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چکیده

کنند راندمان، ضریب الکترومغناطیسی توجه کرده و تلاش میادواتسازي هاي الکتریکی به بهینهاغلب طراحان ماشین
که بایستی استی براي طراحان مسئله مهمی بندي ادوات الکترومغناطیسطراحی و شکل. را اصلاح کنندهاآن... توان و 

حل شده و میدانهاي عددي به یکی از روشمیدانمعادلاتددر این راستا بای. این هدف با روش مناسبی ارائه گردد
رات یبتوان تغیهاي میدان مغناطیسی محاسبه شدهد، تا با درنظر گرفتن پارامترمورد تحلیل قرار گیرالکترومغناطیسی

.سازي ادوات الکترومغناطیسی را بهبود بخشیدو بهینهکردی در طراحی ایجاد مناسب
SCM(Surface((روش جریان سطحی  Current Method(هاي حل عددي براي تحلیل و بررسییکی از روش

بر اساس جایگزین کردن مرزهاي ماده فرومغناطیسی با منابع جریان سطحی و کهاستیالکترومغناطیسهايمیدان
منابعاثربرابر از محیط حل مسئلهچگالی شار در هر نقطه. ریزي شده استها پایهن تعداد و مقدار این چگالیکردمحاسبه 

، نیرو اندمحاسبه شدهدر این روشهاي سطحین جریاناست و چوسطحی بر روي مرزهاي جریانو چگالیجریان
در حالت )FEM(Finite Element Method((روش اجزاء محدود .دشومحاسبه میاز روش قانون نیروي لورنتز براحتی

هاي مورد استفاده براي رسیدن تعداد مشکلی داراي حل عددي با دقت بسیار خوبی است، اما اگر ابعاد مسئله بزرگ باشد، 
هاي ایجاد شده واگرایی شود و گاهی بدلیل بعد بزرگ ماتریسالعاده طولانی مین حل فوقمدت زمابه دقت مورد نظر و 

هاي مکرر دارند، گزینه ادوات الکترومغناطیسی که نیاز به تحلیلبرخیسازيدر بهینهFEMبنابراین استفاده از . دهدرخ می
، در مورد بعديهاي یکو استفاده از مشیسبا حل معادلات الکترومغناط)SCM(روش جریان سطحی.مناسبی نیست

تواند مورد استفاده قرار گیرد و با مدیریت آسان در شکل بندي هندسی ادوات سازي ادوات الکترومغناطیسی میبهینه
کند هاي الکتریکی را اصلاح میمانند یک ابزار طراحی، کارایی ماشینSCM. دهدالکترومغناطیسی، این هدف را انجام می

.دهدسازي را انجام میها، بهینهرات در طراحی این ماشینیتغیو با
پرداخته کار گرفته شده در آنبهو روشSCMنامه ابتدا به مطالعه و بررسی دقیق روابط موجود در در این پایان

به بررسیدر این رساله . سازي و استفاده از این روش پرداخته خواهد شدسپس با در نظر گرفتن این روابط به شبیه. شودمی
نوع ساختار قطعه سه. شودپرداخته میSCMو محاسبه توزیع میدان مغناطیسی چهار نوع ماشین الکتریکی با استفاده از 

هاي آنها با اند که پاسخمورد مطالعه قرار گرفتهالکترومغناطیسی ساده، موتور رلوکتانسی تکفاز و رله الکترومغناطیسی
FEMن کردربا و بار دیگر با اضافه سازي رله الکترومغناطیسی در دو حالت ساختاري یکبار بدون آهنبهینه. ندامقایسه شده

و نتایج با حل شده استسازي ژنتیک و الگوریتم جستجوي مستقیم انجام ربا به ساختار آن توسط دو الگوریتم بهینهآهن
. مقایسه شده استFEMپارامتري در 

از نتایج بدست آمده مشخص است . شده استاعمالنامه بر روي رله الکترومغناطیسی در این پایانالگوریتم ارائه شده
سازي خواهند بود و با توجه به تابع هدف مورد ، ادوات الکترومغناطیسی قادر به بهینهاز الگوریتم ارائه شدهکه با استفاده

پذیر سازي ادوات الکترومغناطیسی انعطافدر این پروژه براي بهینهالگوریتم ارائه شده . گیردسازي انجام مینظر این بهینه
. بوده و قابلیت اجرا بر روي هر قطعه دلخواه را دارد

روش جریان سطحی-محدودروش اجزاء - تحلیل استاتیک- سازيبهینه-الکترومغناطیس:کلمات کلیدي
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فصل اول
و اهداف پروژهمقدمه)١



2صفحهسازي ادوات الکترومغناطیسی با استفاده از روش جریان سطحی                                           بهینه

مقدمه)۱-۱

برند، هایی را به کار میآوري یا تکنیکتعدادي فنهاي مغناطیسیدانشمندان و مهندسین براي حل مسائل میدان
و زمانبرهاي آزمایشی گران، تکنیک. شوندبندي توانند در سه دسته آزمایشی، تحلیلی و عددي طبقهها میاین تکنیک

ي عددياهکاربرد این روش. پذیري زیادي ندارندبرخی اوقات خطرناك هستند و معمولا در تغییر پارامتري اجازه انعطاف
، انتقال ١شود، بلکه در مسائل مختلفی مانند علم صوت شناسیفقط به مسائل مرتبط با الکترومغناطیس محدود نمی

. ]1[شوند استفاده می... و ٣، سیالات٢گرما
حل شوند و با ٤هاي الکتریکی بایستی معادلات ماکسولرسی ادوات الکترومغناطیسی مانند ماشینبراي تحلیل و بر

توان از حل تحلیلی استفاده به طور عمومی نمی،گیرنداي که مسائل در آن قرار میتوجه به شرایط مرزي و محدوده
مسائلی که داراي ساختار پیچیده هندسی بر است ماننددر بسیاري از موارد حل تحلیلی بسیار پیچیده و زمان. کرد
هاي حل براي معرفی روش. ]2[باشندمناسب می،حلی براي حل این مسائلهاي عددي به عنوان راهروش. باشندمی

. معرفی خواهند شد1پیوستکه در روابط الکترومغناطیس و معادلات ماکسول شوداي بهعددي لازم است تا اشاره
شود و سپس تاریخچه روش جریان سطحی بررسیبنابراین در این فصل اشاره مختصري به چند روش حل عددي می

. شوندنامه معرفی میو در آخر اهداف و ساختار پایانخواهد شد

عدديحلهاي حل تحلیلی وروش)۱-۲

ها این روش. برندهایی را بکار مییکآوري یا تکنبراي حل معادلات ماکسول و مسائل میدان تعدادي فندانشمندان
گیر و برخی اوقات ، وقتقیمتآزمایشی، گرانهايروش. بندي شونددسته آزمایشی، تحلیلی و عددي طبقه3میتوانند در 

. پذیري زیادي را ندارندها اجازه انعطافیر پارامترخطرناك هستند و معمولا در تغی
. کرداستفاده براي حل مسائل الکترومغناطیس توانمیعدديحلهايتحلیلی و روشحلهاياز روش

): هاي دقیقروش(تحلیلیحل هاي روش)۱-۲-۱

هاي حل تحلیلی، حل شوند و به جواب قابل قبولی برسند افتد که مسائل الکترومغناطیس به روشاتفاق میبه ندرت
: ]3[ها عبارتند ازبرخی از این روش. بر استالعاده زمانر پیچیده، حجیم و فوقو در بسیاري از موارد نیز حل تحلیلی بسیا

هاتفکیک متغیر
هابسط سري
تطبیق نگاشت

1 Acoustic

2 Heat Transfer

3 Fluid

4 Maxwell
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 حل انتگرال
روش انحراف

:  موفق نباشند اگرها ممکن است در حل مسالهاین روش
هاي گردابی در اشباع و جریانسازي بر روي نتایج اثر جدي بگذارد و یا عواملی مانندمسئله خطی نباشد و خطی

. نظر گرفته شوند
شودهاي الکتریکی در نظر گرفته میناحیه مورد تحلیل پیچیده باشد، مانند زمانی که اثر شیار در ماشین .
شرایط مرزي به زمان وابسته بوده و پیچیده باشند .
محیط ناهمگن باشد .

هاي حل عددي به عنوان تنها گزینه موجود انتخاب وشدر چنین شرایطی براي بدست آوردن یک حل عمومی، ر
. شوندمی

): هاي تقریبیروش(عدديحلهايروش)۱-۲-۲

هاي حل عددي، بطور معمول تقریبی بوده و بایستی در اهداف مهندسی داراي دقت کافی و زمان حل مناسبی روش
: هاي حل عددي معرفی شده در این پروژه عبارتند ازروش. باشند
 تفاضل محدودروش
روش مدار معادل مغناطیسی
روش اجزاء محدود
روش جریان سطحی

ترین روش را استفاده شود، بایستی با توجه به نوع کاربرد دقیقها از تقریب استفاده میاز آنجایی که در این روش
. کرد

١روش تفاضل محدود)۱-۲-۳

که به حل معادلات استفاده شد 1920sدر سال A.Thomاولین بار توسط ، )FDM(روش تفاضل محدود
. ]4[غیرخطی پرداختهیدرودینامیک

FDMدر این روش معادلات .به آسانی قابل فهم بوده و بارها مورد استفاده قرار گرفته و عموما قابل اجراست
تدا ناحیه حل نحوه کار این روش به این صورت است که اب. شوندتفاضل محدود جایگزین معادلات دیفرانسیل جزئی می

. اي یا مستطیلی باشدتواند دایرهشود، که این شبکه میبندي میها تقسیمبه یک شبکه از گره

1 Finite Difference Method
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. باشندمیxو طولtا عرضهایی بایجاد کرده که داراي مش1-1شکل مانند سپس یک دستگاه مختصات
. با هم برابر باشندxوtلزوما نباید

tوxوابستهبندي تفاضل محدود براي دو متغیر مش)1-1شکل 

شود که این نقاطی را در نظر گرفته و براي هر یک از نقاط، یک معادله دیفرانسیل تفاضلی نوشته میPحول نقطه
)در نقطهtوxمعادلات در راستاي , )i j باشندمی)2-1(و ) 1- 1(معادلات صورتبه :

)1 -1(( 1, ) ( 1, )
,|

2
i j i j

x i j x
  






)1 -2(( , 1) ( , 1)
,|

2
i j i j

t i j t
  






. ]5[اي دارند یا مرزهاي ناهمواري دارند، به دلیل وجود خطا مناسب نیستاین روش براي مسائلی که اشکال پیچیده

١روش مدار معادل مغناطیسی)۱-۲-۴

در این . گسترش نیافته استFEMمعرفی شده و هنوز مانند 1967sاز سال ، )MEC(روش مدار معادل مغناطیسی 
هاي اطیسی و شارهاي نشتی، رلوکتانسروش از مدار معادل مغناطیسی استفاده شده و با رسم مسیر عبور شارهاي مغن

. ]6[شوند موجود در این مسیرها محاسبه می
ربا به همراه خطوط شار در نظر گرفته شده است که با روش مدار معادل مغناطیسی مدل یک آهن2-1شکل در 

.شودهاي عبور شار مشاهده میشده و مسیر

1 Magnetic Equivalent Circuit
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ربال مغناطیسی یک آهنمدار معاد) 2-1شکل 

مغناطیسی و شار ایجاد شده از مسیر ماده استربا منبع تولید شار شود که آهنمشاهده می2-1شکل در
بنابراین مدار . سازي کردمدلبراي عبور از این مسیرها بایستی رلوکتانس این دو مسیر را .کندو هوا عبور می

بر اساس . شودربا و هوا بصورت موازي مدل میآهنهايربا با یک منبع تولید شار و رلوکتانسین آهنمعادل ا
ها بصورت یک شبکه هاي موجود در مسیر شار، در نهایت براي کل ناحیه، رلوکتانسمحاسبه رلوکتانس

بطور . که باید حل شودآید شوند و ماتریسی با ابعاد بزرگ بدست میمحاسبه شده و با یکدیگر محاسبه می
.]7[سازي رلوکتانس مسیرهاي اصلی شار است هاي مدلخلاصه در این روش تمرکز بر روش

١اجزاء محدودروش)۱-۲-۵

هاي حل معادلات که از پرقدرتترین روشهاي حل عددي است ، یکی از روش)FEM(روش اجزاء محدود
براي هر کند و معادلات ماکسول را تقسیم می)مش(هاي کوچکتري دیفرانسیل غیرخطی بوده و ناحیه حل را به قسمت

را بدست آورده و در نهایت هر مش)پارامترهاي مجهول معادلات ماکسول(ه و شار یا پتانسیل مغناطیسی کردحل مش 
. ]8[براي کل ناحیه بدست آیدنتایجکند تابا یکدیگر جمع می

ارائه Courantتوسط 1943sاگرچه روش عملیات ریاضی در سال . است، تحلیل ساختاري میدان FEMاصول کار 
. ]9[شدبراي مسائل الکترومغناطیس استفاده نمی1968sشده بود، ولی این روش تا سال 

اب شده و این ناحیه انتخ3-1شکل به طور مثال ناحیه حلی مانندکهبه این صورت استFEMروش حل توسط 
. شودتقسیم می4- 1شکل هاي مثلثی در به مش

1 Finite Element Method
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x,yناحیه حل در مختصات ) 3-1شکل 

]9[ي مثلثی هامشتقسیم بندي ناحیه حل با )4-1شکل 

ها به صورت مثلثی ، مشهادایرهها بستگی به شکل هندسی مسئله دارد، اما معمولا براي پوشش بهتر شکل مش
به نشود که ابعاد آحاصل می١با توجه به موقعیت و شکل هندسی ناحیه حل، یک ماتریس سختی. شوندانتخاب می
)9ها برابر تعداد این مش4-1شکل و در استها وابسته تعداد مش 9)j ماتریس سختی )3- 1(در رابطه . است

:نشان داده شده است

)1 -3( 
11 1

1

j

j jj

C C

C
C C

 
 

  
 
 



  


آید، که پتانسیل مغناطیسی میغناطیسی براي هر مش بدست پتانسیل مبراي هر ناحیه معادلات ماکسول حل شده و
. شودمحاسبه می)4- 1(طبق رابطه ها با یکدیگر جمع شده و توزیع پتانسیل در کل ناحیه حلمش

1 Stiffness Matrix


