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Abstract:  
The increasing application of single-phase axial flux induction motors with a permanent capacitor and 

their low efficiency has led to the importance of optimization of this type of motors. In this paper, by 

introducing the classical algorithms of design of this type of motors, which consists of finding the 

dimensions of different parts of the motor and calculation of electrical parameters such as resistance 

and reactance, and capacitor, by introducing the proposed equivalent circuit in the permanent state to 

reduce the air gap of the motor, introduces the structure of optimization algorithms and then uses a 

genetic algorithm and improved particle swarm algorithm to optimize the design of the axial flux 

motor to increase efficiency, increase power factor and reduce core volume. For this purpose, a single-

phase axial flux induction motor with a permanent capacitor that has considerable application in 

ventilation systems is investigated, and using design formulas and with the help of a circuit equivalent 

to the proposed permanent state, as well as using Intelligent methods such as genetic algorithm and 

improved particle swarm algorithm, engine optimization to increase maximum efficiency and the 

results are drawn in the form of torque-speed and efficiency-speed diagrams and compared with each 

other. Finally, the designed motor is simulated by the finite element method to verify the design 

algorithm, the steady-state model, the proposed optimization algorithm, and the test results. 
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عملکرد موتور القایی تک فاز شار سازی و بررسی طراحی بهینه، مدل

سازی تجمع ذرات محوری خازن دائم با استفاده از الگوریتم بهینه
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سازی کاربرد روز افزون موتورهای القایی تکفاز شار محوری خازن دائم و بازده پایین آنها، باعث اهمیت مساله بهینهچکیده: 

های کلاسیک طراحی این نوع موتورها که شامل ی اصول الگوریتماین نوع موتورها گردیده است. در این مقاله، ضمن معرف

، با معرفی استها و خازن ها و راکتانسهای مختلف موتور و محاسبه پارامترهای الکتریکی مانند مقاومتیافتن ابعاد قسمت

سازی پرداخته های بهینهریتممعرفی ساختار الگوکاهش فاصله هوایی موتور، به منظورمدار معادل پیشنهادی در حالت دائمی به

سازی طراحی موتور شار محوری جهت سازی ژنتیک و تجمع ذرات بهبودیافته در راستای بهینههای بهینهو در ادامه از الگوریتم

شود. بدین منظور یک موتور القایی تک فاز شار محوری با افزایش بازده، افزایش ضریب توان و کاهش حجم هسته استفاده می

های تهویه دارد، انتخاب شده، مورد بررسی عملکردی قرار گرفته و با استفاده از دائم که کاربرد قابل توجهی در سیستم خازن

های هوشمند نظیر الگوریتم کمک مدار معادل حالت دائمی پیشنهادی و همچنین با استفاده از روشبههای طراحی و فرمول

سازی موتور جهت افزایش حداکثری بازده صورت گرفته و نتایج آن در قالب ، بهینه2و تجمع ذرات بهبودیافته 1ژنتیک

یکدیگر مقایسه شده است. در پایان موتور طراحی شده به روش اجزای  سرعت رسم و با -سرعت و بازده -ورنمودارهای گشتا

سازی شده ها شبیهایج آزمایشسازی پیشنهادی و نتجهت تایید الگوریتم طراحی، مدل حالت دائمی، الگوریتم بهینه 3محدود

 است.

 

سازی تجمع ذرات بهبودیافته، روش اجزای محدود، مدل عملکردی حالت سازی، الگوریتم بهینهالگوریتم بهینهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

اند. از جمله این قرار گرفته نیقهای اخیر مورد توجه محقفرد خود، در سالمزایای منحصر به دلیلهای شار محوری بهماشین

توان به ماشین القایی تک فاز شار محوری اشاره نمود. موتورهای القایی شار محوری نسبت به موتورهای معمولی ها میماشین

عداد های با تتوان به توان بالا، ساختار فشرده، بازده بیشتر )مخصوصا در ماشیندارای مزایای زیادی هستند که از آن جمله می

کنندگی بیشتر و قابلیت تنظیم فاصله هوایی بعد از فرآیند ساخت و هنگام مونتاژ اشاره نمود. قطب بالا(، تهویه و خنک

ها، مصارف خانگی و وسایل نقلیه ها، پمپموتورهای شار محوری یک جایگزین مناسب برای موتورهای معمولی بکار رفته در فن

 [.1] هستندالکتریکی 

های شار توسط فاراده اختراع شد و به تدریج با اختراع ماشین 1821یا دیسکی در سال  (AFM) 4ار محورهای شماشین

 .[2،1] های شار محوری کاهش یافتتوسط داون پورت، کاربرد ماشین 1837( در سال RFMs) 5شعاعی

همچنین و سرعت کم در بالا ور لیل گشتادخیر به ی اهاههاین موتورها در دست. ری اموتورت صوها بهین ماشیناکثر د ابررکا

در کلى ر طوبه ند.اگرفتهار قران هشگروپژری از توجه بسیارد مو، شعاعىر شای هارنسبت به موتوزده بیشتر باو بالا ان چگالى تو

در ما ، انداگرفتهار قرری محو، هادیهمچنین هار و بر محود عموو شعاعى ی ستادر رایى افاصله هور شا، شعاعىر شای هاماشین

در نند اتوها مىرین موتواگیرند. مىار شعاعى قررت صوبهها ر و هادیمحوی ستادر رایى ااصله هوفر شاری، محور شای هاماشین

در بحث رد مور ئم ساخته شوند. موتودالوکتانس یا مغناطیس رسوییچ ، یسزهیستر، جریان مستقیم بدون جاروبک، لقایىاع انوا

های شار محوری ساختارهای مرسوم ماشیناست. ئم زن دابا خاز ( تکفاAFIM) 6موتور القایی شار محوریع نو، از ین مقالها

، 9، ساختار با چند فاصله هوایی (8، ساختار با دو فاصله هوایی )دو طرفه (7القایی، ساختار با یک فاصله هوایی )یک طرفه

 نشان داده شده است. (1که در شکل ) استساختار ترکیبی شار محوری و شار شعاعی 

 

 
 رىمحو رماشین شام مرسوى هار(: ساختا1شکل )

 [1[، د( ترکیبی شار محوری و شار شعاعی ]4[، ج( با چند فاصله هوایی ]1[، ب( با دو فاصله هوایی ]1الف( با یک فاصله هوایی ]
Figure (1): The Conventional machine structures 

a) With one air gap, b) with two air gaps, c) with a few air gaps, d) combination of axial flux and radial flux 

 

حى اطردر معمولا ر ین ساختاد. اشومىده ستفا، استز انیارد کمى موور که گشتااردی مودر یى ابا یک فاصله هور ساختا

ر جهت ستاتور و اتوروکشش مغناطیسى بین وی ش نیرکاهراه یک د دارد. بررنیوتن متر کا 100از کمتر ور با گشتای هارموتو

ر ین ساختا. در ااست( 2شکل )رت صوبهن شبه یاتاقار ساختاده از ستفاکاهش فاصله هوایی و جلوگیری از قفل شدن روتور، ا

های کاهش فاصله یکی دیگر از راه [.3د ]شوپر مىی یزی رهاساچمهد که از شومىد یجار اتور و روستاتوابدنه روی یکى ربار شیا

ر ساختا [.4شود ]هوایی بین روتور و استاور، روش دو یاتاقان است که در این روش یک قسمت نیم شافت به روتور اضافی می

سط ر در وتورویک ر و ستاتودو اسط یا ر در وستاتوایک ر و تورت دو روصوند بهاتومىو ست ایى افاصله هودارای دو طرفه دو 

ور با گشتای هارساخت موتوداد. در کاهش ری را محووی نیرد و تولید نموی بیشترور گشتاان تومىر ن ساختایاسیله وباشد. به 
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ان از تومىرت پر قدی هاماشینص خای هادبررکاای [. بر1د ]شومىده ستفار این ساختااز انیوتن متر معمولا  200از بالاتر 

 [.5د ]نموده ستفاایى ابا چند فاصله هور ساختا

 
 [4[، ب( ساختار دو یاتاقان ]3رى الف( ساختار شبه یاتاقان ]محو رماشین شام جهت کاهش فاصله هوایی در مرسوى هار(: ساختا2) شکل

Figure (2): The conventional structures for the reduction of air gap in the axial flux machine, a) bear like structure, b) two bearing structure 

 

 توان اشاره نمود:با بررسی مطالعات اخیر در زمینه موتورهای القایی شار محوری به موارد زیر می

[ موتورهای القایی شار محوری یک طرفه پیشنهاد شده است. با این حال، 8[ تا ]6در مورد موتورهای سه فاز، در مراجع ]

شود. ها باعث تلفات مکانیکی اضافی در بار میاین نوع موتور ر درنیروی جاذبه نامتعادل در جهت محوری بین روتور و استاتو

منظور اش نسبتاً آسان باشد. بهتوان نادیده گرفت حتی اگر ساختن این موتور با توجه به ساختار سادهاین اشکال اصلی را نمی

د دیسک با ترکیب چندین موتور [ موتورهای القایی شار محوری چن9کاهش یا از بین بردن نیروی جاذبه محوری، در مرجع ]

( دو طرفه پیشنهاد شده است. با این وجود، آهن AFPM) 10شار محوری یک طرفه در موتورهای مغناطیسی دائمی شار محوری

نوبه خود باعث سنگین شدن موتور و اشغال فضای بیشتر و در نتیجه شار آهنربا مورد نیاز است که به اضافی جهت ایجاد مسیر

 شود.توان می کاهش چگالی

یک الگوریتم طراحی موتور القایی شار محوری دو روتوره ارائه شده که از دو روتور و یک استاتور سیم  [11]و  [10]در مراجع 

الف(. استفاده از ساختار دو روتوره باعث حذف نیروی محوری بین روتور و استاتور  -3پیچی شده تشکیل شده است )شکل 

 سازد.فاصله هوایی کوچک را محیا می سازیشده و امکان پیاده

، یک موتور القایی شار محوری شش قطب با سیم پیچ توزیع شده دارای دو استاتور و دو روتور برای وسایل [12]در مرجع 

ب(. با استفاده از این ساختار، نیروی محوری از بین رفته و افت تحمل مکانیکی  -3نقلیه الکتریکی پیشنهاد شده است )شکل 

یابد. علاوه بر این، وزن موتور و حجم آن کمتر خواهد شد و در نتیجه در مصرف مواد اولیه جهت ساخت موتور صرفه هش میکا

 شود.جویی می

سازی بر مبنای نمایش امپدانس سطح چند لایه از موتور پیشنهاد شده است. این مدل [  یک روش مدل16[ تا ]13در مراجع ]

هرای متعردد   سرازی در لایره  ، با این حال به دلیل ضررورت مردل  استدارای دقت و سرعت بالاتری  های قبلیدر مقایسه با مدل

که این موضوع سربب افرزایش تعرداد     استسازی در المان محدود( نیازمند محاسبه ضرایب مربوط به سری فوریه )همانند مدل

 شود.متغیرها و همچنین افزایش مدت زمان محاسبات می

وتور سنکرون مغناطیس دائم شار محوری با استفاده از یک قفس القایی، تجزیه و تحلیل و طراحی شده یک م [17]در مرجع 

تواند به عنوان جایگزینی برای موتورهای القایی جهت افزایش بازده مورد استفاده قرار گیرد. همچنین در است. این مدل می

 بالاتر و هزینه کمتری خواهد بود. مقایسه با موتورهای مغناطیس دائم شار شعاعی دارای کارایی

، تحلیل دو بعدی مدل موتور القایی شار محوری براساس حل معادلات پتانسیل بردار مغناطیسی با در نظر [18]در مرجع 

صورت گرفتن اثر اشباع ارائه شده است. این مدل از موتور القایی از معادلات شبه مگنتو استاتیک ماکسول استخراج شده که به

صورت یکنواخت در نظر گرفته شده است و با های روتور و استاتور بهشوند. توزیع چگالی جریان در شکافیلی حل میتحل

آیند که از آنها برای ارزیابی دقت طراحی پارامترهای دست میههای موتور القایی بمحاسبه انرژی مغناطیسی ماشین، اندوکتانس

همچنین در  طراحی بهینه این مدل  [ 20[ و ]19] مراجع شود. براساستفاده میعملکرد ماشین در حل تحلیلی دو بعدی اس
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گرفته است. این طراحی براساس تحلیل  رموتورهای القایی شار محوری جهت استفاده در خودورهای برقی مورد بررسی قرا

خه رانندگی بهینه در وسایل نقلیه ها و همچنین در نظر گرفتن یک چرای از زیر دامنهتفکیکی معادلات ماکسول درون مجموعه

 است.الکتریکی 

 

 
 [12[ ، ب( دو روتور و دو استاتور ]11رى، الف( دو روتور و یک استاتور ]محو رشاى جدید موتور هار(: ساختا3شکل )

Figure (3): The new construction machine structures, a) two rotors and one stator, b) two rotors and two stators 
 

شخصی  تجربه و طراحی هدف به توجه با را آنها طراح دارد که وجود اختیاری متغیرهای الکتریکی، هایماشین طراحی در

 طراحی در از این رو دارند. ماشین طراحی شده ابعاد و عملکرد مشخصه بر بسزایی تأثیر اختیاری کند. این متغیرهایمی تعیین

 بر حاکم معادلات بین وجود وابستگی و پیچیدگی دلیل شود. بهمی استفاده سازیبهینه هایگوریتماز ال الکتریکی هایماشین

محاسبات از  زمان کاهش است. به همین دلیل جهت زیاد نسبتا سازیبهینه اجرا برنامه الکتریکی، زمان هایماشین طراحی

پیشنهادی مورد استفاده در این مقاله جهت طراحی بهینه  سازیشود. الگوریتم بهینهسازی استفاده میهای بهینهالگوریتم

 سرعت ذرات بهبودیافته است که دارای ازدحام موتور القایی شار محوری با حداکثر بازده و حداقل زمان اجرای برنامه، الگوریتم

 است. بالایی نسبتا همگرایی

طور کامل بیان شده، ابعاد هندسی و پارامترهای مدار ه بههای مربوطضمن ارائه یک الگوریتم طراحی جامع، فرمول مقالهدر این 

صورت تحلیلی محاسبه شده است. همچنین مدار معادل حالت دائمی پیشنهادی جهت و به معادل الکتریکی موتور طراحی

 دردست آورد. هتوان نمودارهای عملکردی ماشین را بوسیله آن میشود که بهطراحی بهینه موتور القایی شار محوری ارائه می

ژنتیک و تجمع ذرات بهبودیافته، الگوریتمی  سازیبهینههای الگوریتم اجرای و بیان شده ماشین معادلات از استفاده ادامه با

بیان شده با یکدیگر  سازیدست آمده از دو الگوریتم بهینههشود و نتایج بمی موتور القایی شار محوری ارائه بهینه طراحی جهت

 گردد.شوند. در پایان با استفاده از روش اجزای محدود در نرم افزار ماکسول، صحت مراحل قبلی تایید میمقایسه می

 

 های محاسبه پارامترهای مدار معادل موتورروش -2

 هایروشما رود ار میکار القایی بهموتوی مترهارااسبه پامحای بره قفل شدر توری و روبابى، DCی هامایشل آزمعمور طوبه

یگر شامل ر برده شود. همچنین روش دکابهر موتوی مترهارامحاسبه پاای برنند اتومىر ستاتون اتخلیه جریاروش انند جدید م

 دد.گرمه تشریح مىدر اداست که ت احاسبامس ساامترها بر رایافتن پاجهت حى ایتم طررلگوا

 

 الگوریتم طراحی -3

یتم رلگواین ( نشان داده شرده اسرت. در ا  4شکل )ری در محور شاقایی تکفاز ر الموتوبرای فته ر رکابهکلاسیک حىایتم طررلگوا

ن، نسبت قطر چگالى جریا مانندری ختیای امترهاراپا، باشدمىمشخصات اولیه موتور که معمولا  ت ورودیطلاعاب انتخاپس از ا

س ساابر و شوند مىب نتخا... اه، ضرریب تروان، برازده و    یژومغناطیسى و لکتریکى اری اگذرباقطرر داخلری، ضرریب     خارجی بره 

ب ضرین و چگالى جریادن کربا چکو  دشومىم نجاا هاسیمپیچىر و تور، روستاتودی ابعات امحاسبادی، یتم پیشنهارلگوا

برسیم. سپس ب تا به نتیجه مطلود شوار تکرمرتبررره ست چندین این مرحله ممکن دد. اگرسى مىربرت ستى محاسباع، درشباا
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ار مدان تومترها مىراپام یافتن تمااز بعد  د.شومحاسبه مىزن خاو  هاکتانسوند، اهامتوکتریکى شامل مقالی اهامترراپامقرررردار 

 یهانجریا، انتوضریبور، گشتابررررررررازده، شامل یافتن  دیعملکرت محاسباد و سم نمورا را رگذو ئمى دانهایى حالت دل معا

 م داد.نجارا اکمکى و صلى اپیچى سیم

 

 
 زن دائم خاری محور شاز تکفار القایی موتواى بره شدده ستفاکلاسیک احى اطریتم رلگو(:  ا4شکل )

Figure (4): The classic design algorithm used for single-phase axial flux induction motor with permanent capacitor  
 

 (قطر داخلی) نسبت قطر خارجی به -3-1

نمایش داده  با ار ین مقداباشد. مىری محور شار حى موتواطری مترهارامهمترین پااز خلى یکى داقطر جى بهرر خانسبت قط

بر ابرس آن معکوشود و می
DK ب نتخاری امحور شاهای ماشیندر ست. ا گفت  انتولیل مىد همینبه، ستامهم ر یابس

 :نماییممىبیان یر زبه شکل وق را فمتر راپا، دو ست. طبق تعریفاطلایى د یک عد، خلىداقطر جى بهرنسبت قطر خا

o

i

D

D
                                                                                                                                           )1( 

i
D

o

D
K

D
                                                                                                                                       )2( 

روابط ین در ا
oD و جى رقطر خا

iD  بهترین نسبت  1971ل سادر  11کمپبل ست.اخلى داقطر
DK آل هیداماشین ای بر

 آورد.بدست  58/0را لقایى و ایم دا مغناطیس

 

 هیژولکتریکى ارى اگذرضریب با -2-3

ی ماشین هاای برو  40000تا  30000بین  متوسطو لکتریکى کوچک ی اماشینهاای [ بر21طبق ]ه، یژولکتریکى اری اگذر با

 د.نموب نتخاابیشتر ر را مذکوار مقدان مى توری محور شای ماشین هادد. در مى گرب نتخاا 50000تا  40000بین رگ بز

 

 هیژومغناطیسى ارى گذرضریب با -3-3

ری باید طو avB انتخابست. ایک قطب ای یى برامتوسط فاصله هور چگالى شان هما (avB) هیژومغناطیسى اری گذرضریب با
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 (cB) هستهر چگالى شاو  (tB) نهاندر دبسته به چگالى شاوا avB د.نشوع شباوارد امغناطیسى ار مداز باشد که هیچ قسمتى 

و  8/1کثر احد tB لقایىی اهارموتودر ست. ا
cB  تا  45/0ود حد ره دیژومغناطیسى اری گذر باد. شومىب نتخاا 5/1تا  3/1بین

ی هاماشیناز گتر ربزری محو رشای ماشینهار در قطر محوخلى بهداینکه نسبت قطر ا لیلد[. به21] ددگرمىب نتخااتسلا  6/0

 ب نمود.نتخااشتر بیرا  avB ان مقدارتوپس مى، شودانجام میتتر حراتهویه و بهتر ی زخنک سا، ستم امرسو

 

 معادلات خروجی ماشین -4-3

ی ماشینهانماییم. در سبه می، در نتیجه آن را محاستاجى وله خردمعا، لکتریکىای ماشینهاحى اطروع نقطه شرنجا که از آ

 آید:دست میهبیر زبط از رواجى وخر لهدمعا، لقایى معمولىا

1 1S mV I                                                                                                                                       )3( 

1 P W ph

2
V f K T

2


                                                                                                                         )4( 

P av pFIPP B l                                                                                                                           )5( 

ز، فااد تعد m بطرواین که در ا
1V ژ ورودی،لتاو 

1I ن ورودی،جریاf فرکانس ،
P یر هر قطبر زشا ،WK ضریب سیمپیچى ،

phT ز، هر فا هاییدهااد تعد
p وقطبى م گا l مقدار  ست.اماشین ری محول طوP ،دست هاز رابطه زیر بهر قطب یر ر زشا

 :آیدمی

2 2

o i
P max

D D
B

2P


                                                                                                                       )6( 

از  Dیجابهدر روابط فوق، ست اکافى ری محور شاالقایی ماشین ت لادجهت یافتن معا ست.اها قطباد تعد P رابطهین در اکه 

o i

av

D D
D

2


 جایو بهl  ازo iD D

l
2


 [ 22استفاده شود.]  یر زبه شکل ری محور اجى ماشین شوله خردمعادر ادامه

 :یدآمىدست هب

3 2 3

W av i s

2
S K B A( 1) ( 1)D n

32
                                                                                               )7( 

رابطه ین در اکه 
sn است.بر ثانیه دور برحسب ون سرعت سنکر A  و

avB  به ترتیب ضریب بارگزاری الکتریکی و مغناطیسی

 :آن ها را از روبط زیر بدست آورد ویژه هستند که می توان مقادیر

1 1 ph

o i

2m I T
A

( 2)(D D )


 
                                                                                                                     )8( 

p

av 2 2

o i

P
B

( 4)(D D )




 
                                                                                                                  )9( 

 

 رستاتودى ابعات امحاسبا -5-3

 [:4یر نوشت ]زبه شکل ان تومىر را خلى موتودامحاسبه قطر ل وفرم

out
3i 3 2

W av s

32P
D

2 K B A( 1) ( 1)n cos


      
                                                                            )10( 

 :یدآست مىدهیر بصورت ز[ به23بق ]طر ستاتول اطو

i
1

S

DA
L (2.3 0.7 )( 1)

J 4P


                                                                                                        )11( 

یر زبه شکل ای ر رابطهستاتور اشیاض محاسبه عری ابر ست.ر استاتوی اهادیهاری از عبون چگالى جریا SJرابطه ین در اکه 

 :سته اکر شدذ [24] مرجع در



 47-69 /1399 زمستان /چهارهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(53) 

g,max

10 12 o i

1 t,max

B
b b (D D )(1 )

2S B


                                                                                              )12( 

بطه راین در اکه 
1S ه کر شدذ[ 25] رجعم دریر زبه شکل ای ر، رابطهمحاسبه عمق مفید شیاای رب ست.ر استاتور اشیااد تعد

 :ستا

D
12

S cu S cu D

1 KA A
h (1 ) ( )

2J K 2J K K


                                                                                        )13( 

رابطه ین در اکه 
cuK ر ستاتوغ اق یومحاسبه عمای بر د.شونظر گرفته مىدر  4/0ودا حدشده و میده ضریب پر شوندگى مس نا

 [:3یم ]دار

1 1 10 11 12dc L h h h                                                                                                                 )14( 

تند. بنابراین برای اطمینان ای هسها دارای شکل ذوزنقهشود، دندانهاز آنجا که ساختار شیاری موازی برای استاتور استفاده می

 :صورت زیر محاسبه نمودتوان بهمیها را حداقل عرض داخلی و خارجی دندانه از عدم وجود اشباع،

o/i 1 12
t,o/i

1

D S b
b

S

 
                                                                                                                    )15( 

 است:یر زبه شکل ه که مد[ آ24] مرجع درای رابطهیى افاصله هول محاسبه طوای بر

3

avg

6560
g (3.06 ) 10

D 2280

  


                                                                                                  )16( 

 [:3آید ]مىدست بهیر ز بطهز رااقطب اد صلى تقسیم بر تعداسیم پیچ ی سراد دور تعد

1
pc

p w

(1 V%)V
T

4.44f K P




  
                                                                                                          )17( 

 

 صلىاسیم پیچ در محاسبه قطر سیم مصرفى  -6-3

 (a)سکالر انظر گرفت. نسبت تبدیل را در کمکى و صلى ال بین سیم پیچ باید نسبت تبدیا بتدامحاسبه قطر سیم مصرفى ای بر

 دی درپیشنهال به فرموست. با توجه ا 2و  1بین دی عدد که شوتعریف مى صلىاسیم پیچى کمکى بهاد دور تعد رتصوبه

 :یم[ دار26] مرجع

out
L,ph

P
I

Vcos

 

                                                                                                                         )18( 

L,ph

mph

2

I
I

1
1 ( )

a


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mph

m

S

I
S

J
                                                                                                                                     )20( 

m
m

4S
d 


                                                                                                                                )21( 

، صلىاقطر سیم پیچ  md، صلىاحت سطح مقطع سیم پیچ سام mSبطرواین در اکه 
L,phI ر و به موتوورودی کلى ن جریا

mphI 

 ست.ا صلىاسیم پیچ ن جریا

 

 رتودى روبعات امحاسبا -7-3

 [:27د دارد ]جوویر زهایى به شکل یتودمحدر توی روهارشیااد تعدب خانتای ابر
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 :باید 13کوجینگو  12شخزی از جلوگیرای بر

1 2 1 2S S ,S S 3P     

1 2S S P, 2P, 5P      
 :بایدی نویزد عملکری از گیرجلوای بر

1 2S S 1, 2,( P 1),( P 2)         
پس ، ستایکى رد گذمىر ستاتور و اتوی روفلزهای از قسمتکه ری که شاد توجه کرع وضوین ماباید به ر تود روبعاایافتن ای بر

 :خواهیم داشتنتیجه در 

s r1 to 2 toL S b L S b                                                                                                                )22( 

بطه راین در اکه 
2S ر روتور، شیااد تعد

stob  ،پهنای دندانه خارجی استاتور
rtob در نتیجهست. ندانه خارجی روتور اپهنای د: 

r s

1
to to

2

S
b b

S
                                                                                                                              )23( 

. بنابراین برای اطمینان ی هستنداها دارای شکل ذوزنقهشود، دندانهاز آنجا که ساختار شیاری موازی هم برای روتور استفاده می

 :صورت زیر محاسبه نمودتوان بهمیها را و خارجی دندانهحداقل عرض داخلی  از عدم وجود اشباع،

o/i 1 22
t,o/i

2

D S b
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S

 
                                                                                                                   )24( 

 :شودمحاسبه مییر زبطه از راریبى تقر به طور تون روجریا

r mphI I cos                                                                                                                             )25( 

m

r 2

r ph W

I S

I 2mT K


                                                                                                                         )26( 
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S
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 :یدآىم دستبه زیربطه از رامساحت کلى قفس 

r
cage

r

I
S

J
                                                                                                                                     )28( 

 :حاسبه نمودمیر زبطه ر را از راتور روعمق شیاان توتقریبى مى رطوبه

cage

22

22

S
h

b
                                                                                                                                   )29( 

 :یدآمىدست بهیر زبطه از رانتهایى احلقه ن در جریا

2
end r

S
I I

P
 


                                                                                                                           )30( 

 :ستایر زشکل نتهایى نیز بهاحلقه مساحت 

end
end

r

I
S

J
                                                                                                                                    )31( 

 :آیندمىدست بهیر ر از روابط زتورول طوغ و عمق یو ست.ر اتون روچگالى جریا rJبطه راین در اکه 

2 1dc 0.95 dc                                                                                                                            )32( 

2 2 20 21 22L dc h h h                                                                                                               )33( 

 [:3و روتور نشان داده شده است ] ( شکل هندسی شیارها و ابعاد استاتور5در شکل )
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 [3(: شکل هندسی و شیارهای الف( استاتور،  ب( روتور ]5شکل )

Figure (5): The geometrical shape and a) stator grooves, b) rotor grooves [3] 

 

 560قطب  6دائم  ری خازنیک موتور القایی تکفاز شار محومختلف ی هاقسمتوابط فوق، مقادیر طراحی شده با استفاده از ر

 (  نشان  داده شده است.1ول )جدهای تهویه کاربرد دارد، در وات که در سیستم

 

 عشبااضریب دور و مپرت آمحاسبا -8-3

ان از آن تونمىو یى کم نیست اکتانس فاصله هولورمقایسه با در لوکتانس مغناطیسى هسته ریگر د، دشوع شباوارد اگر هسته ا

تعریف  16عشبااضریب م نهایت ضریبى به ناد و در شومىم نجادور، امپرای آمحاسباتى برلیل دبههمین نمود. چشم پوشى 

در یى افاصله هول ینکه طوا[. با توجه به 28د ]تایید شوت باشد تا صحت محاسبا 25/1و  01/1بین دی که باید عدد شومى

ار مقد. دشواهر مىرظت اررمحاسبدر  17رتراررکم بى به نالیل ضریدهمین به، نیستن سارریکط نقام تما، در رشار ابل عبورمق

 رستاتواتر رضریب کادر  رتوروتر رضریب کاب حاصلضررت ین ضریب معمولا به صو. ااست 6/1تا  2/1بین دی ین ضریب عدا

 [:29دد ]گرمىده ستفاایر ز یهالفرمواز تر ریافتن ضریب کابرای  د.شومى تعریف
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ضریب کارتر کلی است.  cKر و توروتر رضریب کا crKر، ستاتواتر رضریب کا csK، یىافاصله هول طو gروابطین در اکه 

همچنین 
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rt آیند:دست میصورت زیر بهن پارامترها بهای .هستندم متوسط شیار استاتور و روتور گا 
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 بنابراین خواهیم داشت:
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Table (1): The designed dimensions of a 6-pole and 560 watts AFIM with permanent capacitor 

 ن دائمز خازتکفارى محور شاوات  560قطب  6ر موتود طراحی شده یک بعا(: ا1ول )جد

 پارامتر نماد واحد مقدار

560 W 
outP  توان خروجی 

50 Hz F فرکانس 

220 V V ولتاژ 

6 - P تعداد قطب 

1 mm 
gL  طول فاصله هوایی 

4/187 mm 
oD  قطر خارجی استاتور 

7/106 mm 
iD قطر داخلی استاتور 

40 mm 
1L طول کل استاتور 

5/17 mm 
2L طول کل روتور 

9 mm 
1dc عمق یوغ استاتور 

5/8 mm 
2dc عمق یوغ روتور 

36 - 
1S تعداد شیارهای استاتور 

45 - 
2S تعداد شیار روتور 

5  
 

 

 

mm 

 

 

10b شیارهای استاتور : عرض شیار بالای استاتور 

 

6 
11b عرض شیار فرورفتگی استاتور 

5 
12b ایین استاتورعرض شیار پ 

1 
10h عمق دهانه استاتور 

2 
11h عمق گوه استاتور 

28 
12h عمق شیار استاتور 

1  
 

 

 

mm 

20b شیارهای روتور : دهانه شیار روتور 

 

5/4 
21b عرض شیار روتور 

5/4 
22b عرض شیار روتور 

1 
20h عمق دهانه روتور 

1 
21h عمق بالایی شیار روتور 

7 
22h عمق شیار روتور 

20/0 degree 
skew  زاویه کج شدگی شیار استاتور/ روتور 

ag g g

0

1
AT B L


                                                                                                                          )42( 

 :برابر است باو ضریب اشباع کل آمپر دور 

s r s rt ag t t c cAT AT AT AT AT AT                                                                                          )43( 

t

ag

AT
sat.f

AT
                                                                                                                                )44( 

 

 دلمعاار مدى مترهارامحاسبه پا -9-3

 [:3دست آورد ]هرا بیر هر قطب در زکلى سیم ل طواصلی، باید مت سیم پیچ ومحاسبه مقاای بر



 47-69 /1399 زمستان /چهارهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(57) 

mt pcm o i cui cuo ei eoL T (D D 2W 2W l l )                                                                              )45( 

با توجهد. سپس شومىآورده  ستدر بهموتود کررکای ماه در دیژومت وامقا بتدا
2

m

m

d
S

4


داریم ،: 

mt
ms 75 C

m

L P
R

S


                                                                                                                     )46( 

 [:3آید ]دست میهبیر زبطه راسیله ویر هر قطب به در زیم کلى سل طوا بتدامت سیم پیچ کمکى ومحاسبه مقاای بر

at pca o i cui cuo ei eoL T (D D 2W 2W l l )                                                                                )47( 

و با توجه به 
2

a

a

d
S

4


داریم ،: 

at
sa 75 C

a

L P
R

S


                                                                                                                      )48( 

در این روابط  ظ نماییم.نیز لحارا ثر پوستى انهایت باید و در 
cuiW  و

cuoW لی و خارجی کلاف در به ترتیب اندازه لبه داخ

 [:4آیند ]دست میل هادی حامل به صورت زیر بهطو باشند.ت شعاعی میجه

i pc c cui

e,i

1

2 (D 2 T d W )
l

S / coil span

   
                                                                                               )49( 

o pc c cuo

e,o

1

2 (D 2 T d W )
l

S / coil span

   
                                                                                             )50( 

که 
cd  قطر هادی وcoil span  [:4آید ]دست میهاندازه لبه داخلی و خارجی کلاف به صورت زیر ب .استدهانه سیم پیچ 

2 o i
cui i i

cu

2A(D D )1
W ( D D )

2 K J


                                                                                            )51( 

2 o i
cuo o o

cu

2A(D D )1
W ( D D )

2 K J


                                                                                           )52( 

 :( نشان داده شده است6چی در شکل )پارامترهای مربوط به ابعاد سیم پی

 
 (: ابعاد سیم پیچی6ل )شک

Figure (6): The winding dimensions 

 

 :یم[ دار3طبق ]آید، دست میهن بریابر مربع جآن تقسیم ت و محاسبه تلفااز که بعد ر تورومت ومحاسبه مقاای بر

in in out outR m R m2 o i
r 2 275 C

b b skew er

K D K DD D 1
R S ( )

2A N cos P A


  

 
                                                        )53( 

سطح مقطع میله و حلقه انتهایی،  erAو  bAن رابطه که در ای
inmD و

outmD های داخلی و خارجی،قطر متوسط حلقه
inRK  و

outRK  بر ابرر ستاتواصلى به سمت اید سیم پیچ ه از دمت منتقل شدومقا. در نتیجه مقدار هستندبیرونی ضریب حلقه درونی و

 :ست باا
2 2

rm m Wm rR P N K R                                                                                                               )54( 



 آبادیی نجفامین ابوطالب -سازی و بررسیهینه، مدلطراحی ب

(58) 

 کتانس هارامحاسبه  -10-3

رکتانس نشتى شیاراشامل ر نشتى موتوی کتانس هارا
SS(X اگیگززکتانس ، را(

ZZ(X کتانس کله سیم ها، را(
e(X کتانس ، را(

ینشتى کمربند
belt(X کتانس کج شدگى، را(

skew(X هانس مغناطیس کنندکت، را(
M(X رتوروکتانس نشتى و را (

r(X  .ستا (

o i1
SS x s1 x s2

2 1

D DS
X 2.512 K (K C K )

S 2S


                                                                             )55( 

 :که در این رابطه
2 8

x m WmK 2 f (N K ) 10                                                                                                           )56( 

10 1112
s1

12 12

h hh
K constA

b b


                                                                                                      )57( 

2022 21
s2

22 20 20 21

hh 2h
K constB

b b b b
   


                                                                                         )58( 

xC  ستا 75/0ز فادو سیم پیچى ای برو ست اه الخودضریب تصحیح ،
s1K  و

s2K [ 3ثابت شیارهای استاتور و روتور است.] 

 :میآن دارمحاسبه ای بردارد و هم بستگى وی بری روهانهاندی دپهنار و تور و روستاتوا ضعیت نسبىوبه اگ یگززکتانس را

o i
ZZ x ZZ

1 g

0.838 (D D )
X K K

2S L

 
                                                                                             )59( 

ثابت رابطه ین در اکه 
ZZK  آیددست میبهیر زبطه [ از را3بع ]منس ساابر: 

o i 1 2 1 2 10 20
ZZ

o i 1 2

(D D )(S S ) 2S S (b b )
K

(D D )(S S )

    


  
                                                                            )60( 

 :آیددست میبهیر زبطه رابا ، یدآىمد کله سیم ها بوجودر نشتى ر لیل شادکتانسى که به را

pc pp

e x g

1

T T
X 1.236 K D

S P
                                                                                                     )61( 

که در این رابطه 
pcT  تعداد دور بر کویل و

ppT  تعداد دور بر قطب و
gD کتانس تفاضلى یا قطر اصلی فاصله هوایی است. را

آید و می وجود، بهکنندور، که بر روی هم تزویج ایجاد میستاتوت در شکل موج نیروی محرکه روتور و ابه علت تفای کمربند

 :مقدار آن برابر است با
2 2

3 o i
belt x B

ag g

(D D )
X 9.29 10 K K

4K L sat.f P

  
  

 
                                                                            )62( 

دن س کج شدگى که بدلیل کج بوکتانرا یانگین تعداد شیار در هر قطب است.ثابت نشت کمربندی که مقدار آن برابر م BKکه 

 [:3، برابر است با ]کندمحرکه تولید مىوی نیرر تورو یهامیله
2 2

2o i skewx P
skew

ag g

0.2546 (D D ) K K
X ( )

4K L sat.f P 4 100

  
  

 
                                                                       )63( 

 دد.گرمحاسبه مىر ستاتواکتانس نشتى کل ، راکتانس هاراین اجمع کلیه از است. ریب شار اولیه ض PKکه 

Lm ss zz e belt skewX X X X X X                                                                                               )64( 

 [:3راکتانس مغناطیس کنندگی برابر است با ]
2 2

o i x skew
M

ag g skew

0.2546 (D D )K sin( 2)
X

4K L sat.f P / 360

  
 

  
                                                                         )65( 

 

 محاسبه خازن -11-3

سبت تبدیل ولتاژها و معکوس است و این مقدار برابر ن aاصلی برابر تبدیل تعداد دور سیم پیچ کمکی بهکه نسبت اینبا توجه به
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 :اهیم داشتوها است، در نتیجه خجریان

mph

aph

I
I

a
                                                                                                                                    )66( 

an mnV V a                                                                                                                                )67( 

 :ر ولتاژ دو سر خازن برابر است بابنابراین مقدا
2 2

c s anV V V                                                                                                                            )68( 

 :و ظرفیت خازن برابر است با

aph

c

I
C

2 f V


 
                                                                                                                              )69( 

 

 مدل معادل عملکردی پیشنهادی -4

شکل  رتصوبهزن، ثر خال اعماابا ، ستده افاستائم قابل را و داحالت گذدر ئم که زن داخاز قایى تکفالاماشین  d-qدل معاار مد

 [:30باشد ]( مى7)

 

    
 رىمحور شاز لقایى تکفااماشین  d-qدل معاار (: مد7شکل )

 q [30]، ج( مدار معادل محور  dالف( مدار معادل ماشین القایی تکفاز، ب( مدار معادل محور 
Figure (7): d-q equivalent circuit of single-phase axial flux induction machine 

a) Equivalent circuit of single-phase induction machine b) b-axis equivalent circuit c) q-axis equivalent circuit 

 

( پیشنهاد 8شکل ) صورتمحوری در حالت دائمی به فاز شاری تک ل پیشنهادی جهت تحلیل موتور القایبراین اساس مدار معاد

( نشان داده 2وات محاسبه و در جدول ) 560قطب و  6در نتیجه با استفاده از روابط فوق، مقادیر پارامترهای موتور . شودمی

 شده است.

 

 سازی طراحی موتور القایی شار محوریبهینه -5

 18تابع هدف -5-1

 ینه جهت افزایش بازده موتور القایی شار محوری، با توجه به مقادیر مربوط به حجرم هسرته  دست آوردن یک طراحی بهبرای به

 شود:شرح زیر تعریف می)هزینه(، ضریب توان و بازده، تابع هدف به

 

 



 آبادیی نجفامین ابوطالب -سازی و بررسیهینه، مدلطراحی ب

(60) 

 
 رى در حالت دائمیمحور شاز لقایى تکفادل پیشنهادی موتور امعاار (: مد8شکل )

Figure (8): Equivalent circuit of the proposed single-phase axial flux induction motor in steady state 

 
Table (2): The parameters calculated for the 6-pole and 560 watts AFIM with permanent capacitor 

 ئمزن داخارى محور شاز تکفاوات  560قطب  6ر موتو(: پارامترهای محاسبه شده برای 2ول )جد

 پارامتر نماد دواح مقدار

2/1 - a نسبت تبدیل اسکالر 

72 turn 
mN  اصلیپیچ تعداد دور سیم 

9/0 mm 
md پیچ اصلیقطر سیم 

87 turn 
aN کمکیپیچ تعداد دور سیم 

7/0 mm 
ad کمکیپیچ قطر سیم 

22/7  
smr   اصلی استاتورپیچ سیممقاومت 

5/14  
sar  کمکی استاتورپیچ سیممقاومت 

9/13  
rmr  اصلی روتورپیچ سیممقاومت 

7/19  
rar  کمکی روتورپیچ سیممقاومت 

5/13  
lmX راکتانس نشتی استاتور 

35/3  
rX  روتورراکتانس نشتی 

130  
MX راکتانس مغناطیس کنندگی 

3/127  
CX راکتانس خازن 

25 F C مقدار خازن 

 

core 1 10
1 10

1 10 1 10

V (x ,..., x )
J(x ,..., x )

(x ,..., x ) cos (x ,..., x )

  

                                                                           )70( 

1ضریب توان و  cosحجم هسته،  coreVکه در این رابطه  10x ,..., x نسبت اند ازبهینه که به ترتیب عبارت متغیرهای طراحی :

پیچ اصلی و داخلی هسته، قطر سیم قطرتور و روتور، نسبت قطر بیرونی بهعرض شیار استاپیچی، طول فاصله هوایی، سیم

 کمکی، چگالی جریان استاتور، چگالی شار فاصله هوایی و مقدار خازن.

 

 نتیکژیتم رلگوا -2-5

ا حل نمود. ه رپیچید زیمسائل بهینهساو غیرخطی ت لادمعاه تگارستوان دبا استفاده از آن میست که اشی رو، نتیکژیتم رلگوا

تولیرد  سه عملگر ده از ستفاابا ز ارر لقایی تکفرهای احی موتواجمله طراز مسائل عملی ری از بسیاسازی، در بهینهیتم رورلگان ریا

، نداهشدس قتباای رر ل طبیعرر د تکامرر ینآرفاز ه رر ین عملگرها کاسد. رایج خوبی میر( به نت21جهشو  20یجوتز، 19مثل )انتخاب
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( فلوچرارت  9در شرکل )  د.رر برنیریش مرپ، ترسر اتابع معیان ر شدگترمعنی بزه بهرک، تکامل یسوبهرا  22مهازومووجمعیت کر

مقادیر پارامترهای مربوط به عملگرهای الگوریتم ژنتیک با توجره   مربوط به نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است.

 ( تعریف شده است:3[ در جدول )31به ]

 
 (: فلوچارت مربوط به نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک9شکل )

Figure (9): The flowchart of the performance of the genetic algorithm 
 

Table (3): The values related to the genetic algorithm operators 

 ( : مقادیر مربوط به عملگرهای الگوریتم ژنتیک3ول )جد

 مقدار نماد پارامتر

 P 55 معیت اولیهج

 G 1500 هاتعداد نسل

 نرخ ترکیب
CP 5/0 

 نرخ جهش
MP 1/0 

 

 (IPSO23سازی تجمع ذرات بهبود یافته )بهینهیتم رلگوا -5-3

. در این الگوریتم جمعیتی استتصادفی الهام گرفته از طبیعت  های جستجویجمله الگوریتم ( ازPSOالگوریتم اجتماع ذرات )

L  فردی از بردارهایX شود و بردار در نظر گرفته میX  یک بردارn صورت تصادفی هعضوی است. در ابتدا جمعیت ذرات ب

گردند. موقعیت ، هدایت میباشدقطه بهینه میمان یافتن نمقداردهی شده و در روند اجرای الگوریتم ذرات بسوی هدف که ه

. در روند اجرای استدر موقعیت مربوطه  24و ارزش آن نیز مقدار تابع برازش استمربوط به آن  Xهر ذره در واقع بردار 

ام،  iتوان بهترین تجربه هر ذره و موقعیت مربوط به آن را ذخیره نمود. بهترین تجربه ذره الگوریتم می
ipbest  و موقعیت

متناظر مربوط به آن را 
iXpbest ام ذرات و موقعیت مربوط به آن همین ترتیب بهترین تجربه موجود در بین تمگویند. به

ترتیب با به
igbest  و

iXgbest طه مینیمم، سرعت حرکت هر ذره و موقعیت جدید هر سوی نق. در حرکت بهشودنشان داده می

 [:34-32شود ]با استفاده از روابط زیر مشخص میذره 



 آبادیی نجفامین ابوطالب -سازی و بررسیهینه، مدلطراحی ب

(62) 

i i 1 1 i i 2 2 i i

i i i

V (t 1) .V (t) r C (Xpbest X (t)) r C (Xgbest X (t))

X (t 1) X (t) V (t 1)

      

   

                                          )71( 

ذره ،  25ضریب اینرسی که در آن 
1C  و

2C  ضرایب شتاب هستند. برای تصادفی کردن ماهیت سرعت، ضرایب
1C  و

2C 
در اعداد تصادفی 

1r  و
2r اند. معمولا در اجرای الگوریتم ضرب شدهPSO  مقدار ، شود و به در طی یادگیری تنظیم می

 گردد :مطابق زیر تنظیم می یابد. به طور کلی ضریب ایترسی خطی از یک تا نزدیکی صفر کاهش میصورت 

max min
max

max

iter
iter

 
                                                                                                          )72( 

که در آن 
maxiter  ،ماکزیمم شماره تکرارiter  ،شماره تکرار کنونی

min  و
max مینیمم ضریب ترتیب مقدار ماکزیمم و به

توان فهمید که بهترین موقعیت ذرات همزمان با فوق می رابطه. با توجه بهباشندمیاینرسی 
ipbest افتد، در این حالت اتفاق می

جابجایی در بهیک شود، این ذرات قامانند. اگر سرعت ذرات خیلی به صفر نزدباقی می ذرات تنها در نقطه ای از وزن اینرسی 

جهت رسیدن به 
igbest  بهترین تجربه هر ذره همگرا شده و از ذرات گروهی دور بود، این بدان معناست که ذرات بهنخواهند

خواهند شد، در این حالت سرعت همگرایی کاهش خواهد یافت. در این مقاله برای جبران این مشکل از الگوریتم تجمع ذرات 

بوده با این تفاوت که با عملگر جهش که  PSO( استفاده شده است. الگوریتم پیشنهادی مطابق الگوریتم IPSOدیافته )بهبو

شود که ذرات به خارج از مکان بهینه . این عملگر سبب میاست، تلفیق شدهباشدی از عملگرهای الگوریتم ژنتیک مییک

و دقت  27جستجو بپردازند. این عمل موجب افزایش سرعت همگراییبه زیسانواحی فضای بهینهپرش کرده و در دیگر  26محلی

 ( نشان داده شده است.10شود. فلوچارت روش پیشنهادی در شکل شماره )الگوریتم می

 
 (IPSO(: فلوچارت پیشنهادی در الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بهبودیافته )10شکل )

Figure (10): The proposed flowchart in the improve particle swarm optimization algorithm (IPSO) 

 



 47-69 /1399 زمستان /چهارهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(63) 

[ 28با توجه بره ] سازی دن بهترین جواب برای مساله بهینهدست آورهدر این الگوریتم، مقادیر پارامترهای بکار رفته شده برای ب

 هستند.( 4صورت جدول )به

 
Table (4): The values of the parameters used in the improve particle swarm optimization algorithm 

 بهبود یافته PSOسازی بکار رفته شده در الگوریتم بهینه(:  مقادیر پارامترهای 4جدول )

 مقدار نماد پارامتر

 احتمال جهش
MP 1/0 

 ماکزیمم ضریب اینرسی
max 7/0 

 اینرسیمینیمم ضریب 
min 4/0 

 1شتاب ضریب 
1C 2 

 2شتاب ضریب 
2C 2 

 تصادفیضرایب 
1r  و

2r  1و  0تصادفی بین 

 

 سازیهینههای بمده از الگوریتممقایسه نتایج بدست آ -4-5

های مربوط به هر یک از متغیرهای تابع هدف، محدودیتبهبود یافته، با توجه بههای ژنتیک و تجمع ذرات با اجرای الگوریتم

. در نتیجه با استفاده مقادیر بدست آمده برای متغیرهای اند( نشان داده شده5غیرها در جدول )مقادیر بدست آمده برای این مت

دست آمده و مقادیر بهبا توجه به ( نشان داده شده است.6بهینه پارامترهای موتور محاسبه و در جدول )تابع هدف، مقادیر 

اند. بر این سازی، پارامترهای تابع هدف بهبود یافتههای بهینهتوان گفت با استفاده از الگوریتممقایسه مقادیر طراحی بهینه می

عبارت است، بهافزایش یافته IPSOدر طراحی الگوریتم  %77الگوریتم ژنتیک و به در طراحی  %71به  %67اساس بازده موتور از 

است. همچنین ضریب توان از افزایش یافته %15و  %6حدود  IPSOهای الگوریتم ژنتیک و ترتیب در طراحیدیگر مقدار بازده به

است. علاوه بر این حجم هسته افزایش داشته IPSOدر طراحی الگوریتم  94/0در طراحی الگوریتم ژنتیک و به  91/0به  85/0

به  85/0است. ضریب توان موتور نیز از کاهش یافته  %12و  %15حدودا  IPSOهای الگوریتم ژنتیک و ترتیب در طراحیبه

 توان گفت مقدار بازدهاست، پس میافزایش یافته  IPSOدر طراحی الگوریتم  94/0در طراحی الگوریتم ژنتیک و به  91/0

 است. افزایش یافته %11و  %7حدود  IPSOهای الگوریتم ژنتیک و ترتیب در طراحیبه

است. با توجه به  ( نشان داده شده11های بهینه در شکل )مقایسه بین نمودارهای بازده حاصل از طراحی کلاسیک و طراحی

نسبت به  IPSOاین افزایش بازده در طراحی الگوریتم است.  توان گفت بازده در نقطه کار پایدار، افزایش یافتهاین نمودار می

 الگوریتم ژنتیک بیشتر است.

 
Table (5): The limitations and parameters of single-phase axial flux induction motor based on genetic algorithm and IPSO 

 های ژنتیک و ازدحام ذرات بهبود یافتهار محوری براساس الگوریتمتکفاز ششده موتور القایی حی اطرها و مقادیر (: محدودیت5ول )جد

 طراحی کلاسیک هامحدودیت مقیاس نام متغیر
طراحی الگوریتم 

 ژنتیک

طراحی الگوریتم 
IPSO 

1 - پیچینسبت سیم a 2  2/1 1 1 

mm g0.5 طول فاصله هوایی L 4  1 6/0 55/0 

mm 124 شیار استاتور عرض b 6  5 5/5 6/5 

mm 223 عرض شیار روتور b 5  5/4 5 5 

1.1 - داخلیبهقطر بیرونی  3  

 
73/1 95/1 98/1 

mm m0.5 اصلیپیچی سیمقطر  d 1  7/0 54/0 55/0 

mm a0.5 کمکیپیچی قطر سیم d 1  9/0 81/0 77/0 

2A چگالی جریان استاتور / mm

 

S4 J 8  7 8 8 

T g0.6 چگالی شار فاصله هوایی B 1  85/0 86/0 92/0 

F 10 مقدار خازن C 40  25 20 20 
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Table (6):  The results of optimization parameters of a 6-pole and 560 watts AFIM with permanent capacitor 

 ئمزن داخارى محور شاز تکفاوات  560قطب  6ر موتوسازی پارامترهای (: نتایج حاصل از بهینه6ول )جد

 طراحی کلاسیک مقیاس نماد نام متغیر
تم طراحی الگوری

 ژنتیک

طراحی الگوریتم 
IPSO 

 پیچ اصلیدور سیم
mN turn 72 65 62 

 کمکیپیچ سیمدور 
aN turn 87 65 62 

 مقاومت اصلی استاتور
smr  22/7 45/10 87/9 

ورمقاومت کمکی استات  
sar  5/14 45/10 87/9 

 مقاومت اصلی روتور
rmr  9/13 46/11 32/11 

 مقاومت کمکی روتور
rar  7/19 46/11 32/11 

 کتانس نشتی استاتوررا
lmX  5/13 26/10 43/11 

 راکتانس نشتی روتور
rX  35/3 53/4 12/4 

 کنندگیراکتانس مغناطیس
MX  130 192 5/186 

 گشتاور راه اندازی
sT

 N.m 56/4 35/5 97/4 

 cos - 85/0 91/0 94/0 ضریب توان

  - 67/0 71/0 77/0 بازده

 حجم هسته
coreV 3cm 

437 372 384 

 

 
 سرعت در طراحی های کلاسیک و بهینه موتور القایی تکفاز شار محوری -(: مقایسه نمودارهای بازده11شکل )

Figure (11): The comparison of efficiency-speed curves in classical and optimal designs of AFIM 

 

با است. ( نشان داده شده12بهینه در شکل )های ور حاصل از طراحی کلاسیک و طراحیتاهای گشهمچنین مقایسه بین نمودار

افزایش بیشتری نسبت  IPSOتوان گفت در شرایط کار پایدار، گشتاور تولیدی نیز در طراحی الگوریتم توجه به این نمودار می

 است.داشته الگوریتم ژنتیک و طراحی کلاسیکبه

است. در این شکل روند کاهش ( رسم شده13در شکل ) IPSOهای ژنتیک و  در طی اجرای الگوریتم تغییرات مقدار تابع هدف

باشد. همچنین تغییرات ناچیز مقدار تابع هدف در تکرارهای پایانی ها قابل مشاهده میمقدار تابع هدف طی اجرای الگوریتم

دست آمده از همگرایی های بهاست و پاسخبهینه نزدیک شده پاسخخوبی بههای مورد استفاده بهگویای این است که الگوریتم

 400به  1200ژنتیک از  به الگوریتم  نسبت IPSOالگوریتم  تکرارهای تعداد قابل قبولی برخوردار هستند. همچنین کاهش

 ر است.از سرعت و همگرایی بالاتری نسبت به الگوریتم ژنتیک برخوردا  IPSOاست که الگوریتم  واقعیت این موید
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 سرعت در طراحی های کلاسیک و بهینه موتور القایی تکفاز شار محوری -(: مقایسه نمودارهای گشتاور12شکل )

Figure (12): The comparison of torque-speed curves in classical and optimal designs of AFIM 

 

 موقعیت و بهترین قبلی سرعت برآیند از حاصل که رعتیس با ذرات موقعیت سرعت و بین ارتباط ایجاد با PSOالگوریتم 

 شود. همچنینمی الگوریتم ژنتیک به نسبت الگوریتم سریعتر همگرایی سبب استگروه )تمامی ذرات(  و ذره هر شده تجربه

 ست، زیرادان سازیبهینه روند در جهش توان استفاده از عملگررا می IPSOپیشنهادی  همگرایی روش سرعت بودن بیشتر علت

دیگر  نواحی در و محلی، درگیر این نقاط بهینه محلی نشده بهینه مکان از خارجبا پرش به ذرات که شودمی عملگر سبب این

 افزایش همگرایی، موجب سرعت افزایش بر علاوه عمل این که پرداخته 28جستجو نقاط بهینه سراسری به سازیبهینه فضای

 .شودمی نیز همگرایی دقت

 

 
 های ژنتیک و تجمع ذرات بهبود یافتهر تابع هدف در طی اجرای الگوریتم(: تغییرات مقدا13) شکل

Figure (12): Changes in the value of the cost function during the implementation of genetic and IPSO algorithms 

 

 ودمحداى جزآنالیز ا -6

ی له جبردمعادی یااد زتعدبهه نسیلى حاکم بر مسائل پیچیداریفدلى یا انتگرت الادعاسیله تبدیل موبه ود، محدای جزآنالیز ا

که نماید د مىتولیرا قیقى ر دبسیااب جوده و حل نمو، این معادلات را هاآننالیز و آکوچکتر های قسمتبه ل تقسیم مدده و سا

 شامل سه مرحله است:

 ادمواص تعیین خوی و مش بندزی، یط مراتعیین شر، مسالهی بعدیا سه ی بعددو : ترسیم شکل 29دازشمرحله پیش پر -1

لیه شامل او یهائه پاسخو ارا هاهگرو حاکم بر مشها ی جبرت لادحل معا، ها: شامل تشکیل ماتریس30همرحله حل کنند -2
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 هاهپتانسیل گراز  ایمجموعه

 ور و ...گشتاو و نیرت، تلفا، نسکتاوند، امتومقامقادیر محاسبه ، تحلیل نتایج: شامل 31دازشمرحله پس پر -3

( نشان داده 14آن در شکل ) یبندکه مش شودده میستفال دو بعدی امدری، از حومر شار موتوزی ساشبیهای ین مقاله بردر ا

شار به چگالى ط مربودار نمو .است 10753رابر ها باد المانتعدو  5961ها برابر گرهسازی تعداد کل . در این شبیهاست شده

 ست.اه شدداده ( نمایش 15شکل )در مغناطیسى ان دمی

تسلا است. از آنجا که چگالی  55/1های استاتور برابر شود، حداکثر چگالی شار دندانه( مشاهده می15طور که در شکل )همان

 باشد، مشکلی در مورد اشباع هسته وجود ندارد.تسلا می 7/1شار بیشینه مواد تشکیل دهنده هسته 

 

 
 هسم شدى ربعدل دو مدى بند(: مش14شکل )

Figure (14): Two-dimensional model meshing is drawn 

 

 
 ىبعدل دو مدر مغناطیسی چگالى شادار (: نمو15شکل )

Figure (15): The magnetic flux density diagram of the two-dimensional model 

 

 نتیجه گیری -7

های کلاسیک، کار چندان مشکلی نیست که فقط نیاز به انتخاب درست مقادیر ه از روشتورهای القایی با استفادطراحی مو

. بنابراین استفاده از استگیر سازی این موتورها با روش کلاسیک کاری سخت و بسیار وقتلیه و کمی تکرار دارد. ولی بهینهاو

 بخشد. سازی را تسریع میند بهینهژنتیک و تجمع ذرات فرآی هایسازی مانند الگوریتمبهینه هایالگوریتم
در این مقاله طراحی بهینه یک موتور القایی تک فاز شار محوری خازن دائم مورد بررسی قرار گرفت و ضمن بیان کلیه روابط 

حاکم بر این دسته از موتورها و ارائه یک مدار معادل پیشنهادی در حالت دائمی، یک الگوریتم طراحی جامع جهت افزایش 

در ادامه با استفاده از روش پیشنهادی جهت  ه، افزایش ضریب توان و کاهش حجم هسته این دسته از موتورها ارائه گردید.بازد
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کاهش فاصله هوایی، پس از طراحی اولیه موتور، کلیه پارامترهای ماشین که شامل ابعاد هندسی استاتور و روتور، پارامترهای 

سازی و تجمع ذرات بهبود یافته، بهینه های ژنتیک، با استفاده از الگوریتماستن اصلی و کمکی و مدار معادل آ سیم پیچ

دست آمده در روش هر مقادیر بسرعت همگرایی بیشتر و دقت بالاتایسه شد. بر این اساس با توجه بهگردیده و با یکدیگر مق

دست هشود. در پایان نتایج بشار محوری پیشنهاد میتور القایی ، این الگوریتم برای طراحی بهینه موIPSOسازی الگوریتم بهینه

 آمده توسط آنالیز در محیط متلب و همچنین فضای دو بعدی المان محدود مورد تجزیه و تحلیل و تایید قرار گرفت.
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16. Saturation factor 

17. Carter’s coefficient 

18. Cost function 

19. Selection 

20. Crossover 

21. Mutation 

22. Chromosomes 

23. Improved particle swarm optimization 

24. Fit function 

25. Inertia coefficient 

26. Local optimization 

27. Convergence speed 

28. Global optimization 

29. Preprocessing 

30. Solver 

31. Post processing 


