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  ي سطحي ربا آهنهاي با  سازي هندسه استاتور ماشين بهينه
  با هدف كاهش گشتاور دندانه

  فرادنبه يزمان ديمحمدرضا عليزاده پهلواني و وح

  
   

سطحي  يربا در اين مقاله يك روش تحليلي براي موتورهاي آهن :چكيده
ش هاي كاه سازي روش ه شده و از اين مدل براي بررسي و بهينهئشياردار ارا

مدل . ستاتور استفاده شده استگشتاور دندانه مبتني بر تغييرات در هندسه ا
هاي  لفهؤشده توانايي در نظر گرفتن اثر شيارهاي استاتور در اعوجاج م هئارا

كردن  هاي ايجاد شيار مجازي، زوج روش. چگالي شار فاصله هوايي را دارد
سازي هندسه استاتور مورد  همنظور بهين كردن شيار استاتور به ها و مورب دندانه

دست آوردن پارامترهاي بهينه استاتور در ه براي ب. اند مطالعه و بررسي قرار گرفته
براي . مستقيم استفاده شده است يها از الگوريتم جستجو هر يك از روش

در هر روش  ،دهگرديمحاسبه گشتاور دندانه از رابطه تنسور ماكسول استفاده 
نهايت  در وروش تحليلي با روش المان محدود تائيد شده  دست آمده ازه نتايج ب
  .شده انجام شده است هئهاي ارا اي بين روش مقايسه

  
كردن  ها، گشتاور دندانه، مورب شيار مجازي، زوج دندانه :كليدواژه

  .استاتور  شيار

  قدمهم - 1
يي به دليل امتيازهايي همچون چگالي ربا آهنهاي  اگرچه ماشين
ار بدون جاروبك، كنترل ساده، ضريب توان مناسب و گشتاور بالا، ساخت

باشند، ولي  هايي نسبت به موتورهاي القايي مي بازدهي بالا داراي برتري
. شود ها از معايب آنها برشمرده مي وجود ضربان گشتاور بالا در اين ماشين

هاي مكانيكي، ضربان سرعت و سر و صدا را  ايجاد تنش ،ضربان گشتاور
هاي اصلي  همؤلفيي يكي از ربا آهنهاي  در ماشين. داشتدر پي خواهد 

در واقع گشتاور دندانه از اثر . باشد مي 1ضربان گشتاور، گشتاور دندانه
گشتاور . شود هاي استاتور حاصل مي هاي رتور و دندانهربا آهنمتقابل بين 

دندانه به دليل تغييرات انرژي در فاصله هوايي با تغيير موقعيت روتور 
 در نظر گرفتن اثر ميدان مغناطيسي ناشي از جريان استاتور به وجود بدون
هاي طراحي بهينه متنوعي براي كاهش گشتاور  روش تاكنون]. 1[آيد  مي

چون گشتاور دندانه از تقابل شيارهاي استاتور و . اند دندانه معرفي شده
رتور هم به پارامترهاي  ،شود بنابراين مقدار آن ي روتور حاصل ميربا آهن

يل كاهش گشتاور به همين دل. و هم به پارامترهاي استاتور بستگي دارد
در . پذير است دندانه با ايجاد تغييراتي در هندسه روتور و استاتور امكان

نمودن ساختار  شده براي كاهش گشتاور دندانه، بهينه ارائههاي  روش
اي ه روش. هندسي رتور يا استاتور مورد نظر و استفاده بوده است
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1. Cogging Torque 

هاي  كردن شيار هاي مورب شده بر روي هندسه استاتور شامل روش اعمال
 3هاي استاتور ، استفاده از شيارهاي مجازي روي دندانه]4[تا ] 1[ 2استاتور

كردن  و زوج] 8[و ] 4[ ،]1[سازي ابعاد شيارها   ، بهينه]7[تا ] 4[ و] 2[
هايي همچون  ر روشسازي ساختار رتو براي بهينه. باشند مي] 9[ 4ها دندانه
سازي  ، بهينه]5[هاي چندتكه ربا آهن، استفاده از ]7[ ربا آهنكردن  مورب
و تغيير در چيدمان ] 9[ ربا آهن، تغيير شكل ]5[و  ]3[تا ] 1[ ربا آهنابعاد 
سازي  از آنجايي كه كه مدل. ارائه شده است] 11[و  ]10[ها ربا آهن

 نمودن تغييرات ساختار رتور لحاظ تر از تغييرات در هندسه استاتور پيچيده
ثر تغيير هندسه باشد، در سهم كمتري از مقالات به بررسي تحليلي ا مي

  .استاتور در كاهش گشتاور دندانه پرداخته شده است
 تعيين اي گونه در روش شيارهاي مجازي، موقعيت و هندسه شيارها به

ي از شيار دندانه ناش هاي مرتبه پايين گشتاور شود كه هارمونيك مي
هاي مرتبه پايين شيارهاي واقعي  مجازي باعث حذف يا كاهش هارمونيك

هاي مرتبه  اس اين روش حذف يا كاهش هارمونيكاس]. 12[شوند 
  .باشد مي پايين

ها روش ديگر در طراحي استاتور به منظور كاهش  كردن دندانه زوج
مانند  اصول اين روش براي كاهش گشتاور دندانه. گشتاور دندانه است

كردن  باشد با اين تفاوت كه در روش زوج مي روش ايجاد شيار مجازي
پيچ  يارهاي استاتور، شيار واقعي هستند كه درون آنها سيمها همه ش دندانه

  .گيرد آرميچر قرار مي
كردن شيار استاتور حذف يا  اساس كاهش گشتاور دندانه با مورب

شيار استاتور يا قطب  كردن اگرچه مورب. ها است كاهش همه هارمونيك
ولي  باشد، مي در كاهش گشتاور دندانه مؤثرهاي بسيار  روتور يكي از روش

. برد مي تر و هزينه آن را بالا اين روش فرايند توليد موتور را پيچيده
پيچي را كاهش و طول  سيم مؤثركردن شيار استاتور تعداد دور  مورب

  ].13[ دهد يش ميرساناي هر شيار و مقاومت معادل آن را افزا
هاي استفاده از شيار مجازي روي  در اين مقاله به بررسي كارايي روش

كردن شيارهاي استاتور در  ها و مورب كردن دندانه هاي استاتور، زوج انهدند
به . كاهش گشتاور دندانه با استفاده از يك مدل تحليلي پرداخته شده است

. لي فراهم شده استاين منظور با حل روابط لاپلاس يك مدل تحلي
مدل اجزاي (هاي عددي مانند  مزيت اين مدل تحليلي نسبت به مدل

سرعت بالاي آن است كه استفاده از اين مدل را در ) (FEA)5 محدود
سازي كه نياز به محاسبه ميدان در تعداد زيادي از  هاي بهينه الگوريتم

تحليلي اگرچه مدل . نمايد هاي كانديدا دارد ساده و آسان مي پاسخ
گيرنده چند تكرار محاسبات است ولي هنوز محاسبات آن  بر شده در ارائه

  سطحي   يربا آهن  با  هاي ماشين  براي  شده ارائه  تحليلي  هاي مدل  به  نسبت
 

2. Skewing 
3. Dummy Slots 
4. Teeth Pairing 
5. Finite Element Analysis 
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  )الف(

  
  )ب(

ماشين بدون شيار با اعمال ) ب( و سطحي يربا ماشين شياردار با آهن) الف( : 1 شكل
  .لهاي سطحي معاد جريان

  
كمتر بوده و نياز به زمان پردازش  2و حل زيردامنه 1همانند نگاشت همنوا

نمودن اثر شيارها  شده داراي توانايي مدل ارائهمدل تحليلي . كمي دارد
نش بيني گشتاور دندانه از رابطه ت در اين روش تحليلي براي پيش. باشد مي

  .ماكسول استفاده شده است
   شود مي ارائهسطحي  يربا آهنشين ابتدا يك مدل تحليلي براي ما

سطحي با شيار مجازي،  يربا آهنسپس مدل تحليلي براي ماشين  و
  . شود شده توسعه داده مي ها و شيارهاي استاتور مورب كردن دندانه زوج

  ها  از روش سازي هر كدام شده به بهينه ارائههاي  با استفاده از مدل
دست آمده توسط روش اجزاي  هاي به در نهايت پاسخ. اقدام خواهد شد

شده  ارائههاي  گردند و يك مقايسه ميان كارايي روش ييد ميأمحدود ت
  .پذيرد انجام مي

  شده ارائه تحليلي مدل - 2
  هاي مسئله فرضيات و ويژگي 1- 2

هاي زير   سطحي فرض يربا آهنشده براي ماشين  ارائهدر مدل تحليلي 
  :اند در نظر گرفته شده

  .شود پوشي مي ي چشماز اشباع مغناطيس  •
پواسون و لاپلاس براي يافتن چگالي شار فاصله  از حل رابطه  •

  .هوايي استفاده شده است
ي موتور با الگوي ربا آهنتقارن دوبعدي بر مسئله حاكم بوده و   •

  .شوندگي شعاعي است مغناطيس
 

1. Conformal Mapping Method 
2. Subdomain Analysis 

  .ماشين اطلاعات :1 جدول
  

  مقدار  نماد پارامترهاي ماشين
 P 2 تعداد زوج قطب
 sQ 12 تعداد شيار استاتور

  rR  mm 5/24  شعاع روتور
  oR  mm 40  شعاع خارجي استاتور

  g  mm 75/0 فاصله هوايي
  rb  T 38/0  رباپسماند چگالي شار آهن

 rµ 1 ربا پذيري آهنذنفو
 mR mm 29 ربا ارتفاع آهن

 stkL mm 40  طول محوري ماشين
  sh mm 5 ارتفاع شيار استاتور
 α  8/0  رباطول نسبي كمان آهن

  
شود و براي در نظر  ين بدون شيار انجام ميحل مسئله براي ماش  •

نمودن شيارها و  گرفتن اثر شيارهاي واقعي و مجازي، اثر زوج
هاي سطحي مجازي معادل در  كردن آنها از يك توزيع جريان مورب

  .هاي استاتور استفاده شده است مرز هوا و دندانه
 هاي سطحي مجازي معادل در يك الگوريتم تكراري توزيع جريان  •

  .شود محاسبه مي
  .شوندگي شعاعي است ي موتور با الگوي مغناطيسربا آهن  •

ساختار ماشين در نظر گرفته شده و متغيرهاي الف  -1در شكل 
به . اند نيز تعريف شده پيوستاين متغيرها در  وشده نشان داده  استفاده

توان از حل رابطه لاپلاس  لاس در فاصله هوايي شياردار ميجاي حل لاپ
در يك ماشين بدون شيار استفاده نمود كه اثر حذف شيارها به صورت 
يك جريان سطحي معادل بر روي شعاع داخلي استاتور در نظر گرفته شده 

)در اين شكل تابع ]. 14) [ب -1شكل (است  , )rJ θ ϕ دن نمو براي لحاظ
روش به دست آوردن اين . هاي استاتور در نظر گرفته شده است اثر دندانه

نواحي در نظر . آورده خواهد شد 2-2تابع و توجيه استفاده از آن در بخش 
ب به صورت  -1گرفته شده براي حل رابطه لاپلاس و پواسون در شكل 

ين پارامترهاي ماش و باشند مي) 2(و شرايط مرزي مسئله به صورت ) 1(
  آورده شده است 1مورد مطالعه در جدول 
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كه توزيع آن در  هاي سطحي استربا آهنتابع مغناطش  M، )3(در 
  آورده شده است) 4(و سري فوريه آن در  2شكل 
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  هاي سطحي معادل جريان 2- 2
اطيس قرار گرفته در يك طبق مفاهيم الكترومغناطيس، هر ماده فرومغن

هاي  و جريان 1توان با محيطي با نفوذپذيري  ميدان مغناطيسي را مي
آيند كه در  به دست مي) 5(هاي سطحي از  اين جريان. سطحي مدل نمود

از طرفي طبق ]. 15[بردار عمود بر سطح ماده فرومغناطيس است  naآن 
)تعريف بردار مغناطش  )M B Hµ= دت ميدان ، رابطه بردار ش0−

) مغناطيسي با چگالي شار )rB Hµ µ= بودن ضريب  و فرض بزرگ 0
  بازنويسي نمود) 6(را به صورت ) 5(توان  نفودپذيري مواد فرومغناطيس مي

s nJ M a= ×  )5(  

nr
s n

r

B a
J B a

µ
µ µ µ

×−
= × ≅

0 0

1  )6(  

ها  يي نيز به دليل عبور چگالي شار از دندانهربا آهنر ماشين در استاتو
ها  اين جريان. شود ها تشكيل مي هايي سطحي بر روي ديواره دندانه جريان

نمايند و سبب فرورفتگي در  از عبور شار از مسير شيارها جلوگيري مي
ه مماسي آن مؤلفه شعاعي چگالي شار فاصله هوايي و اعوجاج مؤلف
هاي استاتور در  از آنجايي كه بردار عمود بر سطح ديواره دندانه. گردند مي

ه شعاعي چگالي شار استاتور در مقادير مؤلف) 6(است، طبق  ϕراستاي 
هايي برابر با منفي  با تزريق جريان. هاي سطحي اثرگذار است جريان
اثر شيارها از بين رفته  هاي سطحي ديواره شيارها در ديواره شيارها، جريان

از آنجايي كه . كند و استاتور شياردار مانند يك استاتور بدون شيار رفتار مي
تر  هاي چگالي شار در يك فاصله هوايي بدون شيار بسيار ساده همؤلفيافتن 

پواسون و  توان به جاي حل رابطه ر است، مياز فاصله هوايي شياردا
ر، اين معادلات را در يك فاصله لاپلاس در يك فاصله هوايي شياردا

هاي سطحي  هايي برابر با منفي جريان هوايي بدون شيار با حضور جريان
نمودن چگالي شار ايجادشده توسط اين  با كم. هاي شيارها حل نمود ديواره
در ماشين بدون شيار،  ربا آهنهاي سطحي از چگالي شار ناشي از  جريان
  سازي  ساده  منظور  به  البته  .آيد مي  دست  به  شياردار  ماشين  شار  چگالي

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي سطحي معادل و  جريان) ب(و هاي سطحي  دار و جريان استاتور شيار) الف( : 3شكل 
  .جايگزيني فاصله هوايي شياردار به فاصله هوايي يكنواخت

  
ديواره  هاي تزريقي به جريان 3توان مطابق شكل  بيشتر مسئله مي

هاي  جريان. اي استاتور را به سطح داخلي استاتور منتقل نموده دندانه
بوده و درست در زير  ∆θانتقالي به شعاع داخلي استاتور داراي پهناي 

  .ديواره شيارهاي استاتور قرار دارند
شده به شعاع  ره شيارها و جريان منتقلاهاي تزريقي بر ديو جريان

ايد چگالي شار يكساني را در فاصله هوايي زير شيارها داخلي استاتور ب
هاي سطحي تنها در چگالي شار  كه اين جريان به دليل آن. ايجاد نمايند

زير شيارها اثرگذارند، طبق قانون آمپر بايد در هر نقطه فاصله هوايي با 
  برقرار باشد) 7(در زير شيارها،  rشعاع 

( , , ) ( )
d

( ) ( )

s slot

s

R h
s i r i r s

sR

J r J R
x

x r R r
υυ θ µ θ θµ

π π

+ ∆
=

− −∫ 00
2 2  )7(  

siJ  شود كه در  مشخص مي) 8(به صورت ) 6(به كمك ) 7(مورد نياز در
هاي متفاوت بردار عمود بر سطح  هاي مختلف به دليل جهت آن علامت

  باشند هاي چپ و راست يك شيار مي ديواره
( , , )

( ) rIII i r
si r

B r
J

υ θθ
µ

±
± = ±

0
 )8(  

iυكه در آن  iυو  − امين iهاي چپ و راست  زواياي ديواره) 3شكل ( +
)شيار استاتور و  , , )rIII i rB r υ θ ه شعاعي چگالي شار استاتور در مؤلف

. قرار دارد rθه رتور در موقعيت است در حالي ك iυديواره دندانه با زاويه 
  آورده شده است) 9(ها در  زواياي ديواره دندانه

( )

( ) , , , ,

i+
s s

i s
s s

biυ
Q R

biυ i Q
Q R

π

π
−

−= −

−= + =

0
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2 1
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2 1 1 22 …
 )9(  

هاي سطحي مجازي معادل ظاهرشده در شرايط  ، جريان)7(سازي  با ساده
)، )2(مرزي  , )rJ θ ϕ دشو مشخص مي) 10(، به صورت  

( , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]sQ
r i r i i r ii

J J U J Uυ υθ φ θ υ θ υ+ + − −=
= +∑ 1  )10(  

)كه در آن تابع  )U δ  يك تابع پالس با دامنه واحد و پهنايθ∆  و مركز
δ گرفتن   نظر  در  منظور  به  .است  شده  داده نشان   4  شكل  در  و  باشد مي  
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( )rJ θ =0

( )rJ θ

( )rJ θ

  
هاي سطحي  هاي چگالي شار و جريان لفهؤيافتن توزيع م وندنماير  :5شكل 
  .مجازي  معادل

  

  
  .]7[نمونه استاتور با يك و دو شيار مجازي  : 6 شكل

  
، نياز به بيان اين جريان به )2(هاي سطحي معادل در شرايط مرزي  جريان

  آورده شده است) 11(فرم سري فوريه است كه در 

, ,
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ه مماسي چگالي شار در مؤلفكه پيش از حل مسئله و يافتن  به دليل آن
)براي يافتن توزيع دقيق و واقعي ) 8(استاتور امكان استفاده از  , )rJ θ ϕ 

هاي سطحي در يك فرايند تكراري و  بايست تابع جريان وجود ندارد، مي
  .به دست آيند) 5شكل  وندنماير مطابق با(فرض اوليه صفر  با پيش

  روابط چگالي شار و گشتاور دندانه 3- 2
با استفاده از روش جداسازي ) 3(و حل ) 2(با اعمال شرايط مرزي 

هاي شعاعي و مماسي چگالي شار  همؤلفيي ربا آهنمتغيرها براي ماشين 
به ترتيب از  nY و na. آيند به دست مي) 12(فاصله هوايي به صورت 

  آيند به دست مي) 14( تا )13(
n
s

n n n
r s

R
Y

R R
µ +−

=
−

1
0

2 2  )14(  

ناحيه (ه شعاعي چگالي شار به دست آمده در آهن استاتور مؤلفهمچنين 
)آورده شده كه در آن تابع ) 15(در ) سوم )nC r  آيد به دست مي) 16(از  

, ,

( , , )

( )
cos( ( ))
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( )[ ( ) cos( ) ( ) sin( )]

rIII r
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o
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2 2  )16(  

هاي چگالي شار و به كارگيري رابطه تنسور تنش  همؤلفبا استفاده از 
  آيد دست ميه ب) 17(ماكسول، گشتاور دندانه به صورت 

( ) ( , ). ( , )dstk
cog r rII r φII r

l r
T B r,φ B r,φ φ

π

θ θ θ
µ

= ∫
22

0 0
 )17(  

   با استاتور طراحي هاي روش - 3
  دندانه گشتاور كاهش هدف

  ايجاد شيار مجازي 1- 3
و شيار استاتور وابسته است،  ربا آهنگشتاور دندانه به موقعيت و هندسه 

منظور از ايجاد شيار . نظر از اين كه شيار واقعي يا مجازي باشد صرف
پيچ  چون سيم. مجازي، ايجاد شيار بر روي پيشاني قطب استاتور است

 قبه اين شيارها اطلاگيرد، واژه مجازي  آرميچر در اين شيارها قرار نمي
هدف از ايجاد شيار مجازي كاهش گشتاور دندانه و در نتيجه . گردد مي

هاي دندانه  نمونه 6در شكل . كاهش ريپل گشتاور الكترومغناطيسي است
  .استاتور با يك و دو شيار مجازي نشان داده شده است

شيار مجازي ايجاد كنيم  Nاگر در پيشاني قطب استاتور به تعداد 
  ]7[خواهد بود ) 18(گشتاور دندانه به صورت 

sin( )cogg k
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πθ
∞
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Nهنگامي كه  =   شود مي ظاهر) 19(صورت ه ب) 18(است،  1
,
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  .شيار مجازي در هر دندانه 2سطحي با  يربا ماشين آهن : 7 شكل

  

,
sin( )cogg kk

T T kQθ∞

=
= ∑ 2 4 2  )19(  

شوند  هاي فرد گشتاور دندانه از جمله مؤلفه اصلي حذف مي بنابراين مؤلفه
ترين  چون مؤلفه اول، اصلي. شوند هاي زوج دو برابر مي ولي دامنه مؤلفه

اي در  ملاحظه يكي است، حذف آن باعث كاهش قابل عامل هارمون
هاي مرتبه  بنابراين با ايجاد شيار مجازي هارمونيك. شود گشتاور دندانه مي

شده در  بيان) 19(و  )18(ابط ور. شود مي بالا گشتاور دندانه كاهش يا حذف
مجازي يا (تنها براي حالتي كه فاصله بين همه شيارهاي مجاور ] 7[

يك روش تحليلي براي در اين قسمت . ن باشد صادق استيكسا) واقعي
ابعاد و مكان شيار  و شود مي ارائهسطحي با شيار مجازي  يربا آهنماشين 

  .شود مي مجازي با هدف كاهش گشتاور دندانه بهينه
 سطحي با ايجاد شيار مجازي را نشان يربا آهنماشين  7شكل 

)دهانه باز شيار مجازي . دهد مي )sb0  و عمق آنsdh  متر  ميلي 5/2برابر
  .آمده است 1 بقيه پارامترهاي ماشين در جدول ودر نظر گرفته شده 

) 9(براي در نظر گرفتن اثر شيارهاي مجازي و واقعي، مكان شيارها در 
) 21(و ) 20(صورت  به ترتيب به) 11(هاي معادل در  و توزيع جريان

امين شيار مجازي نسبت به kزاويه مكان  kγ) 20(در . شوند مي اصلاح
  باشد مي وسط دندانه استاتور
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k kبراي شيار واقعي و  0= N=  مربوط بهNامين شيار مجازي است .
توزيع چگالي شار و گشتاور دندانه براي ماشين با شيار مجازي با اصلاح 

و جايگذاري آن در ) 21(به صورت ) 11(توزيع چگالي جريان سطحي 
  .آيد به دست مي) 17(تا ) 12(

  
  .ها كردن دندانه سطحي با زوج يربا آهن استاتور ماشين : 8 شكل

  

  
  ].13[هاي مورب استاتور با شيار : 9 شكل

  
  اه كردن دندانه زوج 2- 3

هاي طراحي استاتور براي كاهش گشتاور دندانه  يكي ديگر از روش
سطحي با  يربا آهناستاتور ماشين  8شكل . ها است كردن دندانه زوج
حسب  بر 8 در شكل γكه متغير دهد  ها را نشان مي كردن دندانه زوج

 درجه الكتريكي و برابر نصف اختلاف پهناي دو دندانه مجاور است
( ( ) )W Wγ = −1 2 هاي  وش دو نوع پهناي دندانه براي دندانهدر اين ر. 2

  .كند ها تغيير مي پهناي دندانه ميان در يك صورت به و شده انتخاب ماشين
. و شيار استاتور وابسته است ربا آهنگشتاور دندانه به موقعيت و هندسه 

ها مشابه  كردن دندانه بنابراين روش كاهش گشتاور دندانه با استفاده از زوج
ها بدون ايجاد  كردن دندانه در روش زوج. ر مجازي استروش ايجاد شيا

ر يكنواخت گام شيار و تعداد آنها، لبه شيارها به صورت غي تغييرات در
هاي غير يكنواخت براي  جايي البته جابه. شود جا مي هجاب 8مطابق شكل 

. جايي براي تمام فازها يكسان است يكي از فازها بوده ولي الگوي جابه
انتخاب شود كه گشتاور  اي گونه البته فاصله بين دو شيار مجاور بايد به
كردن  ش زوجسازي رو براي مدل. دندانه تا حد ممكن كاهش پيدا كند

هاي  ، تابع توزيع جريان)17(تا ) 12(كافي است در مدل  تنهاها  دندانه
) 11(در ) 22(معادل سطحي با جايگذاري زواياي شيار به صورت 

  گردد اصلاح
( ) ( ),

, , , ,
( ) ( ),

, , , ,

i+ i
s s s s

s

i+ i
s s s s

s

b bi iυ υ
Q R Q R

i Q
b bi iυ υ

Q R Q R
i Q

π π

π πγ γ

−

−

− −= − = +

=
− −= − − = + −

=

0 0

0 0

2 1 2 1
2 2

1 3
2 1 2 1

2 2
2 4

…

…

 )22(  

  كردن شيار استاتور مورب 3- 3
. ه استهاي مورب نشان داده شدنماي يك استاتور با شيار 9در شكل 

دارد بنابراين  يبعد سه ريثأت يسيمغناط دانيدر حل م ارهاكردن شي مورب
  ، استاتور را 2 بخششده در  براي استفاده از روش تحليلي دوبعدي ارائه

 يوستگيكنيم و پ قسمت تقسيم مي sNدر راستاي پشته ماشين به 
. منمايي يرا گسسته فرض م نيپشته ماش يدر راستا ارهايبودن ش بمور

). 9 شكل( باشد يم تر قيدق ليتحل مييتر انتخاب نما را بزرگ sNهرچه 
  به   قسمت  هر  در  و  ندارد  بستگي  ماشين  پشته  طول  به  شار  چگالي  توزيع
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براي ماشين  )ب( و ناشي از شيار واقعي و مجازي )الف(، نمودار گشتاور دندانه : 10 شكل

  ).3جدول (بهينه با شيارهاي مجازي 
  

  .طراحي يرهايغمت تغيير گام و بازه :2 جدول
  

 متغير گام تغييرات  بازه تغييرات
[ ( ), ( )]deg

s sQ Q
− − −180 1805 5  deg 1  kγ 

/ /[ ]mm−1 5 2 5 mm5/0 b0

/ /[ ]mm−1 5 2 5 mm5/0 sb0 
[ ]−1 3 1 N 

  
ssاندازه زاويه  sk sNθ θ= جا  هاي قبلي و بعدي جابه نسبت به قسمت

 sNبا تقسيم طول پشته به . استزاويه انحراف شيارها  skθ و شود مي
برابر گشتاور  sN1قسمت، اندازه گشتاور دندانه هر قسمت استاتور 

همچين نمودار گشتاور دندانه هر . شود مي نشده دندانه ماشين مورب
. اختلاف فاز دارد ssθ قسمت قبل و بعد از آن به اندازه قسمت نسبت به
قسمت در  sNشده در تمام وليدنمودن گشتاور دندانه ت در نهايت با جمع

شده به  نظر گرفته شده، گشتاور دندانه براي ماشين با استاتور مورب
كردن شيارهاي استاتور حتي  بنابراين مورب. شود ظاهر مي) 23(صورت 
  شود مي ت كور نيز انجام شود باعث كاهش گشتاور دندانهصور اگر به
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  سازي بهينه نتايج - 4
  سازي هندسه شيارهاي مجازي بهينه 1- 4
سازي پارامترهاي  مستقيم براي بهينه ياين بخش از روش جستجو در

ماشين با شيارهاي مجازي با هدف كاهش گشتاور دندانه استفاده شده 
عي، تعداد، سازي شامل پهناي دهانه شيار واق متغيرهاي بهينه. ستا

تغييرات آنها در  باشند و بازه شيارهاي مجازي مي موقعيت و پهناي دهانه
ساير پارامترهاي ماشين كه . آورده شده است 2جدول  يتجوفضاي جس
  .باشند مي 1شده در جدول  اند مطابق مقادير گزارش نيامده 2در جدول 
مستقيم براي  يدست آمده از جستجوه پارامترهاي موتور بهينه ب نتايج

متغيرهاي به كار رفته  وآمده  3ماشين با ايجاد شيار مجازي در جدول 
  .اند معرفي شده 7براي شيارهاي مجازي در شكل 

نمودار گشتاور  يصورت گسسته از روه گشتاور دندانه ب مؤثر مقدار
  دآي يدست مه ب) 24(دندانه و از 

.
[ ( )]cog

cog

T
T rms θ

θ
==
∑

30
2

1
30  )24(  

حسب  بر 3مربوط به نمودار گشتاور دندانه ماشين جدول  10شكل  در
  گشتاور   نمودارهاي  الف -10  شكل  در  .است  شده  آورده  روتور  موقعيت

  
  ).3جدول (شش هارمونيك اول گشتاور دندانه براي ماشين :  11 شكل

  
  .مجازي شيار ود با ماشين بهينه مقادير :3 جدول

  

  مقادير بهينه  نماد  پارامتر
  N 2 تعداد شيار مجازي

γ مكان شيار مجازي اول نسبت به وسط دندانه 1  deg 5  
γ مكان شيار مجازي دوم نسبت به وسط دندانه 2  deg 5-  

 b0 mm 5/2 ياردهانه باز ش پهناي
 sb0  mm 5/2  دهانه باز شيار مجازي پهناي

  coggT  007/0  گشتاور دندانهبيشينه 
coggT  مقدار مؤثر گشتاور دندانه rms  0051/0  

  
روتور و  يربا آهنقعي استاتور با دندانه حاصل از تقابل بين شيارهاي وا

هاي استاتور با  تقابل شيار مجازي اول و دوم دندانه از گشتاور دندانه ناشي
اين نمودارها توسط مدل تحليلي به . اند روتور نشان داده شده يربا آهن

اند و برايند آنها گشتاور دندانه كل در ماشين را مشخص  دست آمده
اور دندانه به دست آمده از روش تحليلي با مقدار برايند گشت. نمايد مي

در  FEAشده به دست آمده از روش  نهمقدار گشتاور دندانه موتور بهي
شود، ايجاد شيار  طور كه مشاهده مي همان. اند ب مقايسه شده -10شكل 

 N.m 007/0به  N.m 08/0مجازي باعث شده بيشينه گشتاور دندانه از 
  .كاهش يابد
اول گشتاور دندانه براي ماشين بدون شيار  شش هارمونيك 11 شكل

طور كه مشاهده  همان. دهد مجازي و با دو شيار مجازي را نشان مي
شود با ايجاد دو شيار مجازي بر روي هر دندانه استاتور اندازه  مي

كه دامنه ) 2و  1هارمونيك (هاي مرتبه پايين گشتاور دندانه  هارمونيك
 3(هاي مرتبه بالا  ده و اندازه هارمونيككاهش پيدا كر دارندقابل توجهي 

  .افزايش پيدا كرده استكه دامنه كمتري دارند ) 6و 
ها سادگي ساخت ماشين  از مسايل مهم در فرايند توليد ماشين يكي

در يك طرح ساده بايد ميزان حساسيت رفتار ماشين نسبت به . باشد مي
بررسي ميزان در ادامه براي . تغيير پارامترهاي ساختاري كم باشد

هاي  سازي حساسيت گشتاور دندانه در روش اعمال شيارهاي مجازي، شبيه
در شكل . تحليلي به دست آمده انجام شده است لمختلفي به كمك مد

و  1شده با شيارهاي مجازي جداول  گشتاور دندانه ماشين بهينه الف -12
به  FEAهاي تحليلي و  با روش ربا آهنبراي تغيير كوچكي در كمان  3

خطا در طول  %2اگر  شود گونه كه مشاهده مي همان. دست آمده است
α/جاي ه ب( ربا آهنكمان  =0 ) 82/0يا  78/0 ربا آهننسبي كمان  طول 8

. شود برابري بيشينه گشتاور دندانه مي 3وجود داشته باشد، سبب افزايش 
ت دهانه باز شيار اي ساخهمچنين در مورد استاتور ماشين بهينه اگر خط

/جاي ه ب(متر باشد  ميلي 5/0مجازي برابر  mmsb =0 2 5 ،msb =0 يا  2
mmsb =0 جاي ه ب(يك درجه  يو خطاي موقعيت شيار مجاز) 3
degγ = 5 ،degγ = degγيا  4 = باشد، گشتاور دندانه نسبت به ) 6

يابد  مي ترتيب سه و هشت برابر افزايشه ب) ب -10شكل (حالت بهينه 
بنابراين عيب اصلي كاهش گشتاور دندانه با ). ج -12ب و  -12 شكل(

   ماشين  پارامترهاي  به  دندانه  گشتاور  يبالا  حساسيت  مجازي،  شيار  ايجاد
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  )ج(

دهانه باز شيار ) ب(ربا،  كمان آهن) الف(حساسيت گشتاور دندانه نسبت به :  12 شكل
  .موقعيت شيار مجازي) ج( و مجازي

  

   
  )ب(                 )                             الف(                        

با ) ب(ها و  دندانهكردن  بدون زوج) الف(سطحي،  يربا ماشين آهن:  13 شكل
  .ها دندانه  كردن زوج

  
ج اعتبار روش  -12ب و  -12 هاي نمودارهاي شكل رد مجدداً. باشد مي

اگرچه عدم دقت ساخت . د شده استأييتحليلي با روش المان محدود ت
گردد اما  ترين حالت مي سبب افزايش بيشينه گشتاور دندانه نسبت به بهينه

براي شرايط عدم ( 12تاور دندانه در شكل با اين حال مقدار بيشينه گش
) الف -10 شكل( ندارد وجود مجازي شيار كه لتيحا به نسبت )ساخت دقت

  .تر است اي كوچك به مقدار قابل ملاحظه
  ها كردن دندانه سازي روش زوج بهينه 2- 4
سازي پارامترهاي ماشين چهار  مستقيم براي بهينه يروش جستجو از

نه با هدف كاهش گشتاور دندا) الف -13 لشك(قطب و دوازده شيار 
تغييرات پارامترهاي مورد نظر در فضاي جستجو  بازه. استفاده شده است

نيامده  4ساير پارامترهاي ماشين كه در جدول  وآورده شده  4در جدول 
  .باشد مي 1مطابق اطلاعات جدول 

  ها و  كردن دندانه شده با روش زوج ب ماشين بهينه -13 شكل در
 پارامترهاي. مستقيم نشان داده شده است يكارگيري الگوريتم جستجوبه 

  .آورده شده است 5ماشين بهينه در جدول 
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  .ها كردن دندانه گشتاور دندانه براي ماشين با و بدون زوج : 14 شكل

  
  .طراحي يرهايغمت تغيير گام و بازه :4 جدول

  

  متغير گام تغييرات بازه تغييرات
[ ( ), ( )]deg

s sQ Q
− − −360 3605 5  deg 1  γ 

/[ ]mm−1 5 3 mm 5/0  b0  
/[ ]mm−1 5 3mm 5/0  sb0  

  
  .ها دندانه كردن زوج با ماشين بهينه مقادير :5 جدول

  

  مقادير بهينه  نماد  پارامتر
اختلاف طول دو دندانه  نصف

  γ  deg 15  حسب درجه مكانيكي مجاور بر
 b0 mm 5/1  طول دهانه باز شيار

 coggT  N.m 023/0  شده بهينه گشتاور دندانهبيشينه 
coggT  مقدار مؤثر گشتاور دندانه rms  0152/0  

  
  .طراحي يرهايغمت تغيير گام و بازه :6 جدول

  

 متغير گام تغييرات بازه تغييرات
[ ]deg−0 2 deg 5/0  ssθ 

/[ ]mm−1 5 3 mm 5/0  b0  
[ ]−5 25 1 sN  

  
  .استاتور كردن مورب روش با بهينه مقادير :7 جدول

  

  مقادير بهينه  نماد  پارامتر
  ssθ  deg 2 استاتور قسمتميزان انحراف هر 

 b0 mm 5/1  طول دهانه باز شيار
 sN  15 استاتور تقسيماتتعداد 
×−  coggT  بهينه گشتاور دندانهبيشينه  ≈62 10 0 

coggT  مقدار مؤثر گشتاور دندانه rms  0  
  

 13هاي شكل  مربوط به گشتاور دندانه براي ساختار ماشين 14 شكل
روش تحليلي براي ماشين  نمودار گشتاور دندانه به 14 در شكل. باشد مي

همچنين  وها آورده شده  كردن دندانه ها و با زوج كردن دندانه بدون زوج
بدون  هبيشينه گشتاور دندان. يد شده استأيت FEAبا نتايج مدل تحليلي 

ها مقدار  كردن دندانه باشد كه با زوج مي 036/0 (N.m)ها  كردن دندانه زوج
  .رسد مي 023/0 (N.m)بيشينه گشتاور دندانه به 

  كردن شيارهاي استاتور سازي با مورب بهينه 3- 4
سازي پارامترهاي  مستقيم به بهينه يبا كمك الگوريتم جستجو كنونا

منظور كاهش  كردن شيارهاي استاتور به با روش مورب 1 ماشين شكل
بازه تغييرات پارامترهاي مورد نظر در . گشتاور دندانه پرداخته شده است

نيامده  6ساير پارامترهاي ماشين كه در جدول  ،6ر جدول جستجو د فضاي
  .آمده است 7ينه پارامترهاي ماشين در جدول نتايج به و 1در جدول 
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  .استاتور 12و  7، 2هاي  گشتاور دندانه قسمت:  15 شكل
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  .گشتاور دندانه براي زاويه مختلف براي انحراف شيارها : 16 شكل

  
تعداد تقسيمات استاتور در راستاي  sNكه گفته شد،  گونه همان

 زاويه انحرافي هر شيار استاتور نسبت به شيار بعدي ssθمحوري است و 
كردن شيارهاي استاتور،  شود مورب مي طور كه مشاهده همان. باشد مي
اين روش باشد و اساس  مي ر دندانهترين روش در كاهش گشتاومؤثر

  .گشتاور دندانه است هاي حذف تمام هارمونيك
كه زاويه  ستا بهينه گشتاور دندانه براي حالتي 7 توجه به جدول با

گشتاور  15در شكل . درجه باشد 30انحراف استاتور برابر با گام شيار و 
در قسمت در نظر گرفته شده  15از  2دندانه مربوط به قسمت شماره 

 10 رابرميان كمينه و بيشينه اين نمودار ب فاصله. ستاستاتور آورده شده ا
 نمودار گشتاور دندانه هر قسمت استاتور با گشتاور. درجه مكانيكي است

بنابراين . جايي دارد درجه جابه 2 دندانه قسمت مجاور آن به اندازه
هاي دو  هاي گشتاور دندانه هر قسمت استاتور توسط هارمونيك هارمونيك

براي . شود مي حذف) مين قسمت بعد و قبل از خودپنج(قسمت ديگر 
توسط گشتاور دندانه  2نمودار گشتاور دندانه قسمت  15ثال در شكل م

هاي  جمع جبري گشتاور دندانه تمام قسمت. شود مي حذف 12و  7قسمت 
  .باشد مي دهد كه مقدار آن ناچيز مي استاتور گشتاور دندانه كل را تشكيل

با زاويه انحرافي متفاوت را  ربراي شيار استاتوگشتاور دندانه  16 شكل
در  مجدداً. اند اين نتايج از مدل تحليلي به دست آمده و دهد نشان مي

 كردن استاتور نيز گشتاور دندانه به پارامترهاي ماشين حساس روش مورب
 باشد و هرچه اختلاف زاويه انحرافي شيارها نسبت به مقدار بهينه مي

  .بديا مي يشتر باشد بيشينه گشتاور دندانه افزايشب) درجه 30(انحراف 
  سازي استاتور هاي بهينه مقايسه روش 4- 4
سازي، كمترين مقدارهاي به  هاي بيهنه منظور مقايسه كارايي روش به

 8هاي مختلف با يكديگر در جدول  دست آمده در گشتاور دندانه در روش
سطحي  يربا آهنشينه گشتاور دندانه براي ماشين بي T1. اند مقايسه شده

مقدار بيشينه گشتاور دندانه براي  T2شده و  هاي معرفي با اعمال روش
  .نشده است سطحي بهينه يربا آهنماشين 

ها باعث كاهش يا  كردن دندانه روش ايجاد شيار مجازي و زوج اگرچه
شود ولي  مي مرتبه پايين گشتاور دندانه هاي حذف تعدادي از هارمونيك
بنابراين اين  و يابد مي هاي مرتبه بالا افزايش دامنه تعدادي از هارمونيك

تا حد  اتوانند گشتاور دندانه را حذف كنند ولي دامنه آن ر دو روش نمي
شيار واقعي يا مجازي از ديد ايجاد گشتاور دندانه . دهند مي مطلوبي كاهش

  شيار  sQبا   ماشين  دندانه  گشتاور  بهينه  نمودار  مثال  رايب  است،  يكسان
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 يربا آهن نيماش يبرا ييشار فاصله هوا ياول چگال كينمودار هارمون:  17 شكل
  .استاتور يارهايشكردن  ها و مورب كردن دندانه زوج ،يمجاز اريش جاديبا ا يسطح

  
  .سازي بهينه هاي روش مقايسه :8 جدول

  

دهانه باز شيار   بيشينه گشتاور دندانه  نوع روش
 T2 T1  استاتور

  mm 5/2  007/0  08/0  ايجاد شيار مجازي
  mm 5/1 023/0  036/0  ها كردن دندانه زوج
×−  036/0  كردن شيار استاتور مورب 62 10  mm 5/1  

  
كه روي هر دندانه استاتور يك شيار مجازي دارد مانند نمودار ماشين با 

sQ2 كاهش گشتاور  وشتوانايي ر. باشد مي ها كردن دندانه شيار با زوج
 ها كردن دندانه دندانه با ايجاد شيار مجازي بيشتر از كارايي روش زوج

كردن شيار استاتور حذف تمامي  وش موربدر طرف مقابل، اساس ر. ستا
دار گشتاور دندانه با اين روش باشد و مق مي هاي گشتاور دندانه هارمونيك
  .رسد مي به صفر

 بوده وشده مهم  هاي معرفي اهميت دقت در ساخت در روش همچنين
فرايند  به از طرفي فرايند ساخت در روش انحراف شيارهاي استاتور نسبت

همچنين . تر است دهيكردن دندانه پيچ هاي مجازي و زوجسازي شيار پياده
ن و كاهش چشمگيري در شار ماشيروش انحراف شيارهاي استاتور سبب 

  .شود هاي با شيار كم مي ي توان آن به ويژه در ماشينچگال

  نيماش خروج توان در استاتور هندسه يطراح ريثأت - 5
اژ در اول ولت كيبا هارمون مينسبت مستق نيماش يخروج توان
با  ميرابطه مستق زياول ولتاژ ن كيهارمون. دارد انياول جر كيهارمون
با  نيماش يتوان خروج نيبنابرا و دارد يياز فاصله هوا يشار عبور يچگال

 ييشار فاصله هوا ياول چگال كيدر هارمون انياول جر كينسبت هارمون
ر فاصله شار د ياول چگال كينمودار هارمون 17شكل . دارد ميقرابطه مست

كردن  زوج ،يمجاز اريش جاديبا ا ميدا يربا آهن نيماش يبرا ييهوا
همان طور كه . دهد ياستاتور را نشان م يارهايكردن ش ها و مورب دندانه

در نمودار  يريثأهندسه استاتور ت يطراح دنمايي يمشاهده م 17در شكل 
  .شار ندارد يك اول چگاليهارمون

در نمودار  ييروتور و طول فاصله هوا يربا آهنساختار  ت،يموقع شكل،
هندسه  يدر طراح نيبنابرا. باشد يگذار مريثأت ييشار فاصله هوا يچگال

نسبت  نيماش يتوان خروج راتيياستاتور با هدف كاهش گشتاور دندانه تغ
 اريش جاديا. استاتور دارد چيپ مياز س يعبور انيمقدار جر راتييبا تغ ميمستق
 چيپ ميس مؤثردر تعداد دور  يريثأت چها هي دانهكردن دن و زوج يمجاز

توان  جهيو در نت كند ينم رييتغ نيشما انيجر نياستاتور ندارد، بنابرا
كردن  و زوج يمجاز اريش جاديبا ا يسطح يربا آهن نيماش يخروج
 مؤثركردن شيار استاتور تعداد دور  مورب. دنماي ينم رها تغيي دندانه
  را   آن  معادل  مقاومت  و  شيار  هر  رساناي  طول  و  كاهش  را  پيچي سيم
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  .مقاله روابط در رفته كار به هاي متغير نماد :1 -پ جدول
  

PMR ربا شعاع مرز ميان هوا و آهن(mm) 
sR  (mm)شعاع داخلي استاتور 
oR  استاتور شعاع يوغ(mm) 

A اندازه برداز پتانسيل مغناطيسي(Wb/m) 
rθ  موقعيت روتور(deg) 

sloth  (mm)عمق شيار 
kγ kدانهامين شيار مجازي نسبت به وسط دن(deg) 
sQ  تعداد شيارهاي استاتور
rB لفه شعاعي چگالي شارؤم(T) 

Bϕ  (T)لفه مماسي چگالي شارؤم
coggT  گشتاور دندانه(N.m)  

mh  ربا  آهنضخامت(mm) 
rIB  (T)لفه شعاعي چگالي شار فاصله هواييؤم

rIIIB لفه شعاعي چگالي شار در آهن استاتورؤم(T) 
α ربا به كمان قطب نسبت كمان آهن 

ssθ  شدهسمت استاتور موربزاويه انحرافي هر ق
b0  دهانه باز شيار(mm) 

sb0  (mm)دهانه باز شيار مجازي 
γ  (deg)كردن دندانهنصف اختلاف طول دو دندانه مجاور در روش زوج

sN  شدهي استاتور موربها تعداد قسمت
N تعداد شيار مجازي 

  
 انيباعث كاهش جر اتوراست اريكردن ش مورب نبنابراي و دهد مي افزايش
 نيماش يتوان خروج جهيو در نت شده استاتور چيپ مياز س يعبور

  .ابدي يم كاهش

  يگير نتيجه - 6
ها و  ردن دندانهك اين مقاله سه روش ايجاد شيار مجازي، زوج در
اساس كار دو روش . كردن شيارهاي استاتور مورد بررسي قرار گرفت مورب

ها در كاهش گشتاور دندانه يكسان  كردن دندانه ايجاد شيار مجازي و زوج
 يول رسد مي هاي استاتور گشتاور دندانه به صفر كردن شياره با مورب. است

اين روش فرايند . باشد مي ها حساساين روش نيز به ميزان انحراف شيار
كردن شيار  مورب. برد مي و هزينه آن را بالا كند مي تر توليد را پيچيده

پيچي را كاهش و طول رساناي هر شيار و  سيم مؤثراستاتور تعداد دور 
ايجاد تغييرات در هندسه استاتور . دهد مي مقاومت معادل آن را افزايش

استاتور  يطراح تمزي. شود مي ي در گشتاور دندانهبهبود قابل توجه باعث
روتور توان  نسبت به طراحي) ها كردن دندانه و زوج يمجاز اريش جاديا(

ولي حساسيت گشتاور دندانه به پارامترهاي  كند ينم رييتغ نيماش يخروج
شود از لحاظ  يباعث م نيو ا ستااستاتور بالا  يماشين در روش طراح

كردن  اگرچه روش مورب. اشدبر ب نهياستاتور هز يروش طراح ياقتصاد
روش توان  نيا يول كند ياستاتور گشتاور دندانه را حذف م يارهايش

  .دهد يرا كاهش م نيماش يخروج
  پيوست

  .است آمده 1 -جدول پدر  هاي به كار رفته در روابط مقاله نماد متغير
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يپهلوان زادهيمحمدرضا عل

از دانشگاه علم و صنعت تهران و  1381و  1377هاي  ترتيب در سال هبرق ب يمهندس
از دانشگاه علم و صنعت به پايان  1388  در سال برق قدرت مقطع دكتري مهندسي

برق دانشگاه صنعتي مالك اشتر تهران  دسيرسانده است و هم اكنون استاد دانشكده مهن
 ،يكيالكتر يها نيماش: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي

  .قدرت كيالكترون
  
 كيالكترون شيبرق گرا يمهندس يناسمدرك كارش 1391در سال  فرادنبه يزمان ديوح

 1393چابهار و در سال  ييايو علوم در يانورديخود را از دانشگاه در ييايو مخابرات در
. نمود افتيبرق قدرت خود را از دانشگاه شهركرد در يارشد مهندس يمدرك كارشناس

مالك اشتر تهران  يبا دانشگاه صنعت يقاتيقبه عنوان همكار تح 1392- 1394سال 
فرادنبه به عنوان  ينخبگان مهندس زمان اديستاد بن طيبا احراز شرا. داشته است يهمكار

ارتش مشغول  اءيخاتم النب ييپدافند هوا قاتيسرباز نخبه، در قسمت مطالعات و تحق
 يطراح: زهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ا زمينه. باشد يم يهمكار
  .يكيالكتر هاي نيماش

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


