فازها وجود ندارد. یجیگونه تزوالکترومغناطیسی هیچ

 تههسند است که توسنط یاستاتور شامل ی  سولنوئ یچیپمیسهر  -ب
 .شودیممربوط به تود احاطه 

 روتوراستاتور در بیرون و داتل  یهاهستهها معمولًا ن ماشینیدر ا -پ
 کننندیمنه در تولید گشتاور شرکت دو طر  فعالان و هر رندیگیمقرار 
[61،67،68،9.] 

 صنورتبهشنار متمرکنز  TFPM یهانیماش انوا  ساتتارهای پایه
 زیر است:

 چهیپمیسدو  –دوطرفه -6
 لکش U با هسته چهیپمیست   –دوطرفه -8
 شکل C با هسته چهیپمیست   –دوطرفه -9

 یااستوانه روتورشکل با  E با هسته -7
 .[7] قطب چنگالی -1

 .دهدیمرا نمایش  TFPMنمای کلی ساتتارهای پایه  6شکل 
 

 
 

 چهیپمیسدو  –دوطرفه -الف 
 

 U با هسته چهیپمیست   –دوطرفه -ب

 لکش

 

 

 
 

 

 قطب چنگالی -پ

 

 C با هسته چهیپمیست   –دوطرفه -ت

 شکل

 

 

 

  ایاستوانه روتورشکل با  E با هسته -ث
 TFPM [4] ای پایه: نمای کلی ساختاره1شکل 

 

طرح پیشنهادی در این مقاله ی  ساتتار جدید برای ژنراتورهنای 
طرح کلی اینن ماشنین بنه . دهدیمدیسکی را ارائه  روتورشار متقاطع 
 است. شده ارائه 8مختلف آن در شکل  یهاقسمتهمراه معرفی 
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 شکل Eبا هسته  TFPM: طرح کلی ماشین 2شکل 

 

اننده پیش آید که این سناتتار شنبیه در ذهن تو سؤالشاید این 
شنار محنوری  یهانیماششار محوری است و تفاوت آن با  یهانیماش

ی از ننو  ماشنین شنارین  تانویر  سنؤالدر پاسخ بنه اینن  ؟چیست
TORUS آمده است 9 شکل و بدون شیار با آهنرباهای سطحی. 

 

 

 
نمای کلی ی  نمونه از 

 شار محوری هایماشین
 ماشین برای نمایش مسیر عبور شارنمای بخشی از 

 [21: یک نمونه ماشین شار محوری ]3 شکل
 

شار محوری، مسیر شار در  یهانیماشکه در  شودیممشاهده 
 یهانیماش. ولی در شودیمبا جهت حرکت موازی  هاتیموقعبعضی از 

در این مقاله همواره مسیر  شدهمطرحساتتار  تاوصاًشار متقاطع و 
 عمود است. روتورحرکت  شار بر مسیر

صورت مختار این مقاله ابتدا ساتتار کلی این ژنراتور به در
و سپس الگوریتم طراحی اولیه برای طراحی این ژنراتور  شدهیمعرف
ی  ویرایش جدید از . الگوریتم طراحی اولیه توسط شودیمارائه 

( به همراه ی  روش NPSO) جدید ازدحام ذرات یسازنهیبهالگوریتم 
فرآیند با  نیبعدازا. شودیم یسازنهیبه (LRS) یمحلجستجوی 

ابعاد ژنراتور و مشخاات  ،شدهنهیبهطراحی استفاده از الگوریتم 
عملکرد  دیتائ منظوربهحال . دیآیم دستبهعملکردی ژنراتور 

روش اجزا محدود از ، شدهنهیبهطراحی  از الگوریتم آمدهدستبه
درنهایت نتایج الگوریتم با نتایج حاصل از  و شودیماستفاده  بعدیسه

 اجزا محدود باهم مقایسه تواهند شد.
 

 اتور شار متقاطع پیشنهادیمعرفی مختصر ژنر  -2

چراکنه  .شده اسنتای تارجاز حالت استوانه توروردر طرح پیشنهادی 
آرمیچر  یهایچیپمیستر شدن اندوکتانس ای باعث بزرگاستوانه روتور

، نیروی گریز از نیچنهم [.88] گرددیمرت ماشین و کاهش ضریب قد
مراتب کمتر از دائم در ساتتارهای دیسکی به یآهنرباهامرکز وارده بر 

در این طرح به تعداد دو برابر تعنداد  ای تواهد بود.ساتتارهای استوانه

شکل وجود دارد کنه در دو طنر  دیسن   E هماشین، هست یهاقطب
این طنرح  یهایچیپمیس. شوندیمثابت  اتوراست یهابدنهو روی  روتور
شنکل  E یهاهسنتهساده بنه دور بنازوی وسنطی  یهاکلا صورت به

. باید در هنگام شوندیمباهم موازی  هایچیپمیس. این شوندیمپیچیده 
های دو قطب مجاور، دقت نمود که جهت ولتاژ پیچیموازی کردن سیم

ب کناری است. با اینن سناتتار مخالف قط هاقطبالقائی در هرکدام از 
. عنلاوه بنر شودیمتقسیم  هاقطبمتفاوت، قدرت کلی این ماشین بین 

ها مشنکلی پیچیبنرای هرکندام از سنیم چنانچه، ترشیبتوان تروجی 
 ،پیچی از مندار تروجنیبا تارج نمنودن اینن سنیم توانیمپیش آید، 

ر قابلینت اطمیننان ژنراتور با توان کمتر به کار تود ادامه دهد و این ام
از طر  دیگر داشتن سه ردیف آهنربنا  .دهدیمکلی ماشین را افزایش 
را در فاصله  تورور ترشیبتعادل و بالانس  روتوردر امتداد شعا  دیس  

تنوان بنه های نامطلوب این طرح میهوائی به همراه دارد. ازجمله جنبه
و افنزایش  (THD) بالا بودن اعوجاج هارمونی  کل شنکل منوج ولتناژ

توان با ین  طراحنی درسنت تلفات اهمی ماشین اشاره نمود. البته می
 د.این دو مقدار را به حداقل رسان

 دیسکی این ماشین محل قرار گرفتن آهنرباهای دائم است. تورور
 7صورت شکل به روتورروی دیس  قرارگیری آهنرباهای دائم بر  هنحو
 است.

 
 روتورهای دائم روی دیسک قرار گرفتن آهنربا ه: نحو4 شکل

 

باید از مواد عایق مغناطیسی باشد تا نشت شنار بنین  توروردیس  
راحتی وارد فاصله هنوائی آهنرباها در سطا دیس  ناچیز بوده و شار به

 شکل را بر عهده E یهاهستهداشتن استاتور نقش ثابت نگه هگردد. بدن
باشد تا نشت شار بین . جنس بدنه نیز باید از مواد عایق مغناطیس دارد
 مجاور به حداقل برسد. یهاقطب

 معرفی پارامترهای ابعادی ماشین -2-1

بنرای فهنم بهتنر  ،قبل از معرفی پارامترهای ابعادی طنرح پیشننهادی
هنای ماشنین در مراحل طراحی، مسیر عبور شنار در هنر ین  از قطب

 .شودیمنمایش داده  1 شکل
 

 
 طرح پیشنهادیقطب از : مسیر عبور شار در یک5شکل 
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در نمنایش دو  تنوانیمنتمامی پارامترهای ابعادی این ماشنین را 
 قسمت زیر از ماشین معرفی نمود:

 شکل Eهسته  -2-1-1

به همنراه پارامترهنای ابعنادی آن بنه  1 شکل در شکل Eنمای هسته 
 نمایش درآمده است.

 
 شکل به همراه معرفی پارامترهای ابعادی آن E: نمای هسته 6شکل 

 تورورسک نمای دی -2-1-2

بنه نمنایش  4به همنراه پارامترهنای آن در شنکل  روتورنمای دیس  
 درآمده است.

 

 

 به همراه معرفی پارامترهای ابعادی آن تورور: نمای دیسک 7 شکل
 

 صورت عدد نمایش دادهبه 1پارامترهایی که در شکل  6ر جدول د
م برابر آهنربای دائ باضخامتکه  تورور. ضخامت دیس  اندآمده ،اندشده

lاست، با پارامتر pm  شودیممشخص. 
 

 7شده در شکل : معرفی ابعاد مشخص1 جدول
 شماره 6 8 9 7 1 1 4 2 3

6g 5g 4g 3g 2g 1g 
ξ  α نشانه 

 

متغیرهنای  عنوانبنه 6لازم به ذکر اسنت کنه متغیرهنای جندول 

,اد چنانچه ابع گریدعبارتبه؛ وابسته هستند , ,p p u inl b b R  تعینین

 تواهند بود. محاسبهقابل یراحتبهگردند، این متغیرها 

 الگوریتم طراحی اولیه -3

ماشین شار متقناطع  یدر این بخش روند طراحی ساتتار و ابعاد اساس
. روابنط شنودیمنات لازم ارائنه یندیسکی مغناطیس دائم بنا جزئ روتور

. رونند شنوندیمنا اثبنات ینف و یز توصین یدر طراح کاررفتهبهریاضی 
آوردن مشخانات  دسنتبهپارامترهای ابعادی ماشنین شنامل  همحاسب
 زیر است: شرحبهن موردنظر یماش یلک یهاتیمحدودو  ینام

 پارامترهای اصلی طراحی -3-1

در  از مشخانات ننامی ژنراتنور اندعبارتکه  پارامترهای اصلی طراحی
 است. شدههارائبه همراه مقادیر آن  8 جدول

 
 : پارامترهای اصلی طراحی2جدول 

 مقدار تعریف پارامتر

N s 
 8199 سرعت چرتش نامی موتور برحسب دور در دقیقه

P Wout
 
 
 

 799 توان تروجی الکتریکی 

m 6 تعداد فازها 

f Hz
 
 
 

 199 فرکانس ولتاژ تروجی ژنراتور 

V Vout
 
 
 

 19 ولتاژ تروجی ژنراتوری 

cos فوق تحری  21/9 ضریب قدرت ژنراتور 

p  87 ماشین یهاقطبتعداد 

 انتخابی متغیرهای -3-2

کنه از بنین چنندین  دینآیمنطراحی معمولًا مواردی پنیش  هدر مسئل
انتخنابی و مسنتقل  عنوان متغیرهنایر طراحی، باید برتی را بنهپارامت

که معمنولًا  باید با ملاحظات تاصی متغیرهاین انتخاب کرد. محدوده ا
، انتخاب شود. در مسئله طراحنی ماشنین ندیآیم دستبهاثر تجربه  در

تر اسنت لنذا بایند بنا شه تعداد مجهولات از معادلات بیکبا توجه به این
طراحنی، تعندادی از  یهاتیمحندودتوجنه بنه ننو  تعرینف مسنئله و 

 انتخابی، انتخاب شوند. ایمتغیرهعنوان پارامترهای طراحی به
 تقسیم نمود: زیر دودستهبه  توانیمانتخابی را  متغیرهای
دار ثابنت هسنتند. اینن انتخابی که دارای مقن متغیرهایدسته اول 

 9. اینن متغیرهنا در جندول شنوندیمنمتغیرهای ثابت نامیده  متغیرها
 است. ذکرشده

 شندهنییتعش دسته دوم: این دسته از متغیرها دارای مقادیر از پی
ی هناتمیالگوراز  تنوانیمنبرای انتخاب دقینق اینن متغیرهنا،  نیستند.

 عنوانبننهی اسنتفاده نمننود. متغیرهنای انتخننابی دسنته دوم سنازنهیبه
. رونند شنودیم کاربردهبهی سازنهیبهمتغیرهای تامیم برای الگوریتم 

 ی بعد توضیا داده تواهد شد. متغیرهنای تانمیم درهاقسمتکار در 
 آمده است. 7جدول 
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 : متغیرهای انتخابی دسته اول )متغیرهای ثابت(3 جدول

 مقدار تعریف پارامتر

ki 
 767/6 ضریب شکل موج جریان

k p 
 cos 1/9 ضریب شکل موج توان

0 
7π×4-69 ضریب نفوذپذیری نسبی مغناطیسی تلأ  

r 
 9999 شکل I و Eهای ضریب نفوذپذیری نسبی هسته

rpm
 

 91/6 ضریب نفوذپذیری آهنرباهای دائم

kle 
 61/6 ضریب نشت شار در فاصله هوائی

Br T 
 

 
 62/6 چگالی شار پسماند آهنربای دائم

Hc

A

m

 
   

 آهنربای دائم یزداسیمغناطشدت میدان 
212999 

 ρ Ω.mcu 
 9918/8×2-69 گرادسانتی هدرج 49مقاومت مخاوص مس در دمای 

2

A
J

mm

 
   

 چگالی جریان
7 

 
 

ای انتخابی دسته دوم متغیرهای تصمیم الگوریتم : متغیره4جدول 

 یسازنهیبه

 تعریف پارامتر

N p 
 تعداد دور

kl  نسبت
b p  به

l p 

ku 
شکل به مجمو  طول  Eنسبت فاصله بین بازوی کناری و وسطی هسته 

 ضخامت آهنربای دائمو  روتورهای هوائی دو طر  دیس  فاصله

Bg T 
 

 
 چگالی شار متوسط در فاصله هوائی

g mm 
  

 هوائی هفاصل

 پارامترهای محاسباتی -3-3

 پارامترهنای اصنلی، متغیرهنای انتخنابی ودر این قسمت با استفاده از 
 .شودیم محاسبه ژنراتور، ابعاد آتی یهابخششده در روابط ارائه

 ضخامت آهنربای دائم همحاسب -3-3-1

ضخامت آهنربنای دائنم از مندار معنادل مغناطیسنی در  هبرای محاسب
شنکل قنرار دارنند،  Eکه آهنرباهای دائم دقیقاً روبروی هسته  یالحظه

سنطا آهنربنا  یتغییرات چگالی شار رو ه. منحنی نحوشودیماستفاده 
 ه است.رسم شد 2 برحسب شدت میدان آهنربای دائم در شکل

 
برحسب شدت میدان آهنربای  منحنی تغییرات چگالی شار: 8شکل 

 [23دائم ]

)مغناطیسنی آهنربنای دائنم  ضریب نفوذپذیری
pmµ)  از  تنوانیمنرا

گفت که توانیمدرواقع  محاسبه نمود. 2شکل 
pmµ تط همان شنیب

اساس، ضریب نفوذپذیری مغناطیسی آهنربای است. بر این  2در شکل 

)دائم 
pmµ( و ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسنبی آن )

rpmµ بنه )

 .[89] شوندیم( تعریف 8( و )6صورت روابط )ترتیب به

(6)                                               0

B r
pm rpm

Hc

    

(8                                               )
0 0

Bpm r
rpm

H c





 

                                                

صنورت مندار معنادل آهنربای دائنم را به توانیمبر اساس روابط فوق، 
 کرد. یسازمعادل 3 تونن مغناطیسی شکل

 

 
مغناطیسی آهنربای دائم برحسب  : مدار معادل تونن9شکل 

 [23پارامترهای آن ]
 

 

و uBیپارامترها 3در شکل 
pmR  به ترتیب معنر  بارگنذاری وین ه

رلوکتنانس داتلنی  چگالی شار متوسط در فاصله هوایی( و) سیمغناط
 9 هتوسنط رابطنم ست. رلوکتانس داتلنی آهنربنای دائنآهنربای دائم ا

 .شودیممحاسبه 

(9              )
0

H l l lc pm pm pm
R

pm
B A A Ar pm pm pm rpm pm  

   

Aپارامتر  9در رابطه  pm
سنطا مقطنع آهنربنای دائنم اسنت و بقینه  

معنادل آهنربنای دائنم و  با توجه به مندار. اندشدهیمعرف قبلًاپارامترها 
 هرا بنرای محاسنب 7 هرابطنتنوان مدار معنادل مغناطیسنی ماشنین می
 ضخامت آهنربای دائم استخراج کرد.

(7                                       )
 

2

0

B B gg r
l pm

H B Bc r g 

  



  

 

 جریان مؤثر مربوط به هر قطب ماشین همحاسب -3-3-2

 1صنورت رابطنه تنوان به هطبق رابطن توانیمجریان مؤثر هر قطب را 
 محاسبه کرد.

(1                 )                                  
2

Pout
I =rmsp

pV cosout 
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مؤلفه اصلی ولتاژ القاشده در هر دور  هدامن همحاسب -3-3-3

 طرح پیشنهادی یچیپمیس

 با توجه به تغییرات ضرایب
l

k و 
u

k را بنرای  شش حالت زیر توانمی

 (.1 )رابطه متاور گردید 4شده در شکل وایای ارائهز
 
 
 
 
 
(1) 

(1) 5 3 1

(2) 5 3 1
( ) / 25 (3) 5 3 1

(4) 5 3 1

(5) 1
( ) / 25 (6) 1

g g g

g g g
g

g g g

g g g

g
g

g

   

   
  

   

   

 
  

 

   

   
  

   

   

 
  

 

 
 
 
 
 
  

 
 
 

 

اصنلی ولتناژ بنرای حالنت اول  مؤلفه هآوردن دامن دستبهمراحل 
 تشریا گردد: تواندیمصورت زیر عنوان نمونه بهبه

ب پیچی هنر قطناول: در این مرحله شار دورزننده هر دور سنیم همرحل
زیر(  یهاتیموقع) تورورمختلف  یهاتیموقعتوسط آهنرباهای دائم در 

 شود:محاسبه می
شنکل قنرار  E هموقعیت اول: تمامی سطا آهنرباها مقابنل هسنت -الف

گیرد. )شار
1

) 

هاندازبه تورور ییجاجابهموقعیت دوم: -ب
1g

 اول.  نسبت به موقعینت

)شار 
2

) 

 هانندازبه تورور ییجاجابهموقعیت سوم  -پ
3g

  نسنبت بنه موقعینت

اول. )شار 
3

) 

 هاندازبه تورور ییجاجابهموقعیت چهارم: -ت
5g

  نسبت بنه موقعینت

شار) .اول
4

) 

 هاندازبه تورور ییجاجابهموقعیت پنجم:  -ث
5

( ) / 2
g

   نسبت به

)موقعیت اول. شار 
5

( 

 پیچی بنادوم: در این مرحله، ولتاژهای القنائی در هنر دور سنیم همرحل
از نمنودار شنار محاسنبه  یریگمشنتقتوسنط  روتنورتوجه به موقعیت 

 (.69تا  4)روابط  شوندیم

(4                                                   )
 4 1 2

1

1

f
e

p g

  



 




 

(2                                                  )
 

 
4 2 3

2

3 1

f
e

p g g

  

 

 


 

 

(3         )                                         
 

 
4 3 4

3

5 3

f
e

p g g

  

 

 


 

 

(69  )                                              
 

 
4 54

4

5

f
e

p g

  

 

 


 

 

اصنلی  مؤلفه هسوم: در این مرحله با استفاده از سری فوریه دامن همرحل
 66 طبنق رابطنه یچیپمیسنولتاژ داتلی ژنراتنور مربنوط بنه هنر دور 

 .شودیممحاسبه 

(66)  
 

 
 

 

1 cos(( ) / 2))
1 1

4 cos(( ) / 2)) cos(( ) / 2))
2 1 3

11 cos(( ) / 2)) cos(( ) / 2))
3 3 5

cos(( ) / 2))
4 5

e p
g

e p p
g g

E
maxp e p p

g g

e p
g



 

 




   

    
 

    

 

 
 
 
 

 

 ولتاژ داخلی THD محاسبه -3-3-4

با استفاده  توانیماصلی ولتاژ محاسبه گردید.  مؤلفه 9-9-9در قسمت 
را بنالاتر  یهامرتبنه یهامؤلفنهاز سری فوریه شکل موج ولتاژ داتلی، 

اسنتفاده  68 رابطنهولتناژ از  THDآوردن  دسنتبهآورد. برای  دستبه
 .شودیم

 (86                                             )

2

1 max

2

11max

n p

n

p

E

THD
E







  

 68در رابطننه 
1 maxn p

E  مؤلفننهدامنننه n ولتنناژ داتلننی هننر دور  ام

 است. یچیپمیس

 خروجی طرح پیشنهادی همعادل هارائ -3-3-5

نظر کنردن از راکتنانس ا صنر توان تروجی هر ماشنین الکتریکنی بن
محاسبه  69 هتواند با استفاده از رابطپیچی میسنکرون و مقاومت سیم

                                               .[87شود ]

   (96                                )2P = m pk k E Iout p rmsp1maxpi 

اصلی ولتاژ داتلنی اسنت.  مؤلفهحداکثر  مقدار E1maxp،96در رابطه 

 به این دلیل اسنت کنه در اینن ماشنین تعنداد 96 هدر رابط2pوجود

 ماشین است. یهاقطبدو برابر تعداد  هایچیپمیس

 بارگذاری الکتریکی -3-3-6

ر واحند طنول د یهناد ا همان چگالی آمپنریبارگذاری الکتریکی وی ه 
. از سنوی ابدییمبا افزایش توان و جریان نامی ماشین افزایش  یمحیط

دیگر، برای ی  ماشین الکتریکی بنا تنوان ننامی، جرینان و تعنداد دور 

)بارگننذاری   eAیتننر بنرامشنخص، انتخنناب مقندار بزرگ یچیپمیسن

اسنت. بنا  ترکوچن  ن با قطر تارجییماش یطراح یالکتریکی( به معن
و  یچیپمیسن یا طنول محنورینکاهش قطر تارجی ماشین، ضنخامت 

یافتننه و طنول محننوری ن رلوکتنانس مسننیر شنار در آن افزایشیبننابرا
. علاوه ابدییمدائم موردنیاز برای تولید شار لازم افزایش  یهاسیمغناط

نیناز شتر و یب یتلفات اهم یتر به معنبزرگ یکیترکبر این، بارگذاری ال
 [.81،81]است  تریقو سازتن ستم یبه س

 توانندیمندیسنکی  روتنوربارگذاری الکتریکی ماشین شار متقاطع 
 محاسبه شود. 67توسط رابطه 
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(76                       )                                  
3

N Ip rmsp
Ae

l p

 

راکتانس سنکرون مربوط به هر دور  همحاسب -3-3-7

 (یچیپمیس)راکتانس سنکرون اولیه  یچیپمیس

 طی کرد: توانیمسنکرون مراحل زیر را  برای محاسبه راکتانس اولیه 

 یچیپمیسشده از دو سر اول باید رلوکتانس دیده هاول: در مرحل همرحل
در  شندهدادهمعنادل مغناطیسنی آورد. برای این کار از مدار  دستبهرا 

بنا  یچیپمیسشده از دو سر نس دیده. رلوکتاشودیماستفاده  69شکل 

علامت )
t

R شودیم( نمایش داده. 
 

 
 هر قطب یچیپمیس: مدار معادل مغناطیسی مربوط به 11شکل 

 

طبق روابنط  69 شده در شکلمشخص یهارلوکتانسمقادیر هر ی  از 
 .حاسبه استمقابل 86تا  61

 (16 )                                             3
2

11
0

p u
l l p

Rfe
p

b

l b prfe 



 

(16                        )                        
0.5 3

21
2 0

l lp p
Rfe

l bp prfe 



 

(46             )                                        1

0

g
R g

k l bp ple 
 

(26)                                                   2
2 0

g
R g

k l bp ple 
 

(63          )                    12
( 2 )0 3

bu
R g

k l g l b pple pm




 

 

(89                              )                 1

0

l pm
R pm

l brpm p p 
  

(68                         )                     2
2 0

l pm
R pm

l brpm p p 
 

 

مده در آدسنتدوم: در این مرحلنه بنا اسنتفاده از رلوکتنانس به همرحل
سننکرون بنا  پیچ و راکتنانس اولینهحالت قبل، اندوکتانس اولینه سنیم

 .شوندیممحاسبه  89و  88 استفاده از روابط

(88                             )                                      1

1
Lt

Rt

 

(98                                       )                       21 1X fLs t 

پیچ قطر سیم و مقاومت هر دور از سیم همحاسب -3-3-8

(
1a

R) 

های مسنی، برای تعیین قطر سیم، ابتدا با توجه به چگالی جریان هادی
 .شودیممحاسبه  87 هطبق رابط سطا مقطع سیم

(87                   )                                        
I rmsp

A =cuw
J

 

شکل در نظر گرفته شنود، قطنر  یارهیدا هایهادحال اگر سطا مقطع 
 محاسبه تواهد شد. 81 سیم طبق رابطه

(81        )                                                  
Acuw

D = 2w


 

 پیچمقاومت هر دور سیم همحاسب -3-3-9

از مقاومت مخاوص مس و تعنداد دور  چیپمیسمقاومت  هبرای محاسب
 (.81)رابطه  شودیماستفاده  چیپمیس هاولی
 

(81                 )                        R = 1.65 2l + 2bcu p pa1  

 ( در بار کاملδیه قدرت ماشین )زاو همحاسب -3-3-11

 فنازپستغذیه بنار  برداری ولتاژی ژنراتور را در حالت اگرامید 66شکل 
 .دهدیمنمایش 

 

 : دیاگرام برداری ولتاژی ژنراتور11شکل 

 
اری با استفاده از دیاگرام بنرد توانیمقدرت ماشین را  هزاوی

 کرد.محاسبه  84 هصورت رابطولتاژی ماشین به

 

(48)  
X I cos - R I sins rmsp a rmsp-1

= tan

V + X I sin + R I cosout s rmsp a rmsp

 


 

 
  
 
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 (Denژنراتور )محاسبه چگالی حجمی  -3-3-11

 .شودیماستفاده  82 برای محاسبه چگالی حجمی ژنراتور از رابطه

(28                                                            )out

Gen

P
Den

V
   

 82در رابطه 
out

P توان تروجی ژنراتور و 
Gen

V  کاررفتنهبهحجم مواد 

 در ژنراتور است.

 (ژنراتور )محاسبه بازده  -3-3-12

 .شودیممحاسبه  83 بازده ژنراتور از رابطه

(83                                            ) out

out cun fe

P

P P P
 

 
 

 تلفات مسی نامی است. cunP تلفات آهنی و feP ،83 که در رابطه

 روتورشار متقاطع  طراحی ژنراتور گامبهگامل حمرا -4

 دیسکی

ژنراتنور  در مورد پارامترها و متغیرهای گوناگونی که در طراحی نجایاتا 
، یسنازنهیبهجود داشت، صحبت شد. در این قسمت و قبل از فرآیند و

 :شودیماجمالی بیان  طوربهطراحی ژنراتور  گامبهگاممراحل 
مرحله اول: به متغیرهای انتخابی چه دسته اول و چنه دسنته دوم 

ی  مقدار اولیه به  و شودیممقادیر اولیه داده 
pl  دشویمداده. 

مقندار ،متغیرهای انتخابیبا توجه به مرحله دوم: 
pl ، پارامترهنای

اصننننلی ژنراتننننور )مقننننادیر نننننامی( و پارامترهننننای محاسننننباتی، 

پارامترهای
3p u in pm a p

b ،b،r،l،E،l  شوندیمتعیین. 

هنر  تروجی ننامی با توجه به چگالی جریان و جریانمرحله سوم: 
. حال با استفاده از روابنط شودیمتعیین  چیپمیسمقطع  سطا چیپمیس

) گرددیممحاسبه  چیپمیسمقاومت  شدهارائه
a

R.)  همچنین راکتانس

) شودیممحاسبه  شدهارائهسنکرون نیز با استفاده از روابط 
s

X). 

 ولتاژ برداری رو سوم و نمودامراحل دوم  با توجه بهمرحله چهارم: 
. چنون انندازه گنرددیمنمقدار اندازه جریان محاسنبه ژنراتور سنکرون 
، بنابراین نباید این اندازه دارای مقدار موهنومی شودیمجریان محاسبه 

باشند،  یموهنومدارای قسنمت باشد. لذا اگر چنانچه این مقدار جریان 

به این نتیجه رسید کنه مقندار اولینه توانیم
pl را بایند افنزایش داد. 

دهد. بعند از  دستبهاین توان نامی را  تواندینماین ابعاد ژنراتور  چراکه

افزایش مقدار 
pl بایند انجنام شنود. اگنر  مجدداً مراحل دوم تا چهارم

با توجه گاه آن باشد،چنانچه مقدار این جریان فقط دارای مقدار حقیقی 
. گرددیممقدار توان تروجی محاسبه  ،به ولتاژ تروجی و ضریب قدرت

. اگنر تنوان محاسنباتی از گرددیماین توان با مقدار توان نامی مقایسه 

باشد باید ترکمتوان نامی 
pl  افنزایش یابند و مراحنل دوم تنا چهنارم

 .رسدیمفرآیند طراحی به پایان  تصوراینتکرار گردد. در غیر  مجدداً

 تلفیق آن با روابط طراحی و یسازنهیبهروند  -5

 هناآن طراحنی بهبود از استفاده با الکتریکی، یهانیماش عملکرد بهبود 
 یهناروش زمیننه، اینن در .اسنت بنوده مهندسنین موردتوجنه همواره
 یهانیماشن عانبی در طراحنی یهاشبکه و یسازنهیبه یهاتمیالگور
 [.84] اندشدهاستفاده لکتریکیا

الگنوریتم ین  وینرایش جدیند از  یسنازنهیبهدر این مقاله بنرای 
روش جستجوی تاادفی محلنی ترکیبی با ( NPSOذرات ) یسازنهیبه
(LRS ) الگوریتم  بانامدر ادامه از این الگوریتم ترکیبی  .شودیماستفاده

NPSO-LRS  شودیماستفاده.   
، هرلحظهبر این اصل استوار است که در   کلاسی PSOاساس کار 

جستجو با توجه به بهترین مکانی که در  یهر ذره مکان تود را در فضا
 .کندیموجود دارد، تنظیم  اشیگیهمساکل 
ن جواب موقعیت تود را طبق رابطنه رسیدن به بهتری یهر ذره برا    
 .دهدیمتغییر  99

(99                                   )                1 1m m m

i i i
x x v

 
  

1m ،99 کننه در رابطننه

i
x

  موقعیننت ذرهi 1+در تکننرار  امm ام ،m

i
x 

از  ام m+1در تکنرار  ام iو سنرعت ذره  ام mدر تکرار  ام iموقعیت ذره 
 .دیآیم دستبه 96رابطه 

(96)                                            

1

1 1

2 2

( )

( )

m m

i i

m

i i

m

i

v w v

c r Pbest x

c r Gbest x


 

 

  

 

ضنریب اینرسنی،  w ، 96 که در رابطنه
1

c  و
2

c  بیضنراترتینب بنه 

 یادگیری شخای و جمعی،
1

r  و
2

r  تا  9در بازه بین اعدادی تاادفی

،است 6
i

Pbest  بهترین موقعیتی را کنه تناکنون ذره بنه آن رسنیده و

Gbest [.28] ، استاندکرده: بهترین موقعیتی که کل ذرات تجربه 
سرعت ذرات در هر تکرار بر اسناس دو عامنل  NPSO در الگوریتم

همان بخش مربوط بنه  قاًیدقتوب: این بخش تجربه  -6 شودیم روزبه
PSO   کلاسی  است. بخش دوم: تجربه بد: این تجربه بد به ذرات کم
و دوباره به این  داشته باشند به تاطرتا بدترین موقعیت تود را  کندیم

ام از  m+1. با توجه به بحث فنوق سنرعت ذره در تکنرار نقطه برنگردند
 .دیآیم دستبه 98رابطه 

(98)                                       

1

1 1

2 2

3 3

( )

( )

( )

m m

i i

m

i i

m

i

m

i i

v w v

c r Pbest x

c r Gbest x

c r x Pworst

  

  

  

  

 

 

هنر  حالتابنهبدترین موقعیتی است کنه  iPworst،98که در رابطه 

ضننریب شنتاب ذره بننه سنمت بنندترین  3cو  ذره تجربنه کننرده اسنت

نتخناب اینن ابا  است. 6تا  9ی  عدد تاادفی بین  3rموقعیت تود و 
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سرعت برای ذرات در هر تکرار ی  مسیر وی ه برای رسیدن به بهتنرین 
 .گرددیمموقعیت با امیدواری بیشتر ایجاد 

در فضنناهای  PSO ،هیوریسننتی  همانننند ژنتینن  یهنناتمیالگور
د کنرلولی در فضاهای بنزرگ دارای عم ،کنندیمعمل  یتوببهکوچ  

اینن  کنهنیادر فضناهای پیچینده احتمنال  تانوصبهتوبی نیستند. 
 یهناتمیالگورنقاط بهینه محلی را ارائه دهند، زیاد است. در  هاتمیالگور

جسنتجوی  -6 هیوریستی  باید بین دو موضو  زیر تعادل ایجاد کنرد:
جلنوگیری  -8. دوارکنندهیام یهاتیموقعکل فضای مسئله برای یافتن 

افتادن در نقاط بهینه محلی. باید دقت داشت که انجام این دو  از به دام
کار بسیار مشکلی اسنت.  ییتنهابه یسازنهیبهموضو  در ی  الگوریتم 

ترکیبنی بنا  یهناروشبرای غلبه بنر اینن مشنکلات از ین  سنری از 
 (LRS) یمحلننروش جسننتجوی  هیوریسننتی  همانننند یهنناتمیالگور

 .شودیماستفاده 
 :شودیمدر زیر شرح داده  LRSمراحل روش 

و مقندار تنابع هند  در  1Yبا PSONنقاط اولیه جستجو در الگوریتم 

1این نقطه با 

bestF  شودیمنمایش داده. 

 99از رابطنه  1Yاطنرا  در اولیه  جستجویمحدوده مرحله اول: 
 :گرددیممعین طریقه زیر 

(99   )                  

min 1

min min

max 1

max max

1 max min

( )

( )

Y Var Y Var

Y Var Var Y

R Y Y





   

   

 

 

پننائین و بننالا ناحیننه مرزهننای  maxY و minY ،99کننه در رابطننه 

. شنودیمننامینده  محلنی حینهپارامتر نا محلی هستند.  جستجوی

minVar  وmaxVar  .حدود بالا و پنائین متغیرهنای تانمیم هسنتند

 m محلی اولینه اسنت. شنمارنده تکنرار جستجویمحدوده  1Rمقدار 

1 .گرددیمفرض  6برابر 

bestY (روش در ابتندای  جستجو نقطه بهترین

LRSو ) 
optY  1بهینننه( برابننر بننا مقنندار جسننتجوی)نقطننهY  قننرار

 .رندیگیم

است،  LNبرابر هاآنمحلی که تعداد جستجوی نقاط مرحله دوم: 

 .دیآیم دستبه 97 رابطهبا استفاده از 

(97)1 ( ,1), 1,2,....,m m m

n best Var LY Y R r N n N      

) 97 ه در رابطنهک ,1)Varr N کنه اعنداد  اسنت ین  بنردار سنتونی

تعنداد  VarNباید دقت نمود کنه  .کندیمتولید  6تا  -6تاادفی بین 

 ازمحلنی  جسنتجویاز نقناط  هرکنداماگنر  متغیرهای تانمیم اسنت.
آنگاه اینن نقناط ، دنتارج شومرحله اول در  شدهنییتع یهاتیمحدود

 .شوندیممحدود به مرزها 
محلنی تنابع هند   جسنتجویاز نقناط  هرکدامبرای مرحله سوم: 

 مقدار تابع هد  در این نقاط در متغیر ن. آنگاه کمتریگرددیممحاسبه 
1m

bestF   1نینز در  نقاط متناظر با این تنابع هند  .ردیگیمقرارm

bestY  

 :گرددیم روزبه 91رابطه  صورتبهبهینه  نقطه. ردیگیمقرار 
 

 

(91) 
1 1 1

1

,

,

m m m m

best best opt best opt best

m m m m

best best opt best opt best

If F F F F Y Y

If F F F F Y Y

  



   

   
 

 

 .ابدییمکاهش  91رابطه  صورتبهجستجو محدوده مرحله چهارم: 

(91        )                                  1 1 (1 )m mR R     

 .شودیممتر کاهش تعریف اراپ  ،91 رابطهکه در 
 به حداکثر تکرارها نرسنیده باشند،اگر تعداد تکرارها مرحله پنجم: 

 شنودیمتکرار  مجدداًپنجم  تا و مراحل دوم شدهاضافه mی  واحد به 

بردارهای  ،تعداد تکرارها به حداکثر تکرارها رسیده باشد و اگر
optY  و

optF  [83] گرددیمارائه  یسازنهیبهایج نتعنوان. 

-NPSOدر این مقاله، از الگنوریتم  شدهارائهساتتار  یسازنهیبهدر 

LSR اسننت. محنندوده متغیرهننای تاننمیم ) شنندهاستفاده
min

Var  و

max
Var ه است.آمد 1( در جدول 

 

 یبیترکالگوریتم  متغیرهای تصمیم )ورودی( به محدوده :5 جدول 
NPSO-LRS 

 پارامتر ردیف
حد  حد پائین

 بالا

6 kl 
6 1 

8 N p 
699 199 

3 ku 
6 1 

9 Bg T 
 

 
1/9 3/9 

7 g mm 
  

6 9 

 
 

 صنورتبهتابع هدفی که در این طراحی قرار است، حنداقل گنردد، 
 است. 94 رابطه

(94 )                             1 2
Cos

w w
tFunction THD

Den 
   

اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خروجی،  بیضر THD ،73 که در رابطه

Den  چگالی حجمی ژنراتور و  .بیضرامقدار بازده ژنراتور است 

 وزنی
1

w  2وw  برای  بیضرااست. این  30/3و  73333به ترتیب

هم ارزش شدن دو تابع 
1

Den
و  

1


 .ندشویماستفاده  THDبا تابع  

هر سه تابع هدف وزنی،  بیضرااین مقادیر برای این  با انتخاب

1

Den
،

1


 .رندیگیمقرار  30/3تا  30/3در محدوده بین  THDو  

-NPSO یبنیترکالگنوریتم تمامی پارامترهای مربوط به تنظیمات   

LRS است. شدهارائه 1 در جدول 
 NPSO-LRS یبنیترک تمیتوجه داشت که در هر تکنرار الگنور دیبا
و  یاصل یثابت، پارامترها یرهایمتغ م،یتام یرهایبا توجه به متغ دیبا

 طور کامل محاسبه شود.ژنراتور به یابعاد و پارامترها ،یروابط طراح
 آمده است. 68در نمودار شکل  یسازنهیو به یطراح یقیتلف روند
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 PSOمربوط به تنظیمات : پارامترهای 6 جدول
 مقدار پارامتر تعریف ردیف

N تعداد جمعیت اولیه 6
pop 899 

N تعداد متغیرهای تامیم 8
Var

 1 

 تعداد نقاط جستجوی محلی 9
N L 99 

Max تعداد حداکثر تکرار 7
it

 699 

 ضریب یادگیری شخای 1
1

C 91/8 

 ضریب یادگیری جمعی 1
2

C 91/8 

 ضریب شتاب ذره به سمت بدترین موقعیت تود 4
3

C 7/9 

 w 6 ضریب اینرسی 2

  91/9 پارامتر کاهش 3

  9/9 پارامتر ناحیه محلی 69
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و طراحی ماشین یسازنهیبه: نمودار روند تلفیقی 12 شکل

بنرای  4بعد از اجراهای مکرر این فرآینند تلفیقنی مقنادیر جندول 
 آمد. دستبهمتغیرهای تامیم 

 

 PSOاز الگوریتم  آمدهدستبه: نتایج 7جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

6 kl 
9 

8 N p 
199 

9 ku 
8 

7 
Bg T 

 
 

42/9 

1 g mm 
  

1 

 

بنه الگنوریتم  4 همچنین بعد از اعمال متغیرهای تانمیم جندول
 محاسبه گردید. 2 طراحی، ابعاد و پارامترهای جدول

 

 : ابعاد و پارامترهای محاسباتی ماشین8جدول 

 مقدار پارامتر تعریف ردیف

] روتورشعا  داتلی دیس   6 ]R mm
in 

8/71 

] روتورشعا  تارجی دیس   8 ]R mm
out 

21 

] نرباهای دائمضخامت محوری آه 9 ]mm
pm

l
 

7/7 

] شکل E هطول دو بازوی کناری هست 7 ]mm
p

l
 

1/9 

] شکل E ههست ضخامت 1 ]b mm
p 

1/69 

1 
 E هفاصله بین بازوی کنار و بازوی وسط هست

 شکل
[ ]b mm

u 
4/68 

 پیچیتعداد دور سیم 4
p

N
 

199 

] اول ولتاژ داتلی مقدار مؤثر مؤلفه 2 ]v
f

E
 

8/13 

] پیچمقاومت سیم 3 ]R
a


 

9/69 

] سنکرون راکتانس 69 ]X
s


 

 
8/11 

] قدرت ماشین هزاوی 66 ] 24/1 

به کمک  شدهنهیبه تأیید صحت الگوریتم طراحی -6

 تحلیل اجزاء محدود

توسنط الگنوریتم تلفیقنی  شندهیطراحژنراتور  عملکرد در این قسمت 
 JMAG Designer 10.5اجزاء محدود  افزارنرمبه کم  بهینه  -طراحی

 الکتریکنی، یهانیماشنطراحی اولینه  یهاتمیالگور. در دیآیم دستبه
مسننیرهای پیچیننده شننار نشننتی و تلفننات  ازجملننه هاهدیننپدبرتننی 

بسیار دشوار است و  هاآن ینیبشیپگردابی وجود دارند که  یهاانیجر
به مسئله طراحی در طراحی اولینه منطقنی  هایدگیچیپاین  واردکردن
. به همین دلیل باید نتایج حاصل از الگنوریتم طراحنی رسدینمبه نظر 
ن اسننت، توسننط روش تحلیننل کننه همننان عملکننرد ماشننی اولیننه

، شنودیمنالکترومغناطیسی میدان که توسط روش اجزا محدود انجنام 
 گردد. دیتائ

و  LRSاجرای فرآیند 

محاسبه
1m

bestF 
و 

1m

bestY 
و  

 به اندازه یک واحد  mافزایش

 شروع

قرار مقدار دادن اولیه به متغیرهای تصمیم و 

 (mشمارنده تکرار ) یجابه 1مقدار  دادن

 

 اجرای فرآیند طراحی 

 

mکردن روزبه

i
x ،m

i
v،

i
Pbest،Gbest 

و
i

Pworst   

 

از   Gbestآیا 

1m

bestF 
 ؟بهتر است 

1mمقدار 

best
F

 باGbest  1وm

bestY   باm

i
x ،

 .شوندیم نیگزیجا

 

آیا شمارنده تکرار 

(mاز حدا ) کثر

 است؟ ترکمتکرارها 

 پایان

 بله

 خیر

 خیر

 بله
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سنازی بنه کمن  روش اجنزاء محندود، ترسنیم اولین گام در مدل  
 افنزارنرمدر اینن مقالنه توسنط  این کنار موردنظر است. همسئل ههندس

SolidWorks  شندهانجام، تخاای ترسیم است یافزارهانرمکه یکی از 
جفت قطنب از اینن ژنراتنور را  ی  هشدترسیم ههندس 69 شکلاست. 
 .دهدیمنشان 

 

 
 یک جفت قطب هشدترسیم ههندس :13شکل  

 

قطب است و الگوی  87ژنراتور  اینکه قبلًا نیز یادآوری شد،  طورهمان
تکنرار  هناقطبجفت قطب به تعنداد جفنت  ی مغناطیسی و هندسی 

رد کل عملیسازی تنها ی  جفت قطب برای تحلن، مدلیبنابرا؛ شودیم
پس از ترسنیم هندسنه  متعادل و رسیدن به اهدا  مسئله کافی است.

رد. این کار با توجه به جندول کص هر قسمت را مشخ هباید مواد سازند
 .شودیمانجام  3
 

 مشخصات مواد سازنده موتور :9 جدول
 جنس قطعه

 4999ذپذیری فولاد با ضریب نفو هسته استاتور

 آلومینیوم روتورهسته 

 آهنربا
برم با چگالی شار پسماند -آهن-نئودیمیوم

 تسلا 9/6

 مس چیپمیس

 اختصاص تغذیه، شرایط مرزی و سایر تنظیمات -6-1

 فاز هتغذی -الف

اسنتاتور کنه معنادلات آن  چیپمیسن هدر این گزارش از ی  مدار تغذین
، شنودیمنزاء محدود حل دان روش اجیبا معادلات م زمانهم صورتبه

 آمده است. 67 . شماتی  این مدار در شکلشودیماستفاده 
  

 

 استاتور ه: مدار تغذی14 شکل

هنر شنکل منوج جرینان  یدارا تواننندیمن 67 منابع جریان شکل
 یردکنط عملیشنرا تنوانیمباشند. با تغییر این منبع جریان  یدلخواه

 ی کرد.سازمدلمختلف را 

 شرایط مرزی -ب

 ایط مرزی مربوط به تقارنشر

قبل ذکر شد، برای تحلیل عملکرد ژنراتور  یهاقسمتکه در  طورهمان
ی   یسازمدلمدل کردن ی  جفت قطب از ماشین کافی است. برای 

معرفنی گنردد.  افنزارنرمموجود در شکل به  یهاتقارنجفت قطب باید 
 همان شرایط مرزی هستند. هاتقارناین 

 به عایق مغناطیسیشرایط مرزی مربوط 

 مننرزردن کننمشننخص  یعنننی یسننیق مغناطین شننرط مننرزی عننایننیتع
 ین شنرط منرزیوجود ندارد. ا یسیدان مغناطیه در آن مک یامحدوده

ه کنسنطحی  یبنر رو ییهوا هفاصل یشتر با ینان بیاطم یبرا تواندیم
فنرض  افزارنرم صورتایناعمال شود. در  ردیگیم بردر کاملًان را یماش

مغناطیسی بر روی این سنطا صنفر عمودی شار  هرد که مؤلفک تواهد
 .است

 روتورحرکت  یمعرف

ماشین سنکرون با سرعت  ی رد حالت دائمی کعمل لیتحلچون هد ، 
ن سرعت دوران ثابت مربوط ی، ااستدور بر دقیقه  8199چرتش ثابت 
شامل هسنته و آهنرباهنای دائنم  روتور هدهندلیتشکاجزاء  هبه مجموع
 معرفی گردد. افزارنرمق مناسب به ید به طرین باروی آ

 ل مدار و اجزاء محدودیایجاد ارتباط بین تحل

 منندلن یج بننیتننزو اصننطلاحاًا یننارتبنناط  هبننا مشننخص شنندن نحننو
اجزاء محندود و مندار  افزارنرمبه  شدهیمعرفساتتار  یسیترومغناطکال

ن کار، ارتباط با ای درواقعآغاز شود.  تواندیمدان ی، فرایند حل میتارج
ل اجنزاء محندود ینان( و تحلی)شامل منبع جر یل مدار ورودیبین تحل
 .شودیمبرقرار 

 یبندمش -6-2

منش ی به کم  روش اجزاء محدود، سازمدلمراحل  نیترمهمیکی از 
دارد. در حالت  هاجوابتأثیر زیادی بر روی دقت  یبندمشی است. بند
اعث پایین آمدن دقنت و م بکبزرگ و تعداد  یهامشبا  یبندمش یلک

بنرای  ازیموردناد باعث افزایش تااعدی زمان یریز و تعداد ز یبندمش
توزیع چگنالی شنار  هنحو ینیبشیپ. درک صحیا و شودیمحل مسئله 

. مناسب تواهند کنرد یبندمشداتل ماشین کم  شایانی به انتخاب 
 TFPMروی موتننور  شنندهانجامی بعدسننه یبننندمش ینن  61شننکل 
 .دهدیمرا نشان  رموردنظ



 سازی ی  . . .شبیهسازی و طراحی بهینه                                                     6931مستان ز، 7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6998

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 
 TFPM روی یک جفت قطب از موتور شدهانجام یبندمش: 15 شکل

 یموردبررس

 یسازهیشبنتایج  -6-3

نتنایج و  همشاهد ه(، مرحلProcessingپس از اتمام فرایند حل )مرحله 
معنرو  اسنت شنرو   Post Processing هکه بنه مرحلن استخراج نتایج

تحلینل اسنتاتیکی و تحلینل  سنازی در دو مرحلنه. نتایج شبیهشودیم
 :گرددیمدینامیکی ارائه 

 تحلیل استاتیکی -6-3-1

کننه اولًا جریننان  ردیپننذیمننصننورت انجننام تحلیننل اسننتاتیکی بدین
و ثانیاً آهنرباها دقیقاً روبنروی  شودیمها صفر در نظر گرفته پیچیسیم
در این حالت نقطه کنار بنا چگنالی شنار شکل قرار دارند.  Eهای هسته

کنه حنداکثر . از طر  دیگنر وقتیدیآیم دستبهتسلا  429/9متوسط 
پیچی هر قطب و در جهتنی کنه شنار حاصنل از آن در جریان در سیم

ای بنا جهت شار آهنرباهای دائم باشد، جاری شود نقطه کنار بنه نقطنه
جا تواهد شد. همچننین اگنر جرینان در تسلا جابه 224/9چگالی شار 

طب جاری گنردد نقطنه کنار بنه پیچی هر قتلا  جهت قبلی در سیم
 .شودیمجا جابه 138/9ای با چگالی نقطه

 تحلیل دینامیکی -6-3-2

 توزیع چگالی شار در حالت مدارباز -6-3-2-1

 است. هامگنتع چگالی شار فقط ناشی از حضور یدر حالت مدارباز، توز
 .دهدیمنقشه تطوط شار را دری  جفت قطب نشان  61شکل

 

 
 ت قطب ژنراتور: نقشه خطوط شار در یک جف16شکل 

 

 Eزیر بازوهای هسته )که توزیع شار در زیر هر قطب  شودیممشاهده  
مقدار ماکزیمم و مقدار متوسط چگالی شار  و لذا( یکنواتت است شکل

در فاصله هوایی یکسان تواهند بود. لازم به ذکر است که توزیع چگالی 
و شنار شنار شنعاعی  یهانیماششار فاصله هوایی در هر گام قطبی در 

بایند نمنودار  هانیماشنمحوری دارای توزیع یکنواتت نیست و در این 
چگنالی شنار در فاصننله هنوایی محاسنبه و سننپس مقندار متوسننط آن 

 محاسبه گردد.
( Contour Plot) یرنگن هنقشن ین صورت )الف و ب( به 64 شکل

که  روتورع چگالی شار میدان مغناطیسی را در دو وضعیت مختلف یتوز
 .دهدیمنمایش است،  شدهمشخص 8و  6 یهاتیموقعبا 

 

 
 

 توزیع چگالی شار موتور در حالت مدارباز یرنگ هالف: نقش :17 شکل

 1در موقعیت 
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در  توزیع چگالی شار موتور در حالت مدارباز یرنگ هنقش : ب:17 شکل

 2موقعیت 
 

جریبان  برحسببنمودار تغییرات ولتاژ خروجی  -6-3-2-2

 خروجی

بنه  62تا بار ننامی در شنکل  یباریباز  اتوردر این بخش رفتار ژنر

 .نمایش درآمده است
 

 
 جریان خروجی هر قطب برحسب: نمودار ولتاژ خروجی 18شکل 

 

در صد  97/68که تنظیم ولتاژ این ژنراتور در بار نامی  شودیممشاهده 
 آید، ولی در این ژنراتنوراین مقدار شاید در نگاه اول زیاد به نظر  است.

سنهم  بیترتنیابهو  شودیمشکل تقسیم  E یهاهستهبین  چون توان
، لنذا اینن تنظنیم ولتناژ شودیمکم  شکل E یهاهستهاین از  هرکدام

بنادی  یهنانیتوربطبیعی است. از طرفی چون کاربرد اینن ژنراتنور در 
الکترونی  قندرت  9کامل یهامبدلسط واست، لذا باید این ژنراتورها ت

 .کنندیمرا حل  ژنراتوراین مشکل  هامبدل . ایندبه شبکه وصل شو
 

نمودار تغییرات ولتاژ داخلی ژنراتور برحسب  -6-3-2-3

 زمان

( Back emfیننا  ی)ولتنناژ داتلن یبنناریبنندر اینن بخننش ولتنناژ القنائی 
. تغییننرات ولتنناژ داتلننی در ینن  سننیکل ردیننگیمننموردبررسننی قننرار 
ه در شندمحاسبه JMAG Designer 10.5 افنزارنرمالکتریکی که توسط 

 شده است.نشان داده  63 شکل

 
 : تغییرات ولتاژ داخلی برحسب زمان19 شکل

 

مقدار منؤثر و اعوجناج  اصلی ولتاژ و مؤلفه همقادیر دامن 69 جدول
 .دهدیمهارمونیکی کل را نشان 

 

اصلی، مقدار مؤثر و اعوجاج هارمونیکی  مؤلفه همقادیر دامن :11 جدول

 کل ولتاژ داخلی
 تعریف پارامتر مقدار

91/27 maxE Vf
 
 

 
 باریحداکثر ولتاژ بی

79/13 1
V

f rms
E   

 
 اصلی ولتاژ داتلی مقدار مؤثر مؤلفه

% 3/7 THD اعوجاج هارمونیکی کلی 
 

با  است. قبولقابل ژنراتورها گونهنیاولتاژ داتلی برای  THDاین مقدار 
 هناقطب یهاکفش توجه به قطب صا  بودن این ژنراتورها و نداشتن 

ولتاژ بسیار مناسب است.  THDدائم این نتیجه برای  یآهنرباهاو شکل 
بنالا  THDالبته این ژنراتورها اگر در قطب پائین طراحی گردند، دارای 

 تواهند بود.
 

نمودار تغییرات جریان خروجی هر قطب  -6-3-2-4

 برحسب زمان

 89 صنورت شنکلریان تروجی مربوط بنه هنر قطنب بهشکل موج ج 
های مربوط به هر قطب، بار اهمی سلفی پیچیبه هرکدام از سیم  است.

هنانری  9936/9اهنم و انندوکتانس  78/632سری با مقندار مقاومنت 
 متال شده است.

 

 
 : نمودار تغییرات جریان خروجی هر قطب برحسب زمان21 شکل
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مقدار مؤثر و اعوجاج  اصلی جریان و فهمؤل همقادیر دامن 66جدول 
 .دهدیمهارمونیکی کل را نشان 

 

اصلی، مقدار مؤثر و اعوجاج هارمونیکی  مؤلفه ه: مقادیر دامن11جدول 

 کل جریان هر قطب
 تعریف پارامتر مقدار

8381/9 
max

A
a

I   
 

 حداکثر جریان تروجی

8912/9 
1

A
a rms

I   
 

 اصلی جریان تروجی مقدار مؤثر مؤلفه

% 71/6 THD اعوجاج هارمونیکی کلی 
 

اسنت.  تنرکمولتناژ داتلنی  THDجریان از  THDکه  شودیممشاهده 
غینر از  ییهامؤلفنهوجود  دلیلبهولتاژ و جریان  یهاموجاعوجاج شکل 

ولتناژ بنر  یهاؤلفنهمجرینان از تقسنیم  یهامؤلفنهاصلی اسنت.  مؤلفه
. نندیآیمن دسنتبه هامؤلفنهامپدانس مدار در فرکانس مربنوط بنه آن 

امپدانس در ژنراتور، مجمو  امپدانس بار و امپدانس سنکرون است کنه 
جریننان کمتننر از دامنننه  یهامؤلفننهتاصننیت سننلفی دارد. لننذا دامنننه 

یان از اعوجاج شکل موج جر بیترتنیابه ؛ وداتلی است ولتاژ یهامؤلفه
 است. ولتاژ کمتر

 

 نمودار تغییرات ولتاژ خروجی برحسب زمان -6-3-2-5

 86 صنورت شنکلشکل موج تغییرات ولتاژ تروجی برحسنب زمنان به
 است.

 
 برحسب زمان خروجی: تغییرات ولتاژ 21 شکل

 

مقدار منؤثر و  اصلی ولتاژ تروجی و مؤلفه همقادیر دامن 68جدول 
 .دهدیماعوجاج هارمونیکی کل را نشان 

 

اصلی، مقدار مؤثر و اعوجاج هارمونیکی  مؤلفه ه: مقادیر دامن12جدول 

 کل ولتاژ خروجی

 تعریف پارامتر مقدار

17/41 
max

V
o

V    حداکثر ولتاژ تروجی 

73/19 
1

V
o rms

V   
 

 [Vاصلی ولتاژ تروجی ] مقدار مؤثر مؤلفه

97%/7 THD اعوجاج هارمونیکی کلی 

 

 خروجی ژنراتور نمودار تغییرات ولتاژ و جریان -6-3-2-6

 در یک نمودار بازمان

در  زمانهم صورتبهشکل موج ولتاژ تروجی و جریان تروجی ژنراتور 
 آمده است. 88 ی  نمودار در شکل

 

 
 زمان برحسبجریان خروجی ژنراتور  ولتاژ ونمودار  -22شکل 

 

ت که تفاوت نمودار جریان در این قسمت با جرینان لازم به ذکر اس
قبلی این است که در این قسمت جریان تروجی ژنراتور رسم شده 

رسنم شنده  یچیپمیسنقبل نمودار جریان هنر  یهاقسمتولی در 
 هناقطببرابر تعداد  8جریان تروجی ژنراتور از ضرب کردن  است.

 .دیآیم دستبهدر جریان هر قطب 
 

ات توان خروجی هر قطب ژنراتور نمودار تغییر -6-3-2-7

 برحسب زمان

 است. 89صورت شکل شکل موج توان تروجی مربوط به هر قطب به
 

 
: نمودار تغییرات توان خروجی هر قطب ژنراتور برحسب 23شکل 

 زمان
 

 .دهدیممقدار متوسط توان تروجی هر قطب را نشان  69جدول 
 

 مقدار متوسط توان خروجی هر قطب :13جدول 
 تعریف پارامتر ارمقد

88/3 W
outp

P   
 

 هر قطب مقدار متوسط توان تروجی
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مقایسه بین نتایج حاصل از الگوریتم و روش  -6-3-2-8

 اجزا محدود

نتایج حاصل از الگوریتم را بنه همنراه نتنایج حاصنل از  67جدول 
 .دهدیمروش اجزاء محدود را نمایش 

 

 محدود ءز الگوریتم و روش اجزا: مقایسه بین نتایج حاصل ا14جدول 

 درصد تطا روش اجزا محدود الگوریتم طراحی اولیه پارامتر

g
TB   

 
429/9 431/9 16/6 

f
VE    

4/19 34/59 99/9 

out
VV   

 
19 73/19 18/1 

rmsp
AI   

 
1961/0 8912/9 64/1 

s
X   

 
91/11 7/11 467/6 

 

از اجنزا محندود بنا نتنایج  آمدهدسنتبهکنه مقنادیر  شنودیممشاهده 
 تنوانیمچندان تفاوتی ندارد. از این اتتلا  اندک  شدهنهیبهالگوریتم 

برای طراحی ژنراتنور  شدهارائهبه این نتیجه رسید که الگوریتم طراحی 
ین محدوده توان ی  الگوریتم درست اسنت. در منورد شار متقاطع در ا

وارد باشند کنه از کجنا بایند  مسنئلهشاید این ایراد به این  یسازنهیبه
مطمئن بود که این نقطه ی  نقطه بهیننه بنرای اینن تنوان اسنت. بنه 

مجننددی انجننام شنند و مقننادیر متغیرهننای  یسننازهیشبهمننین دلیننل 

و lk،ukتامیم
pN 739و  3/6و  3/8نموننه بنه ترتینب  صورتبه 

شد، تنوان  یسازهیشبدر نظر گرفته شد. ژنراتوری که با این مشخاات 
توان  تواندینمکه ژنراتور  شودیم مشاهده .دهدیمواتی را تحویل  939
 وات( را تحویل دهد. 799نامی )

 

 ژنراتور هیونیت شدمقادیر پر -6-3-2-9

 .دهدیمژنراتور را نمایش  همقادیر پریونیت شد 61جدول 
 

 ژنراتور هشدپریونیت: مقادیر 15ل جدو

 ردیف مقدار پارامتر ردیف مقدار پارامتر

s
X

 
8868/9 8 

out
V 

6 6 

R
a 

9188/9 7 
f

E
 

6271/6 9 

rmsp
I

 
6 1 

 

و برخی  شدهیطراحنراتور ژ مقایسه بین -6-3-2-11

 ساختارهای شار متقاطع

در ایننن مقالننه بننا  شنندهارائه، برتننی پارامترهننای طننرح 61در جنندول 
مراجننع شننده در پارامترهننای در دسننترس و موجننود سنناتتارهای ارائه

. البته بایند دقنت نمنود کنه اطلاعناتی شوندیمباهم مقایسه   [99،7]
های موجود در مرجع توان ماشین ها و سطا ولتاژ وازلحا  تعداد قطب

 ذکر نشده است.  7

 مقایسه بین طرح پیشنهادی و ساختارهای پایه :16جدول 

ی
نام
ار 
د ب
ت 
در
ب ق
ری
ض

 

م 
جر
ه 
  ب
ور
شتا
گ

N
m

/K
g

)
) 

ی 
رف
ا
و م
تی
 اک
واد
م م
جر

 (
K

g
)

 

ی 
نام
ور 
شتا
گ

(N
m

)
 

طر
ق

 
(m

m
)

 

 
 و نویسنده TFPMساتتار 

 
 

- - - 41/31 6899 
یم پیچه با ت  س-دو طرفه
 [7شکل ] C هسته

 [ 7دو سیم پیچه ] –دوطرفه 199 829 8/84 8/69 -

- 9/64 94 6819 949 
 ت  سیم پیچه با هسته-دو طرفه

U [ 7شکل] 

19/9 9/68 4/88 829 919 
ت  سیم پیچه با -دو طرفه
 [7شکل ] C هسته

 [7قطب چنگالی ] 939 8199 669 4/88 7/9

 [7الی ]قطب چنگ 979 179 2/89 81 -

36/9 9749/6 697/6 19/6 611 
شکل  Uدیسکی با هسته  روتور

[99] 

 طرح پیشنهادی 649 113/6 9992/6 1636/6 21/9

 یریگجهینت -7

در این مقاله ی  ساتتار جدید از ژنراتورهای شار متقناطع مغنناطیس 
دیسنکی،  تنورور یهناتیمز ازجملنه دیسکی مطرح گردید. روتوردائم 

الگنوریتم  بالا است. این مقاله یهاسرعتاربرد آن در ساتتار ساده و ک
 شنکل را ارائنه داد. Eهسنته ی  ژنراتور شار متقناطع بنا  طراحی اولیه

شند و  یسازنهیبه NPSO-LRS تمیالگورالگوریتم طراحی اولیه توسط 
آمند.  دستبه، شدهنهیبهابعاد و پارامترهای ژنراتور از الگوریتم طراحی 

 یبعدسنه، از روش اجنزا محندود شندهنهیبهژنراتنور  رفتنار دیتائبرای 
 تواندیمبالا  یهاقطب دلیلبهشده در این مقاله طرح ارائهاستفاده شد. 

مناسبی برای ژنراتورهای شار شعاعی معمنول در کاربردهنای  نیگزیجا
تقسنیم  هناقطبسرعت پائین باشد. از طر  دیگنر، چنون تنوان بنین 

رای مشنابه دا یهناطرحن طرح نسبت بنه گفت که ای توانیم، شودیم
 قابلیت اطمینان بالاتری است.
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