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This paper presents a novel method based on the well-known Taguchi 

optimization method to design and optimize a high-speed permanent magnet 

synchronous machine (HS-PMSM).  An HS-PMSG is analytically designed 

at the first step, and next, it has been optimized by the Taguchi optimization 

method and verified through FEM analysis. Results obtained from the 

electromagnetic and mechanical simulations of HS-PMSG show that in the 

optimized design: Owing to the reduction in the thicknesses of the retention 

sleeve (48.05%) and PM (16.66%), as a consequence, the total size and 

dimensions of the HS-PMSG are reduced. The weight of PM and the 

retention sleeve are reduced by about 16.31% and 29.28% responsively, and 

as a result, the total weight of HS-PMSG is reduced by approximately 1.94%. 

The Joule loss is reduced by about 9.80%. The HS-PMSG efficiency is 

improved by 0.02%, and finally, the cogging torque is reduced by 22.44%, 

compared with the initially designed machine. 
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  استناد به این مقاله:
مجهز به روکش   یدائم سرعت بالا سیسنکرون مغناط نیماش کی ساختار    یساز نهیو به یمدل ساز ،ی(. طراح1402احمد. ), یداراب  &,  نیور, حس یپر

 doi: 10.22075/jme.2023.28842.2358. 179-161(, 75)21, یدر مهندس ی. مدل سازیتاگوچ یساز نهیمحافظ روتور با استفاده از روش به

مقاله پژوهشی 

مجهز    یدائم سرعت بالا سی سنکرون مغناط  نی ماش  کیساختار  سازینهیو به سازیمدل ،یطراح

 ی تاگوچ سازینهیبه روکش محافظ روتور با استفاده از روش به
 

 2ی احمد داراب  ،* ،1وریپر نیحس

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 07/08/1401:  دریافت مقاله

 09/10/1401بازنگری مقاله:  

 06/04/1402پذیرش مقاله:  

 
  ن یماش  سازینهیو به  یطراح   یبرا   یبر روش تاگوچ  یمبتن  سازینهیروش به  کیمقاله،    نیدر ا

و    هیاول  یدائم سرعت بالا مجهز به روکش محافظ ارائه شده است. در طراح  سیسنکرون مغناط

 ج یقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یکی و مکان یسیدر حوزه الکترومغناط نیعملکرد ماش ،یینها

از پارامترها    یبرخ  ،یینها   یکه در طراح  دهندینشان م (FEM) روش اجزاء محدود  دهبدست آم 

  ی : ضخامت روکش محافظ و آهنربا باشندیصورت م  نای  به  هاآن  نتریکرده است که مهم  رییتغ

امر منجر به کاهش وزن روکش محافظ    نیاست. ا  افتهیکاهش    66/16و  %  48/%05   بیدائم به ترت

و    80/9شده است. تلفات مس به اندازه %  94/1و وزن کل %  31/16دائم %  یربا، وزن آهن28/29%

  0/ 02کاهش و راندمان %  22/%44  ایکرده است و گشتاور دندانه   دایکاهش پ  98/0تلفات کل %

 .کرده است  دایپ  شیافزا  هیاول  ینسبت به طراح
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 واژگان كلیدی: 

سنکرون مغناطیس دائم    ماشین

 سرعت بالا، 

 روکش محافظ، 

 روش اجزاء محدود، 

 سازی تاگوچی، روش بهینه

 تیتانیوم، 

 . ایگشتاور دندانه
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 1مقدمه -1
گازهای   افزایش  انرژی،  قیمت  افزایش  با  اخیر،  سالیان  در 

انرژی و مشکلات   ایگلخانه از آن، کمبود  و عوارض ناشی 

  . ]2-1[  محیطی تبدیل یک چالش جهانی شده است  زیست

روش از  جایگزینی  یکی  مشکلات،  این  کاهش  برای  ها 

های الکتریکی جدید  های الکتریکی سنتی با ماشینماشین

مناسب عملکرد  و  بالا  راندمان  است  با  این ]3[تر  از  یکی   .

گیرد،  ها که در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میماشین

باشد.  می  2های سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا ماشین

ها با نیروهای  مشکلی که وجود دارد این است که این ماشین

خصوص  ها، بهگریز از مرکز زیادی روبرو هستند و طراحی آن
 

 hosseinparivar72@yahoo.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 شاهرود یبرق، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس.1

 شاهرود یبرق، دانشگاه صنعت ی. استاد، دانشکده مهندس2

روتور،   چالشطراحی  است  دارای  از    .]5-4[هایی  یکی 

های گریز از مرکز های پیشنهادی برای مقابله با نیرویروش

ها، استفاده از روکش محافظ در ساختار  شدید در این ماشین

است.   از  روتور  استفاده  هنگام  در  که  مشکلاتی  جمله  از 

ات ناشی از  دهد، افزایش تلفروکش محافظ در روتور رخ می 

راهجریان از  یکی  است.  گردابی  این  های  با  مقابله  های 

کاهش   اما  است.  محافظ  روکش  ضخامت  کاهش  مشکل، 

استحکام  کاهش  به  منجر  طرفی،  از  روکش،  ضخامت 

می روتور  در  مکانیکی  باید  محافظ  روکش  بنابرین،  شود. 

در  بهینه هم  ماشین  عملکرد  تا  شود  طراحی  حالت  ترین 

و هم در حوزه الکترومغناطیسی تضمین شود   حوزه مکانیکی

 

2 High-speed Permanent Magnet Synchronous Machine (HS-

PMSM) 
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و یکپارچگی ساختار روتور برای جلوگیری از فروپاشی حفظ 

های محافظ از جنس تیتانیوم، علاوه بر اینکه روکش  شود.

می  فراهم  را  مناسبی  مکانیکی  به  استحکام  منجر  کنند، 

جریان از  ناشی  تلفات  دائم  کاهش  آهنربای  گردابی  های 

می روششوند.  روتور  مختلف،  مراجع  درخصوص در  هایی 

های سنکرون سرعت بالای مغناطیس دائم  طراحی ماشین

، یک روش برای ]6[مرجع  عنوان مثال در  ارائه شده است. به

دهد  ماشین ارائه شده است. نتایج نشان میسازی این  بهینه

از جریان های گردابی  که در طرح پیشنهادی تلفات ناشی 

دندانه گشتاور  دائم،  طرح آهنربای  در  آهن  تلفات  و  ای 

کاهش   70/44و % 00/73، % 00/82پیشنهادی، به ترتیب %

 پیدا کرده است.  

های اعمالی  ز یک روش برای محاسبه تنشا  ]7[در مرجع  

است.   شده  استفاده  بالا  سرعت  ماشین  محافظ  روکش  به 

دهد که گشتاور خروجی نسبت به طراحی نتایج نشان می

ای، تلفات  بهبود یافته است. گشتاور  دندانه  06/26اولیه %

از جریان ترتیب ناشی  به  تلفات آهن  های گردابی روتور و 

درصد کاهش پیدا کرده است.    50/44و %  %00/70،  %60/87

از روش استفاده در  یکی  برای  های ساخت روکش محافظ 

در    خواهد   (1)شکل  صورت  بهروتور     ( 2)شکل  بود. 

های سرعت  ساختارهای متداول برای طراحی روتور ماشین

به بهینه  بالا  است  منظور  ارائه شده  ،  1جدول    . ]8[سازی 

ویژگی و  معایب  کدامزایا،  هر  ساختارهای    مهای  این  از 

های زیادی  روش .]8[پیشنهادی را دسته بندی کرده است 

ها در مراجع مختلف ارائه شده است  طراحی این ماشینبرای  

 . ]21-9[باشند می 2دول جترین آنها به شرح که مهم

سازی در این مقاله، یک روش مبتنی بر تاگوچی برای بهینه

دائم سرعت بالا ارائه شده است.    ماشین سنکرون مغناطیس

در ابتدا یک ساختار اولیه از ماشین طراحی شده و سپس با  

در    اشود. برخی از پارامترهسازی میروش پیشنهادی بهینه

است.  شده  بهینه  اولیه  طراحی  به  نسبت  نهایی،  طراحی 

مکانیکی   و  الکترومغناطیسی  عملکرد  محدود  اجزاء  روش 

 رده است.روش پیشنهادی را تضمین ک

دسته صورت  این  به  مقاله  کلی  میساختار  در  بندی  شود. 

ماشین2بخش   مغناطیس،  نحوه    های  و  بالا  سرعت  دائم 

ها  توزیع توان نامی، سرعت چرخشی، حج و ... در این ماشین

، با توجه به اهمیت تحلیل  3شرح داده شده است. در بخش  

این ماشین در  انجام شده  مکانیکی  روتور  تنش  تحلیل  ها، 

بخش   در  ماشین  اولیه  طراحی  و   4است.  داده  شرح 

ارائه شده است.    5سازی مختلف در بخش  های بهینه روش

 

 )الف( 

 

 )ب(

 ]8[ای  های ساخت روکش محافظ برای روتور، الف: روش یک مرحله ای، ب: روش دو مرحلهروش  -1شکل  
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دهد و  طرح مسئله و روش پیشنهادی را شرح می  6بخش  

شبیهنتایج   از  بخش    سازیحاصل  مقایسه    7در  و  بررسی 

بخش   در  پیشنهادی  نهایی  طرح  است.  و   8شده  ارائه 

گیری را در نتیجه 9شود و در نهایت، بخش بندی می جمع

 گیرد.   برمی

 های مغناطیس دائم سرعت بالاماشین - 2
به   توجه  مغناطکشف  با  ماشیندائم    سیمواد  ها  این 

 نیهمچن.  برخوردار باشند  یی توان بالا  ی توانند از چگال یم

دل جرکیتحرسیستم  نبود    لیبه  -س یمغناط  ی هاانی، 

بالایی    دارای راندمان  ،  روتور    کم    اریبس  تلفات      و    یشوندگ

 

غیر  دائم    یساختار آهنربا ، ب:  پارچهکیدائم    یساختار آهنربا ، الف:  ]8[مجهز به روکش محافظ  ساختارهای متداول روتور    -2شکل  

 غیر یکپارچه بدون ماده پرکننده بین قطبی دائم    یساختار آهنربا یکپارچه با ماده پرکننده بین قطبی و ج:  

 ]8[  2شکل مزایا و معایب ساختارهای متداول روکش محافظ برای بهینه سازی با توجه به    -1جدول  

 معایب  مزایا  نوع  

 - ساخت و مونتاژ آسان، استحکام مکانیکی بالا  )الف( 

 استحکام مکانیکی پایین، هزینه استفاده از ماده پرکننده بین قطبی  های گردابی کاهش جریان )ب( 

 استحکام مکانیکی پایین  های گردابی آهنربای دائم کاهش جریان )ج( 

 ]21-9[های سرعت بالا در مراجع مختلف  طراحی ماشین  -2جدول  

 1D/i1D (mm)نسبت  g (mm) L (mm) شیار استاتور تعدادقطب  ( krpm)سرعت نامی ( kwتوان نامی) مرجع

]9[ 120 75/17 4 24 2 130 195/104 

]10[ 100 40 4 36 - 138 180/80 

]11[ 100 32 4 24 5 - 230/99 

]12[ 80 80 2 44 3 100 182/70 

]13[ 220 18 4 24 - - 120/75 

]14[ 20 30 2 36 3 90 130/66 

]15[ 10 100 2 24 - 36 104/40 

]16[ 100 20 2 18 1 104 250/108 

]17[ 800 25 4 24 3 - 360/170 

]18[ 2/6 15 4 24 1 110 120/62 

]19[ 150 17 4 36 2/1 140 350/160 

]20[ 5/7 50 2 18 - 50 116/55 

]21[ 75 24 2 24 4 100 240/145 
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شده کارآمدتر،    یطراح  یها نیماش  نیبنابرا    .]22[هستند  

های بالا کاربرد  و در سرعت  شوندیتر محمل  تر و قابلسبک

دارد.   اخیراً  عنوانبه  .]22[فراوانی    در   یی هاتیفعالمثال، 

-سرعت  یی با ژنراتورها  ی طراحیبر رو  خیزور  ETHدانشگاه  

از    یاه دق  ونیلیم  یکبالاتر  در  است    قهیدور  انجام شده 

پارامترهایی مانند نسبت   .]23[ در مراجع مختلف بر روی 

-ها گزارشتوان نامی، سرعت چرخشی و ... در این ماشین

ترتیب نسبت ، به(6)شکل  تا    (3)شکل  هایی ارائه شده است.  

شکل  و سرعت چرخشی به چگالی توان مختلف )توان نامی

(،  4شکل  (، حجم استاتور در سرعت و توان نامی مختلف )3

الکترومغناطیسی بارگزاری  نامی    توزیع  توان  و  سرعت  در 

در سرعت و توان نامی    1D/i1Dنسبت  ( و  5شکل  مختلف )

 دهد.   ( را نشان می6شکل مختلف )

 
 ]24[  توزیع چگالی توان در سرعت و توان نامی مختلف  -3شکل  

 
 ]24[توزیع حجم استاتور در سرعت و توان نامی مختلف  -4شکل  

های مغناطیس  های بالایی که در ماشینبا توجه به سرعت

اهمیت  دارای  تنش  مطالات  دارد،  وجود  بالا  سرعت  دائم 

 باشد.  زیادی می 

 گیرد. ادامه، تنش روتور مورد بحث قرار می

 
بارگزاری الکترومغناطیسی در سرعت و توان نامی    -5شکل  

 ]24[مختلف  

 
 ]24[در سرعت و توان نامی مختلف      1D/i1Dتوزیع    -6شکل  

 تحلیل تنش روتور-3
تحلیل تنش روتور، یک روش جامع با شرایط مرزی معین 

ماده،  می مکانیکی  استحکام  قبیل  از  پارامترهایی  و  باشد 

شرایط  دائم،  آهنربای  و  روکش  ساختاری  یکپارچگی 

الکترومغناطیسی روتور، شرایط حرارتی و ... باید در تحلیل 

تنش در نظر گرفته شوند. طراحی تنش روتور باید به نحوی 

باشد که نه تنها استحکام مکانیکی ماده در نظر گرفته شود، 

لکه این اطمینان حاصل شود که در هر سرعت چرخشی ب

نرود   بین  از  روتور  ساختار  یکپارچگی  در    . ]24[مجاز، 

های سرعت بالا، آهنربای دائم نظر مکانیکی به عنوان ماشین

با    روکش محافظ  کبخش روتور از است. ی  نپذیرتریآسیب

مکان سطح    ، بالا  ی کیمقاومت  از  خارج  دائم در    آهنرباهای 

  های روین  از  یناش  یکیمکان  هایبیتا از آسشود  طراحی می

  گریموضوع د .]24[محافظت شود  روتور یاز مرکز رو زیگر

 



 ...مجهز به    یدائم سرعت بالا   سی سنکرون مغناط  نیماش  کیساختار    سازینهیو به  سازیمدل   ،یطراح                                       166

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

که در این بخش    است  یک ینامید  لیروتور تحل  یطراح  یبرا

 گیرد.  ار میمورد بررسی قر

تحلیل،   این  بهدر  ترک  کیعنوان  روتور  از سه   یبیساختار 

که شامل    (،7شکل  )شود  یداده م  نشاناستوانه متحدالمرکز  

دائم و روکش محافظ خواهد بود. با    هسته روتور، آهنربای

صرف نظر از کرنش محوری، در ابتدا، معادله دینامیکی برای  

معادله  روکش محافظ روتور در تحلیل دینامیکی به صورت  

 تعریف خواهد شد.  ، 1

 (1   ) 2-
0R Rd

rw R
dR R

qs s s
+ + =  

 
 ساختار روتور    -7شکل  

به   روکش  جابجایی  و  محوری  و  شعاعی  جهت  در  تنش 

 است:  ( 3معادله )و   ب(-2معادله )، الف(-2معادله )صورت 

2 الف(-2)  2

2

3

8
SR

B
A R

R

m
s r w

-
= + -  

2 ب(  -2)  2

2

1 3

8
S

B
A R

R
q

m
s r w

+
= - -  

 (3 ) 
𝑢𝑅 =

𝑅

𝐸
[(1 − 𝜇)𝐴 − (1 + 𝜇)

𝐵

𝑅2

−
1 − 𝜇2

8
𝜌𝜔2𝑅2] 

تنش در دو جهت شعاعی و محوری آهنربای دائم و تنش  

و    ب(-4معادله )،  الف(-4معادله ) ترتیب به صورت  معادل به

 خواهد بود.  ( 5معادله )

 الف(  -4) 
2 2
2 1

0 2 2 2
2 1

(1 )mR

R R
P

R R R
s = -

-
 

 ب( -4) 
2 2
2 1

0 2 2 2
2 1

(1 )m

R R
P

R R R
qs = +

-
 

 (5 ) 
𝜎𝑒𝑞

= √
1

2
[(𝜎𝑚𝑅 − 𝜎𝑚𝜃)2 + 𝜎𝑚𝑅

2 + 𝜎𝑚𝜃
2 ] 

 شود. تعریف می (6معادله )بصورت   0Pدر معادلات اخیر 

𝑃0 = 

𝛿0

𝑅2 (
1

𝐸𝑚
× (

𝑅2
2+𝑅1

2

𝑅2
2−𝑅1

2 − 𝜇𝑚) +
1

𝐸𝑠
(
𝑅3

2+𝑅2
2

𝑅3
2−𝑅2

2 + 𝜇𝑠))

 

 (6 ) 

نسبت تداخل بین آهنربای دائم و روکش    0δدر این معادله،  

محافظ است. در این بخش، تحلیل مکانیکی روتور ارائه شد.  

های سرعت بالا هدف، ایجاد همبستگی  در طراحی ماشین

زمینه تمام  میدر  ماشین  طراحی    ( 8)شکل  باشد.  های 

 دهد. های طراحی را نشان میارتباط بین جنبه

 طراحی اولیه -4
سازی پیشنهادی، در این  سازی روش بهینه به منظور پیاده

دائم سرعت   سینکرون مغناطبخش، در ابتدا یک ماشین س

محافظ   روکش  به  مجهز  است.  بالا  شده  اولیه  طراحی 

صورت  های ماشین بهو ویژگی  پارامترهای مربوط به طراحی

ی ماشین  سیالکترومغناط  یدر طراحخواهند بود.    3جدول  

است،    س یمغناط  فرو   ریکه غ   ومیتانیت  جنس ماده با توجه به  

فاصله عنوان  به  هواروکش  ماش  یاضاف  یی ی  عمل    نیدر 

زیر   باشند بصورتخواهد کرد. پارامترهای اولیه طراحی می

 شوند. تعریف می

 𝐽𝑠 = 4
𝐴

𝑚𝑚2
, 𝐷 = 77𝑚𝑚 , 𝐿 = 80𝑚𝑚 , ℎ𝑚 = 3𝑚𝑚 

R1

R

R3

R2

هسته روتور
 هنربای دائم

روكش

 

 سرعت بالا  ماشین های  یطراح  هایجنبه  -8شکل  

تهویژگی سیا  بکار ر 

هویژگی مواد بکار ر تحرارتی همر ت ریب 

یتل ات در منبع حرارت

تحلیل تنشتحلیل دینامی 

سیتحلیل الکترومغناطیتحلیل حرارتیتحلیل سیا 

نیروی گریز ا  مركز

یالکترومغناطیسنیروی 

تنش حرارتی
تنش مکانیکی
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 فاصله هوایی مؤثر برابر خواهد بود با:  

 (7 ) 𝑅𝑚 =
𝐷

2
− 𝑔 =

77

2
− 1 = 37. 5mm 

 (8 ) 𝑅𝑟 = 𝑅𝑚 − ℎ𝑚 = 37.5 − 3 = 34. 5𝑚𝑚 

 (9 ) 𝑔′ = 𝑔1 + 𝑔2 = 𝑔 +
ℎ𝑚

𝜇𝑟
= 1 +

3

1.05
= 3.85𝑚𝑚 

 گام شیار: 

  (10 ) 𝜏𝑡 =
2𝜋𝑅𝑠

𝑁𝑠
=

77 × 𝜋

18
= 13.43 

 و ضریب کارتر: 

(11) 𝐾𝑐 =
𝜏𝑡

𝜏𝑡 − 𝛾𝑔′
=

13.43

13.43 − 0.042 × 3.85
= 1.012 

 پارامترهای ماشین   -3جدول  
 کیلووات  40 توان 

 هزار دور بر دقیقه  60 سرعت 

 18 تعداد شیار استاتور 

 2 تعداد قطب 

 VACOFLUX 48 هسته استاتور و روتور 

 NEOREC 50H (TDK)نئودیمیوم  آهنربا 

 COPPER پیچی استاتور  سیم

 آلومینیوم فریم 

 تیتانیوم روکش محافظ 

 : γثابت 

 (12) 

𝛾 =
4

𝜋
[
𝐵𝑠0

2𝑔′
𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐵𝑠0

2𝑔′
) − 𝑙𝑛√1 + (

𝐵𝑠0

2𝑔′
)
2

] 

=
4

𝜋

[
 
 
 
 (

2

2 × 3.85
) 𝑡𝑎𝑛−1 (

2

2 × 3.85
)

− 𝑙𝑛 √1 + (
2

2 × 3.85
)
2

]
 
 
 
 

= 0.042 

 و در نهایت شعاع داخلی مؤثر استاتور:

 (13) 
𝑅𝑠𝑒 = 𝑅𝑠 + (𝐾𝑐 − 1)𝑔′ = 
77

2
+ (1.012 − 1)(3.85) = 38.54mm 

𝛷 = 𝜋
𝐷

𝑝
𝐿 ∫ ∑ 𝐵𝑛 𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜃)

∞

𝑛=1,3,5,...

𝜋

2

−
𝜋

2

 𝑑𝜃 

= 𝜋
0.077

2
× 0.08∫ (0.65)

𝜋

2

−
𝜋

2

 𝑑𝜃 = 3.705 × 10−3Wb

 

 م: دائ یتوسط آهنربا یدیپارامتر شار بر قطب تول

 (14) 
𝛷𝑡𝑚 = 𝜋

0.077

30
× 0.08∫ (0.65) 𝑑𝜃

(
𝜋
9)

2

−(
𝜋
9)

2

 

= 4.609 × 10−4Wb
 

 :حداکثر شار دندانه استاتور

 (15) 𝑇𝑠𝑐 =
𝛷

2𝐵𝑠𝑐𝐿𝑙𝑓
=

3.705 × 10−3

2 × 1.95 × 0.08 × 0.95

= 12. 5mm 

 استاتور: ضخامت هسته 

 (16 ) 𝑇𝑟𝑐 =
𝛷

2𝐵𝑟𝑐𝐿𝑙𝑓
=

3.705 × 10−3

2 × 1.95 × 0.08 × 0.95

= 12. 5mm 

 روتور:ضخامت هسته 

 (17) 𝑇𝑠𝑤 =
𝛷𝑡𝑚

𝐵𝑠𝑡𝐿𝑙𝑓
=

4.609 × 10−4

1.95 × 0.08 × 0.95
= 3.11mm 

 عرض دندانه استاتور:  

  (18 ) 𝐷𝑟𝑖 = 𝐷 − 2(𝑔 + ℎ𝑚 + 𝑇𝑟𝑐)
= 77 − 2(16.5) = 44mm 

با توجه به تجربیات  که    بوده  ق تورّ  بیضر  fl  در این معادلات،  

 شود. انتخاب می 1تا   95/0این مقدار بین  ،]4[قبلی 

 قطر داخلی روتور:

(19)  

𝐿𝑚 =
3

𝜋
(
𝑘𝑤1𝑁𝑐

𝑝/2
)
2 𝜇0

𝑔′𝑘𝑐
𝐷𝐿 =

3

𝜋
(
0.95 × 30

2/2
)
2

 

(
4𝜋 × 10−7

3.85

1000
× 1.012

) × 77 × 80 × 10−6 = 1.54mH 

 العمل استاتور:اندوکتانس عکس

  (20 ) 
𝐵𝑠1 =

𝜋(𝐷 + 2(𝐻𝑠0 + 𝐻𝑠1))

𝑁𝑠
− 𝑇𝑠𝑤 

=
𝜋(77 + 2(1 + 1))

18
− 3.11 = 11.02mm 

 : گوه در استاتور  اریشدهانه  یپارامتر بازشوندگو 

  (21 ) 

𝐿𝑠𝑙𝑠

= 2μ
0
L

Nc
2

pq

(

 
 
 
 

[
 
 
 
2

3

Hs2

Bs1 + Bs2
+ 2

Hs1

Bs0 + Bs1

+
Hs0

Bs0 ]
 
 
 

×
1 + 3β

4 )

 
 
 
 

 

= 2 × 4𝜋 × 10−7 ×
(80)

(1000)
×

302

(2 ×
18

2×3
)

 

×

(

 
 
 
 [

2

3

6.22

11.02+22.04

+2
1

2+11.02
+

1

2

]

1000
×

1 + 3 × 1

4

)

 
 
 
 

= 0.033mH 
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اندوکتانس  یبرا پارامتر   ،ینشت  های¬محاسبه  است  لازم 

با    اریش  نییپادر  استاتور    اریشدهانه    یبازشوندگ برابر  را 

(2×Bs1ارتفاع و  پاگوه    (  با    استاتور  اریش  ن ییتا  برابر  را 

(swT×2)  ها را در مراحل بعدی  فرض کنیم. مقادیر دقیق آن

  ار یش  یاندوکتانس نشتی اول،  بدست خواهند آمد. در مرحله

 با: برابراستاتور 

  (22 ) 𝐴𝑠 =
𝐵𝑠1 + 𝐵𝑠2

2
× 𝐻𝑠2 =

11.02 × 22.04

2
× 6.22 

= 102.81mm2
 

 :استاتور اریمساحت ش

(23) 
𝐿𝑠𝑙𝑒 =

1

2
𝑝𝑞𝜇0 (𝑇𝑠𝑤 +

𝐵𝑠1 + 𝐵𝑠2

2
) (

3𝑁𝑐

𝑁𝑠
)
2

𝑙𝑜𝑔 

(
(𝑇𝑠𝑤 +

𝐵𝑠1+𝐵𝑠2

2
)√𝜋

√2𝐴𝑠

) =
1

2
(2)(

18

2 × 3
) × 

4𝜋 × 10−7 × (3.11 +
11.02 + 22.04

2
) (

3 × 30

18
)
2

 

× 𝑙𝑜𝑔 (
(3.11 +

11.02+22.04

2
) × √𝜋

√2 × 102.81
) = 0.703mH 

 پیچ انتهایی استاتور:اندوکتانس نشتی سیم 

(24) 𝜋

2
((

𝐷𝑜

2
+ 𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒)

4

− (
𝐷𝑜

2
)
4

) 

=
𝑛𝑠𝑇 (

𝐷𝑜

2
+ 𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒)

𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
 

𝜋

2
((

133.26

1000

2
+ 𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒)

4

− (

133.26

1000

2
)

4

) = 

50 × 50.4 × (
133.26

1000

2
+ 𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒)

190 × 106
→ 𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒

= 1.47mm 

 در نهایت، ضخامت فریم:  

(25) 
𝑀𝑆𝐷 =

(𝑦1 − 𝑚)2 + ⋯+ (𝑦𝑛 − 𝑚)2

𝑛

=
∑ (𝑦𝑛 − 𝑚)2𝑛

𝑛=1

𝑛
 

نتیجه،   نشتدر  با  استاتور  ی  اندوکتانس    736/0برابر 

با توجه   sJو    S2B  ،s2Hمقادیر دقیق    هانری خواهد بود. میلی

متر و  میلی  63/13،  19/13برابر با    ترتیببه بخش قبل به

بر میلی  93/3 این بخش، طراحی آمپر  متر مربع است. در 

بصورت  آن  پارامترهای  و  است  شده  انجام  ماشین  اولیه 

 خواهند بود.   4جدول 

 سا یهای بهینهروش-5
ها  های الکتریکی، طراحی بهینه آنپیچیدگی ساختار ماشین

را به یک کار دشوار و چالش برانگیز تبدیل کرده است. در  

بسیاری از موارد مشخصات طراحی با یکدیگر تضاد دارند.  

کم.  عنوانبه آهنربای  حجم  و  بالا  توان  چگالی  مثال، 

پیچیده روابط  و  مواد  بودن  از  غیرخطی  بسیاری  بین  ی 

 پارامترهای طراحی اولیه ماشین   -4جدول  

 پارامترهای هندسی )تمام ابعاد بر حسب میلی متر می باشند( 

 2 بازشوندگی دهانه شیار   54/38 شعاع داخلی مؤثر استاتور  77 قطر استاتور در فاصله هوایی

 5/37 شعاع روتور   44 قطر داخی روتور   63/13 ارتفاع گوه تا پایین شیار  

 5/12 ضخامت هسته استاتور  80 طول محوری ماشین  1 فاصله هوایی فیزیکی

 26/133 قطر خارجی استاتور  3 ضخامت آهنربای دائم 11/3 عرض دندانه استاتور  

 02/11 بازشوندگی دهانه شیار استاتور  85/3 فاصله هوایی مؤثر  5/34 شعاع خارجی هسته روتور

 19/13 بازشوندگی شیار استاتور در پایین 47/1 ضخامت فریم 85/3 محافظضخامت روکش  

 وزن ماشین )تمامی پارامترها بر حسب کیلوگرم می باشد( 

 14/41 وزن هسته روتور 68/5 وزن دندانه های استاتور  8/30 وزن هسته استاتور  

 39/2 محافظ وزن روکش   47/3 وزن آهنربای دائم  64/2 وزن سیم پیچ استاتور 

 1500 حجم ماشین )سانتی متر مکعب(  64/64 وزن کلی ماشین  25/2 وزن فریم ماشین 

 تلفات )بر حست وات( 

 400 تلفات بادخوری و اصطکاک  96/528 تلفات آهن 83/103 تلفات مس

 پارامترهای مدار معادل )میلی هانری( و راندمان )%( 

 54/1 اندوکتانس عکس العمل آرماتور  033/0 اندوکتانس نشتی شیار  اهم  05/0 مقاومت سیم پیچ استاتور 

 703/0 اندوکتانس نشت سیم پیچ انتهایی 736/0 اندوکتانس نشت استاتور  48/97 راندمان )%( 
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بهینه هندسی،  بهینهپارامترهای  یک  به  تبدیل  را  -سازی 

دلیل، بسیاری همینزی چند هدفه تبدیل کرده است. بهسا

  ی، طور کل  به سازی کارآمد نخواهند بود.  های بهینهاز روش

 :کرد انیب ریصورت زتوان بهیرا م یساز نهیمسئله به

 شروع از پارامترهای طراحی اولیه:

�̄�0 = [𝑥01, 𝑥02,⋯ , 𝑥0𝐷], �̄�0 ∈ 𝑅𝐷 

�̄�𝑚 = [𝑥𝑚1, 𝑥𝑚2,⋯ , 𝑥𝑚𝐷], �̄�𝑚 ∈ 𝑅𝐷 

 و توابع هدف: 

𝑓(�̄�𝑚) = [𝑓1(�̄�𝑚), 𝑓2(�̄�𝑚),⋯ , 𝑓𝑘(�̄�𝑚)] 

 های طراحی: با محدودیت

𝑔𝑖(�̄�𝑚) ≤ 0 for 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛. 

 شوند.  و شرایط مرزی که به شرح ذیل تعریف می

𝑥𝑗
(𝐿)

≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗
(𝑈)

 for 𝑗 = 1,2, . . . 𝐷, 

روش مختلف،  مراجع  بهینهدر  برای    سازیهای  زیادی 

-ترینهای الکتریکی ارائه شده است که برخی از مهمماشین

 شوند.  ها در این بخش شرح داده میهای آن

 3سا ی بدون محدودیت متوالیروش كمینه- 1- 5

سازی با استفاده از جستجوی مستقیم در این روش، بهینه

می جریمهحل  تابع  یک  روش،  این  در  واقع،  در   4شود. 

تعیین میگونه به بهینهای  مقادیر  مقدار شود که  به  سازی 

به شوند.  نزدیک  )  ]25[در  مثال،  عنوانبهینه  (  ηراندمان 

در   8/13عنوان تابع هدف تنظیم شده است. با افزایش % به

  00/26وزن فعال ماشین و با یک حجم ثابت، یک بهبود %

 ماشین حاصل شده است.  ( ηدر راندمان )

 5روش الگوریتم ژنتی - 2- 5

های  در این روش، پارامترهای ماشین با استفاده از مکانیسم

سازی ساختار ماشین تولید مثل، جهش و ... با هدف بهینه

شوند. در این روش، مراحل به این صورت خواهند بررسی می

رشته    کیرا در    یسازنهیهر راه حل بالقوه مسئله به  -1بود:  

یک جمعیت - 2شود.  رمزگذاری می  6به نام کروموزوم   ینریبا

کروموزوم از  میاولیه  ایجاد  تابع  کروموزوم-3شود.  ها  با  ها 

 
3 Sequential Unconstrained Minimization Technique (SUMT) 
4 Penalty Function 
5 Genetic Algorithm (GA) Method  
6 Chromosome  
7 Fitness Score 
8 Vector Optimization (VO) Algorithm 

-تعیین می   7شوند و یک نسبت برازندگی هدف ارزیابی می

اعضایی از جمعیت فعلی برای تولید نسل استفاده -4شود.  

بعد  دیتول  یبرا  بیترک  - 5شود.  می   ها کروموزوم  ینسل 

می کروموزوم-6شود.  انجام  تصادفی  نسل  جهش  در  ها 

تا  میتکرار    6تا    3مراحل    - 7جدید،   خاتمه  شود  معیار 

  .]26[برآورده شود 

-از روش الگوریتم ژنتیک برای بهینه  ]26[مثال، در  عنوانبه

ازی ماشین مغناطیس دائم سرعت بالا استفاده شده است.  س

  های نیماش  یسازنهیدر به  این روش  دهد کهینشان م   جینتا

   .]26[ کندی عمل م یخوببه

 8روش بردار بهینه- 3- 5

طور شود که باید بهدر این روش، چندین هدف تعیین می

ی شوند.  حداقل  یا  حداکثر  روش  یک همزمان،  حل    یهااز 

تبد  به    لیمسائل،  با    یاسیمسئله مق  کیمسئله چندهدفه 

های وزنی است. این روش، اولین بار توسط  روشاستفاده از 

پاره ویلفرد  بنام  ایتالیایی  (  1848-1923)  9تودانشمند 

 .]27[شود  صورت زیر تعریف میمعرفی شد و بطور کلی، به

{
𝑓𝑗(�⃗�) ≤ 𝑓𝑗(�⃗�

∗)  for all  𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑚}

𝑓𝑗(�⃗�) < 𝑓𝑗(�⃗�
∗)  for at least one  𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑚}

 

به روش،  این  در  عنواناز  شده    ]27[مرجع  مثال  استفاده 

است و هدف، افزایش توان خروجی همراه با کاهش حجم  

بردار   آهنربای روش  است.  ماشین  در  استفاده  مورد  دائم 

در حجم    00/16جر به کاهش %من  ]27[بهینه ارائه شده در   

 آهنربای شده است.  

  10روش ا دحام ذرات- 4- 5

 11و ابرهارت  یتوسط کندمیلادی    1995در سال    این روش،

ازدحام زنبورها    یرفتار  یو بر اساس الگوها   ارائه شد   ]27[

 نیشتریمنطقه با ب  یابیدر مکان  یمزرعه است که سع  کیدر  

به   این روش  د. نتراکم گل دار   پیچیده مسائل    یسازنهیدر 

زم  یچندبعد ماشینبهینهمختلف    یهانهیدر  های  سازی 

به میالکتریکی  عمل  بهخوبی  مرجععنوانکند.  در    مثال 

 ز این روش استفاده شده است.  ا ]28[

 شود.  در ادامه، روش پیشنهادی این مقاله بررسی می

 

9 Vilfredo Pareto 
10 Particle Swarm Optimization (PSO) 
11 Kennedy and Eberhart 
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 طرح مسئله و روش پیشنهادی  -6
میلادی، دکتر تاگوچی مفاهیم آماری جدید    1940در اواخر  

بهینه در  ارزشی  با  ابزارهای  نیز مطرح کرد که  و  را  سازی 

فاهیم  بهبود کیفیت در صنایع مختلف بود. این روش دارای م

 باشد که در ادامه شرح داده خواهند شد.   و اصطلاحاتی می

 

 سازی تاگوچی : روش بهینه9شکل  

فاکتور، عامل یا متغیری است که تاثیر آن بر سیستم مورد 

می بررسی  پارامترهایی  مطالعه  کنترل،  فاکتورهای  شود. 

و طبیعی مسئله مورد کنترل  نامی  هستند که در شرایط 

باشند و فاکتورهای اغتشاش، در واقع فاکتورهایی هستند  می

ها در شرایط طبیعی مسئله، سخت و پرهزینه  که کنترل آن

باشد. سطوح هر فاکتور هم تمامی حالاتی است که برای  می

ای است که در شود. پاسخ، مشخصهیک فاکتور تعریف می

اندازه آزمایش  بهینهپایان  شرایط  و  شده  بر  گیری  سازی 

شوند.  اس نزدیک بودن به اهداف این پاسخ مشخص میاس

 در حالت کلی، در روش تاگوچی سه نوع پاسخ داریم: 

باشد.  شدن به معیار طراحی می بهتر: هدف، نزدیک-نامی-1

در این حالت، هدف اصلی کاهش انحراف از یک مقدار خاص  

 شود:  تعریف می  (26معادله )صورت بهباشد و می

  (26) 𝑀𝑆𝐷 =
(𝑦1)

2 + ⋯+ (𝑦𝑛)2

𝑛
=

∑ (𝑦𝑛)2𝑛
𝑛=1

𝑛
 

 :گیری مدنظر استبهتر: حد بالای اندازه-بزرگتر-2

  (27) 
𝑀𝑆𝐷 =

(
1

𝑦1
)2 + ⋯+ (

1

𝑦𝑛
)2

𝑛
=

∑ (
1

𝑦𝑛
)2𝑛

𝑛=1

𝑛
 

 گیری مدنظر است.  بهتر: حد پایین اندازه-کوچکتر-3

  (28) 𝑆/𝑁 = 10 𝑙𝑜𝑔10(
�̄�2

𝑆2
) 

تاگوچی بهینهآزمایش  فرآیند  یک  از  اغلب،  دو ،  سازی 

استفاده میمرحله روش کند.  ای  فلوچارت  کلی،  حالت  در 

   کرد.  طراحی (9)شکل بصورت توان تاگوچی را می

 ها در روش تاگوچی تعداد کل آرایه  -5جدول  

 ت. فاکتور  ت. سطر  آرائه متعامد 
 ها ت. حداکثر فاکتور

2 3 4 5 

4L 4 3 3 - - - 

8L 8 7 7 - - - 

9L 9 4 - 4 - - 

12L 12 11 11 - - - 

16L 16 15 15 - - - 

16L 16 5 - - 5 - 

18L 18 8 1 7 - - 

25L 25 6 - - - 6 

27L 27 13 - 13 - - 

32L 32 31 31 - - - 

32L 32 10 1 - 9 - 

36L 36 23 11 12 - - 

36L 36 16 3 13 - - 

50L 50 12 1 - - 11 

54L 54 26 1 25 - - 

54L 54 63 63 - - - 

64L 64 21 - - 21 - 

81L 81 40 - 40 - - 

 های متعامد استاندار و متداول در روش تاگوچی آرایه  -6جدول  

 پنج سطحی چهار سطحی  سه سطحی دو سطحی

)3(24L )4(39L )5(416L )6(525L 

)7(28L )13(327L )9(432L 

)11(212L )40(381L )21(464L 

)15(216L 

)31(232L 

)63(264L 

)127(2128L 

مرحله نسبت  در  از  اول،  نویز(    S/Nی  به  برای  )سیگنال 

کننده برای کاهش تغییرات استفاده کنترلشناسایی عوامل

که تأثیر کم و    کنترلیی دوم، فاکتورهایشود. در مرحلهمی

نسبت   بر  ناچیز  هدف    S/Nیا  به  رسیدن  برای  دارند، 

شود. اگر کاهش تغییرپذیری پیرامون مقداری شناسایی می

           

                        

               

         
           

           

                              

                   



 171                                                                                                                                            ور و دارابی          پری

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

کردن   منطبق  و  واریانس  کاهش  باید  باشد،  مدنظر  خاص 

 صورت: میانگین بر مقدار به

 ی طراحی:پیدا کردن مقادیر بهینه

(29) 𝑆/𝑁 = 10 𝑙𝑜𝑔10[ (
�̄�2

𝑆2) − (
1

𝑛
)] 

 صورت: های کوچکتر بهو تعدیل برای اندازه نمونه

   (30) 
𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10[𝑀𝑆𝐷]

= −10 𝑙𝑜𝑔10[
∑ (𝑦𝑛)2𝑛

𝑛=1

𝑛
] 

 برای پیاده سازی  39L)4(آرایه متعامد سه سطحی    -7جدول  

ش
مای

آز
 ها 

 ها سطح فاکتورها 

 1ẁ 2ẁ ض. آهنربای دائم  ض. روکش 

1 1 1 1 2 

2 1 2 5 /1 2 

3 1 3 2 2 

4 2 1 1 5 /2 

5 2 2 5 /1 5 /2 

6 2 3 2 5 /2 

7 3 1 1 3 

8 3 2 5 /1 3 

9 3 3 2 3 

 صورت:کردن پاسخ باشد، بهاگر هدف کاهش یا حداقل

(31) 
𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10[𝑀𝑆𝐷]

= −10 𝑙𝑜𝑔10[
∑ (

1

𝑦𝑛
)2𝑛

𝑛=1

𝑛
] 

 صورت:و یا اگر حداکثر کردن متغیر پاسخ باشد، به

   

(32)  

2

1
10 10

1
( )

/ 10log 10log [ ]== − = −


n

nn y
S N MSD

n
 

های  ( و آرایه5جدول  متعامد )های  شود. کل آرایهتعریف می

است. با استفاده از آنها،    (6جدول  صورت )متعامد استاندار به

 شود. تاثیر بسیاری از پارامترها در روش تاگوچی تعیین می

 بررسی و مقایسه نتایج  -7
چنین با توجه به اهمیت و هم  6جدول  و    5جدول  با توجه به  

پارامترهای مکانیکی مانند، نیروی گریز از مرکز در روتور و  

سازی روش پیشنهادی یک تنش و کرنش روتور، برای پیاده

مورد نیاز است که ساختار   39L)4(آرایه متعامد سه سطحی 

خواهد بود. آرایه متعامد ضخامت    7جدول  صورت  کلی آن به

ضخامت آهنربای دائم و سه    روکش محافظ و آرایه متعامد

روکش محافظ    یاز مرکز بر رو  زیگر  یروترتیب، نیسطح به

آهنربا حداکثردائم  یو  روکش   سزمی  فون  معادل  تنش  ، 

  سز می  فون  معادل  کرنش  و حداکثر  دائم  یافظ و آهنربامح

  9ها برابر با  و تعداد آزمایش   دائم   یروکش محافظ و آهنربا

بود.   خواهند  روکش  به  2ẁو    1ẁآزمایش  ترتیب ضخامت 

از  مرحله  هر  در  را  دائم  آهنربای  ضخامت  و  محافظ 

 دهند.  های تاگوچی نشان می آزمایش

در ادامه نتایج حاصل از روش تاگوچی شرح داده خواهند  

 نام به  ها، با دو فاکتورعداد آزمایش، ت7جدول  توجه به  شد. با  

 
دائم بر روی    تأثیر ضخامت روکش محافظ و آهنربای  -10شکل  

 (1Cنیروی گریز از مرکز روکش محافظ )

 
تأثیر ضخامت روکش محافظ و آهنربای دائم بر روی    -11شکل  

 (2Cنیروی گریز از مرکز آهنربای دائم )

 
تأثیر ضخامت روکش محافظ و آهنربای دائم بر روی    -12شکل  

 ( 3Cحداکثر تنش فون میسز روکش محافظ )

افزار   نرم  در  دائم  آهنربای  ضخامت  و  روکش  ضخامت 

MINITAB  سازی روش پیاده سازی شده است. بعد از پیاده

آرایه با  افزار، در نرم(  39L)4()سطحی  متعامد سه    تاگوچی 

می بدست  زیر  بهنتایج  برای آیند.  پارامتر  اولین  عنوان 

شود.  روکش محافظ بررسی میبررسی، نیروی گریز از مرکز  

 ( 10)شکل صورت به 2ẁو  1ẁاین پارامتر نسبت به سطوح 

، با افزایش ضخامت  (10)شکل  با توجه به  تغییر خواهد کرد.  
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از   افزایش %میلی   5/1به    1روکش  نیروی    57/46متر،  در 

می رخ  روکش  مرکز  از  ضخامت  گریز  از    2تا    5/1دهد. 

% میلی پارامتر،  این  با    66/34متر،  یعنی،  دارد.  افزایش 

آن  مرکز  از  گریز  نیروی  محافظ،  روکش  افزایش ضخامت 

ضخامت  یابد و تأثیر مستقیم بر روی هم دارند.  میافزایش  

آهنربای دائم، تأثیری بر نیروی گریز از مرکز روکش محافظ  

 ندارد.

 
تأثیر ضخامت روکش محافظ و آهنربای دائم بر روی    -13شکل  

 ( 4Cحداکثر تنش فون میسز آهنربای دائم )

 
تأثیر ضخامت روکش محافظ و آهنربای دائم بر روی    -14شکل  

 ( 5Cثر کرنش فون میسز روکش محافظ )حداک

 
تأثیر ضخامت روکش محافظ و آهنربای دائم بر روی    -15شکل  

 ( 6Cحداکثر کرنش فون میسز آهنربای دائم )

ضخامتتاثی  (11)شکل   آهنربای ر  و  محافظ  روکش    های 

-دائم بر روی نیروی گریز از مرکز آهنربای دائم را نشان می 

ضخامت آهنربای دائم تاثیر دهد. همانطور که مشخص است  

بر روی نیروی گریز از مرکز آهنربای دائم دارد و  مستقیمی

پارامتر  این  روی  بر  تاثیری  هیچ  محافظ  روکش  ضخامت 

را برای تمام   Rankو    DELTAدو مقادیر    ،8جدول  .  ندارد

میحالت نشان  شده  بررسی  پارامتر  های  ، DELTAدهد. 

حالت تمام  در  مقدار  حداقل  و  حداکثر  بین  های  تفاوت 

  DELTAی هر  ، رتبهRankباشد و پارامتر  بررسی شده می

 می باشد. 

 در تحلیل تاگوچی Rankو   DELTAمقادیر    -8جدول  
 1ẁ 2ẁ 

1C 
DELTA 34 /19 0 

Rank 1 2 

2C 
DELTA 0 97 /55 

Rank 2 1 

3C 
DELTA 76 72 

Rank 1 2 

4C 
DELTA 41 29 

Rank 1 2 

5C 
DELTA 00089 /0 00086 /0 

Rank 1 2 

6C 
DELTA 00037 /0 00023 /0 

Rank 1 2 

این مقادیر می به  پارامترهای  با توجه  تاثیر  اهمیت و  توان 

بدست آمده از روش تاگوچی را بر روی یکدیگر مقایسه کرد.  

و  ،  (12)شکل  ادامه  در   محافظ  روکش  ضخامت  تأثیر 

(  3Cآهنربای دائم بر روی حداکثر تنش فون میسز روکش )

قابل   8جدول و  (12)شکل را نشان میدهد. همانطور که از 

بر   تاثیر مستقیمی  مشاهده است، ضخامت روکش محافظ 

آن  تاثیر  و  دارد  محافظ  روکش  میسز  فون  تنش  حداکثر 

است.   دائم  آهنربای  ضخامت  از  تأثیر (13)شکل  بیشتر   ،  

دائم   و  محافظ  روکش   ضخامت حداکثر    آهنربای  روی  بر 

 ( دائم  آهنربای  میسز  فون  می4Cتنش  بررسی  را  کند.  ( 

ضخامت روکش محافظ بر حداکثر تنش فون میسز آهنربای 

دائم بیشتر از ضخامت آهنربای دائم است و این امر نشان  

دارای اهمیت است.   سازیدهد که این پارامتر برای بهینه می

با توجه به    روکش محافظ  سزیحداکثر کرنش فون م  برای

روکش  8جدول  و    (14)شکل   ضخامت  پارامتر  دو  هر   ،

ضخامت    ریدارند اما تأث  میمستق  ریدائم تأث  یمحافظ و آهنربا

به    است.  شتریروکش محافظ ب توجه  با  نهایت  در  شکل و 

بر روی حداکثر کرنش   ضخامت روکش محافظ، تاثیر  (15)

میسز بیشتر   فون  دائم  آهنربای  ضخامت  از  دائم  آهنربای 

از   گریز  نیروی  روی  بر  فقط  دائم  آهنربای  است. ضخامت 

دائم تاثیری بیشتر از ضخامت روکش محافظ    مرکز آهنربای

 دارد.
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 نتایج حاصل از روش پیشنهادی تاگوچی   -9جدول  

 مگا پاسکال( (حداکثر تنش فون میسز  مگا پاسکال( (حداکثر تنش فون میسز  نیروی گریز از مرکز )نیوتون( 

 روکش محافظ  آهنربای دائم  روکش محافظ 

 1ẁ 2ẁ  1ẁ 2ẁ  1ẁ 2ẁ 

1 86 /19 11 /29 1 3491 3504 1 2804 2799 

2 11 /29 11 /29 2 3523 3512 2 2838 2871 

3 20 /39 11 /29 3 3532 3533 3 2880 2861 

DELTA 34 /19 0 DELTA 41 29 DELTA 76 2 

Rank 1 2 Rank 1 2 Rank 1 0 

 مگا پاسکال( (حداکثر کرنش فون میسز  مگا پاسکال( (حداکثر کرنش فون میسز  نیروی گریز از مرکز )نیوتون( 

 روکش محافظ  آهنربای دائم  آهنربای دائم 

 1ẁ 2ẁ  1ẁ 2ẁ  1ẁ 2ẁ 

1 84 /139 84 /111 1 01619 /0 01608 /0 1 01604 /0 01614 /0 

2 84 /139 84 /139 2 01582 /0 01585 /0 2 01633 /0 01617 /0 

3 84 /139 81 /167 3 01613 /0 01604 /0 3 01643 /0 01650 /0 

DELTA 0 97 /55 DELTA 00037 /0 00023 /0 DELTA 00089 /0 00086 /0 

Rank 2 1 Rank 1 2 Rank 1 2 

 نتایج حاصل از روش پیشنهادی تاگوچی در آزمایش های مختلف  -10جدول  

 شماره آزمایش ها  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-آرایه

 ها 
1ẁ 2 2 2 5 /2 5 /2 5 /2 3 3 3 

2ẁ 1 5 /1 2 1 5 /1 2 1 5 /1 2 

طح
س

 ها 

1C 86 /19 86 /19 86 /19 11 /29 11 /29 11 /29 20 /39 20 /39 20 /39 

2C 84 /111 84 /139 81 /167 84 /111 8 /139 81 /167 84 /111 84 /139 81 /167 

3C 2746 2806 2861 2803 2929 2808 2849 2877 2915 

4C 3448 3486 3540 3541 3548 3481 3523 3501 3576 

5C 01583 /0 01595 /0 01635 /0 01613 /0 01637 /0 01649 /0 01647 /0 01618 /0 01665 /0 

6C 01610 /0 01549 /0 01605 /0 01595 /0 01590 /0 01561 /0 01619 /0 01616 /0 01604 /0 
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توان بصورت کلی نتایج بدست آمده از روش تاگوچی را می

 بندی کرد.  بصورت زیر دسته 

 ی:ضخامت روکش محافظ به اندازه

 بر روی حداکثر تنش فون میسز روکش محافظ،  5/56%

 بر روی حداکثر تنش فون میسز آهنربای دائم،  41/37%

 بر روی حداکثر کرنش فون میسز روکش محافظ،   3/48%

 بر روی حداکثر کرنش فون میسز آهنربای دائم،   86/60و %

 بیشتر از ضخامت آهنربای دائم تاثیر گذار است. 

دست آمده از روش تاگوچی  توان نتایج بهدر حالت کلی، می

کرد. با توجه   بندیدسته  10جدول  و    9جدول  صورت  بهرا  

عنوان یک اینکه، حداکثر تنش فون میسز آهنربای دائم بهبه

به ماشین  مکانیکی  تحلیل  برای  مناسب  حساب معیار 

به می توجه  با  در  آید،  پارامتر  این  آمده،  بدست  مقادیر 

باشد. در  آزمایش اول و ششم دارای حداقل مقدار خود می

متر  میلی   1  شو روک  2آزمایش اول ضخامت آهنربای دائم  

 می باشد. 

د که در این  دهنتایج بدست آمده از روش تاگوچی نشان می 

مقادیر عملکرد ماشین مناسب نمیباشد و استحکام مکانیکی  

آزمایش ششم،   نخواهد شد. در  تامین  روتور  برای  مناسب 

از سایر حالت  دائم  آهنربای  فون میسز  تنش  های  حداکثر 

هم و  است  کمتر  میسز دیگر  فون  کرنش  حداکثر  چنین، 

به نسبت  هم  دائم  حالتآهنربای  محدوده سایر  در    ها، 

   مناسبی قرار دارد.

با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل تاگوچی، بهینه ترین  

( و  1ẁمقدار برای دو آرایه متعامد ضخامت روکش محافظ )

( دائم  آهنربای  به2ẁضخامت  متر میلی  5/2و    2ترتیب  ( 

است. بعد از تعیین پارامترهای بهینه برای مقادیر ضخامت  

( در این  2ẁربای دائم )( و ضخامت آهن1ẁروکش محافظ )

 رسد. سازی به اتمام میبخش، فرایند بهینه

 تنش تسلیم برای مواد بکار رفته در روتور -11  جدول

 ( لتنش تسلیم بر حسب )مگا پاسکا

190-200 VACOFLUX 48 

729-844 Titanium 

220-280 NEOREC 50H (TDK) NdFeB 

در بخش بعدی، طراحی الکترومغناطیسی و مکانیکی ماشین  

های قبلی  بر اساس پارامترهای بهینه بدست آمده از بخش 

می محدود  انجام  اجزاء  روش  از  استفاده  با  نتایج  و  شود 

 شوند.    اعتبارسنجی می

 
 ساختار کلی ماشین   -16شکل  

 طراحی نهایی و جمع بندی نتایج-8
آهنربای   و  روکش  برای ضخامت  بهینه  مقادیر  به  توجه  با 

بخش در  که  بخش،  دائم  این  در  آمد،  بدست  قبلی  های 

حجمی آهنربای   شود. چگالیطراحی نهایی ماشین انجام می

( محافظ  TDK ©NdFeB NEOREC50Hدائم  روکش  و   )

(Titanium)   متر    4500و    7500ترتیب  به بر  کیلوگرم 

و برای    170دائم برابر با    یانگ برای آهنربای  لمکعب، مدو

محافظ   برای    120روکش  پوآسون  نسبت  گیگاپاسکال، 

( و در نهایت، ضریب  34/0( و آهنربای دائم )24/0آهنربا )

و برای روکش    4انبساط حرارتی برای آهنربای دائم برابر با  

 ( خواهد بود.  C/6-10بر حسب )  9محافظ برابر با 

ارا مکانیکی  مقادیر  این  به  توجه  بخش،  با  این  در  شده  ئه 

سازی شده در نرم افزار تحلیل تحلیل مکانیکی مدل بهینه

از    ABAQUSاجزاء محدود   انجام شده است. برش عرضی 

شکل صورت  به  SOLIDWORKساختار ماشین در نرم افزار  

 باشد. شده در شکل میهای تعیینشامل بخشو  (16)

شکل برای تحلیل،     ABAQUSسازی در نرم افزاربعد از پیاده

مقادیر تنش و کرنش فون میسز برای روکش محافظ    (17)

می نشان  را  دائم  آهنربای  همچنین  و  و    (18)شکل  دهد. 

کرنش فون   ش و نرخ تغییرات مقدار حداکثر تن  (19)شکل  

(  2ẁمیسز را بر حسب تغییرات در ضخامت آهنربای دائم )

مواد    12جدول  دهد.  می نشان   برای  تسلیم  تنش  حداکثر 

بکار رفته در روتور را نشان میدهد. در نهایت، با توجه به 

توان  ، می11جدول  و    (19)شکل  و    (18)شکل  ،  (17)شکل  

نتیجه گرفت که عملکرد مکانیکی روش پیشنهادی مناسب  

 است.

  ن   تی استاتور

سیم  ی  استاتور

روکش محافظ
  ن   تی روتور

  نربای دائم



 175                               و دارابی                                                                                                                        ورپری

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 

 تحلیل مکانیکی نهایینتایج    -17شکل  

هزاردور بر دقیقه از  60ساختار پیشنهادی در سرعت کاری  

ر از هم  کند و ساختار روتودرستی عمل مینظر مکانیکی به

پاشیده نخواهد شد. برای اعتبارسنجی روش پیشنهادی در 

ادامه   در  الکترومغناطیسی،  توزیع   20شکلحوزه  نحوه 

چگالی شار مغناطیسی و نحوه توزیع و جهت گیری خطوط  

افزار سازی و تحلیل ساختار ماشین در نرمشار را بعد از پیاده

JMAG Designer 18.1   دهد. با توجه به این شکل نشان می

توان نتیجه گرفت که عملکرد الکترومغناطیسی طراحی می

نهایی مناسب بوده و ماشین در نقطه اشباع نخواهد بود. با  

پارامتر از  اولیه توجه به طراحی نهایی، برخی  های طراحی 

شرح  بهها  ترین آنتغییر  کرده و بهینه شده است که مهم

 بود.  خواهد 12جدول 

 

میزان تغییرات حداکثر تنش فون میسز بر حسب    –  18شکل  

 (2ẁ)تغییرات در  

 

میزان تغییرات حداکثر کرنش فون میسز بر حسب    –  19شکل  

 (2ẁ)تغییرات در  

 گیری نتیجه-9
های سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا، آهنربای  در ماشین

های بالا  نیروهای گریز از مرکز در سرعتدائم باید در مقابل  

روکش   از  استفاده  اقدامات،  این  از  یکی  شوند.  محافظت 

آلیاژهای غیر مغناطیسی در روتور است.   محافظ از جنس 

می رخ  که  مشکلاتی  از  یکی  حالت،  این  افزایش  در  دهد، 

 باشد.  های گردابی در روتور میتلفات ناشی از جریان

 

 توزیع چگالی شار مغناطیسی روتور طرح نهایی  –  20شکل  

 سازی نتایج بهینه  -12جدول  

 نرخ تغییرات  ط. نهایی ط. اولیه  

 85 /3 00 /2 05% /48 [mm]ضخامت روکش

ضخامت آهنربای  

 [mm]دائم
00 /3 50 /2 66% /16 

 39 /2 69 /1 28% /29 [Kg]وزن روکش

 47 /3 91 /2 31% /16 [Kg]وزن آهنربای دائم 

 64 /64 38 /63 94% /1 [Kg]ماشینوزن کل 

 83 /103 65 /93 80% /9 [w]تلفات مس

 98 /1032 80 /1022 98% /0 [w]تلفات کل

 22/ %44 0/ 38 0/ 49 ای گشتاور دندانه

 0/ %02 97/ 50 97/ 48 )%( نراندما

625

635

645

655

665

675

685
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a
)

                    2ẁ         mm

0.0135

0.014
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های مقابله با این چالش، کاهش ضخامت روکش  راهیکی از 

به  منجر  محافظ  روکش  ضخامت  کاهش  است.  محافظ 

شود اما در مقابل استحکام مکانیکی  کاهش این تلفات می

می کم  بهینه  روتور  در  باید  محافظ  روکش  بنابراین  شود. 

حوزه  در  هم  ماشین  عملکرد  تا  شود  طراحی  حالت  ترین 

مکانیکی و هم در حوزه الکترومغناطیسی مناسب باشد. در  

این مقاله، در ابتدا یک طراحی اولیه از ماشین انجام شده  

سازی تاگوچی، بهینه  ت. سپس با استفاده از روش بهینهاس

برای   پارامترها  ) ترین  محافظ  روکش  و  1ẁضخامت   )

از ( تعیین می2ẁضخامت آهنربای دائم )  شود. با استفاده 

شود. مهمترین ها، طراحی نهایی ماشین انجام میاین پارامتر

 شرح ذیل خواهند بود: نتایج بدست آمده به

اندازه  ظ و آهنربای دائم بهضخامت روکش محاف ترتیب به 

پیدا کرده است. وزن روکش    66/16و  %  48/05% کاهش 

محافظ و وزن آهنربای دائم و وزن کلی ماشین به ترتیب  

کاهش پیدا کرده است. تلفات    94/1و %  16/31%،  29/28%

کاهش پیدا کرده    98/0و تلفات کل ماشین %  80/9مس %

دندانه گشتاور  ب است.  نسبت  %ای  اولیه  طراحی   44/22ه 

 بهبود پیدا کرده است. 02/0کاهش یافته است و راندمان %

عملکرد طراحی نهایی ماشین هم در حوزه مکانیکی و هم  

در حوزه الکترومغناطیسی با استفاده از روش اجزاء محدود 

اعتبار سنجی شده است. نتایج بدست آمده از این مقاله برای 

های الکتریکی مناسب  اشینهای تولیدی مطراحان و شرکت

 خواهد بود.

  هرست علائم 

مساحت  

شیار 

استاتور 

(2mm ) 

sA 
ضریب 

 امنیت 
sn 
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در 
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mR 
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شار ف. 
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nB 
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 ها 
p 
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ǵ´ 

بازشوند 
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s2B 
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Eff 
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روکش 

محافظ و 
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δ 
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L 
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q 
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D 
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1D 
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) 
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) 
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ت 
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داخلی 
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ت 
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آرماتور  

(H) 

هسته روتور 

(mm ) 

استاتور 

(mm ) 

اندوکتان

س نشتی  

پیچ سیم

انتهایی 

(H) 

sleL 

ضخامت 

فریم ماشین  

(mm ) 

framet 

وزن 

فریم 

ماشین  

(Kg ) 

fmW 

حداکثر 

گشتاور 

اعمالی به 
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(N.m ) 

maxT 

گام دندانه بر  
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 الکتریکی

tα 

وزن 
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ای 

دائم 
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pW

m 
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2ẁ 

ضریب 
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1ẁ 
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جهت  
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Ru 

وزن 
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sW 
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) 

rμ 
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