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  ي سطحي با ربا آهنسازي چندهدفه موتورهاي با  بهينه
  ربا آهنهاي  جايي قطب سازي تحليلي جابه روش مدل

  يبروجن پور يو صمد تقفرادنبه  يزمان ديوح

  
   

ها در  جايي قطب در اين مقاله يك مدل تحليلي براي مطالعه اثر جابه :چكيده
 نيتر از مهم. ه شده استئارا يبار يب طيي سطحي در شراربا آهنهاي با  ماشين

 يتواگشتاور دندانه و مح يبار يدر حالت ب ييربا آهن نيماش يرفتار يها هينما
جايي  اگرچه روش جابه. باشند يم ييشار فاصله هوا يچگال يكيهارمون
 در موج فرد دهد ولي تقارن نيم گشتاور دندانه را كاهش مي ،هاي روتورربا آهن
زوج در توزيع  هاي مكاني ده و سبب ايجاد هارمونيكهاي روتور را از بين بر قطب

غير از هارمونيك  هاي مونيكاز آنجايي كه وجود هار. شود چگالي شار ماشين مي
شود،  هاي مرتبه پايين، سبب توليد ضربان گشتاور مي به ويژه هارمونيك ،ياصل

شده به  با استفاده از مدل تحليلي فراهم. باشد حذف آنها بسيار ضروري و مهم مي
اصلي به  يزمان گشتاور دندانه و نسبت هارمونيك مكان سازي هم بهينه

. تر چگالي شار فاصله هوايي اقدام شده استبالا همرتب هاي مكاني هارمونيك
از آن جهت . باشد يي مستقيم مشده الگوريتم جستجو سازي استفاده روش بهينه

شده  ند، از مقادير نرماليزهباش كه دو متغير ذكرشده در تابع هدف از يك جنس نمي
شده براي ضرايب  همچنين نتايج بهينه. متغيرها در تابع هدف استفاده شده است

شده با روش المان محدود  در نهايت نتايج بهينه ودست آورده ه وزني مختلف ب
  .اند ييد شدهأت

  
، ، گشتاور دندانه، محتواي هارمونيكيربا آهنجايي  مدل تحليلي، جابه :كليدواژه

  .سازي چندهدفه، چگالي شار بهينه

  قدمهم - 1
يي به دليل امتيازهايي همچون چگالي ربا آهنهاي  اگرچه ماشين

گشتاور بالا، ساختار بدون جاروبك، كنترل ساده، ضريب توان مناسب و 
باشند، ولي  هايي نسبت به موتورهاي القايي مي بازدهي بالا داراي برتري

. شود ها از معايب آنها برشمرده مي ماشينوجود ضربان گشتاور بالا در اين 
هاي مكانيكي، ضربان سرعت و سر و صدا را  ضربان گشتاور ايجاد تنش

يي به دليل ربا آهنهاي  ضربان گشتاور در ماشين. در پي خواهد داشت
هاي زماني جريان  چگالي شار، هارمونيك يهاي مكان وجود هارمونيك
حذف  نيبنابرا. باشد رمونيكي ميهاي ها همؤلفكنش اين  آرميچر و برهم

در حذف ضربان گشتاور  يانيشار كمك شا يچگال يمكان يكيهارمون
مرتبه پايين كه در توليد  يهاي مكان قسمت عمده هارمونيك. باشد يم

 ربا آهن mmfكنند از توزيع غير سينوسي  آفريني مي ضربان گشتاور نقش
مرتبه بالا كه در ضربان  يهاي مكان آن دسته از هارمونيك. شوند ناشي مي

دارند به دليل شيارهاي استاتور ايجادشده و گشتاور  اي گشتاور نقش عمده
در واقع گشتاور . شود توليدشده توسط آنها به نام گشتاور دندانه شناخته مي
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هاي استاتور حاصل  هاي رتور و دندانهربا آهندندانه از اثر متقابل بين 
شده براي كاهش ضربان گشتاور اقدام  ئهاراهاي  در بيشتر روش. شود مي

چگالي شار فاصله هوايي ماشين  يهاي مكان به كاهش محتواي هارمونيك
بودن نقش گشتاور دندانه در ضربان گشتاور،  البته به دليل غالب. شده است

هاي طراحي بهينه متنوعي براي كاهش گشتاور دندانه معرفي  روش
يا استاتور  ودن ساختار هندسي رتورنم ها به بهينه اين روش كه اند شده
هاي  شده بر روي هندسه استاتور شامل روش هاي اعمال روش. دازندپر مي

، استفاده از شيارهاي مجازي روي ]4[تا ] 1[هاي استاتور  كردن ورقه مورب
و  ]4[ ،]1[سازي ابعاد شيارها   ، بهينه]7[تا ] 4[ و] 2[هاي استاتور  دندانه

اگرچه اين . باشند مي] 9[هاي غير يكنواخت استاتور  ندانهو استفاده از د ]8[
هاي ديگر كه بر  هاي كارامدي هستند ولي نسبت به روش روش ها كيكنت

. باشند سازي بالاتري مي شوند داراي پيچيدگي پياده روي رتور اعمال مي
، ]7[ ربا آهنكردن  هايي همچون مورب سازي ساختار رتور روش براي بهينه

و  ]3[تا ] 1[ ربا آهنسازي ابعاد  ، بهينه]5[هاي چندتكه ربا آهناز استفاده 
] 11[و  ]10[ها ربا آهنو تغيير در چيدمان ] 9[ ربا آهن، تغيير شكل ]5[

ها از  جايي قطب سازي روش جابه از ديد سادگي پياده. ارائه شده است
تور هاي روربا آهنجاكردن  اگرچه جابه]. 7[باشد  ها مي  ترين روش ساده

موج فرد  شود، ولي اين كار تقارن نيم باعث كاهش دامنه گشتاور دندانه مي
موج فرد، توزيع چگالي شار  با حذف تقارن نيم. زند هم مي ماشين را بر

ي زوج را ها هارمونيكي فرد، ها هارمونيكفاصله هوايي علاوه بر داشتن 
ه پايين كه مرتب ي زوج مكانيها هارمونيكوجود . نيز در بر خواهد گرفت

ثيرگذار أباشند در توليد ضربان گشتاور ت داراي دامنه قابل توجهي نيز مي
  .در نظر گرفته نشده است] 7[اين موضوع در  و است

 شده از هاي گفته سازي گشتاور دندانه توسط هر يك از روش بهينه براي
هاي عددي همچون  روش. هاي تحليلي يا عددي استفاده شده است مدل

هاي  باشند ولي نسبت به روش ي محدود اگرچه دقيق ميروش اجزا
سازي ماشين استفاده از  بهينه هاي نخست بر بوده و در گام تحليلي زمان

گشتاور دندانه به شكل يك سري فوريه ] 7[و  ]5[در . نيست ناسبها مآن
سازي گشتاور دندانه به صورت كور و بدون  در نظر گرفته شده و كمينه

هاي هارمونيكي زوج گشتاور  مؤلفي فوريه و با حذف دانستن ضرايب سر
ضرايب دقيق سري فوريه ] 14[تا ] 12[البته در . دندانه انجام شده است

اما اثر  است شده ارائهي سطحي ربا آهنبا  هاي اشينگشتاور دندانه م
هاي  همؤلفسازي  بهينه. ها در آنها در نظر گرفته نشده است جايي قطب جابه

با ابزار محاسباتي المان محدود انجام ] 15[الي شار در هارمونيكي چگ
  .است شده
] 14[شده در  ارائهگشتاور دندانه  يليتحل سازي مدلاين مقاله روش  در

با . شود توسعه داده مي ربا آهنجايي قطب  براي در نظر گرفتن روش جابه
نيكي هاي هارمو همؤلفشده، گشتاور دندانه و  اصلاح يلياستفاده از مدل تحل

 به دستهمچنين نتايج . اند چگالي شار به صورت تحليلي به دست آمده
  تحليلي در ادامه با استفاده از مدل . اند شده تأييدروش المان محدود  با آمده
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  )الف(

  
  )ب(

با  اريبدون ش نيماش )ب(و جا شده  هاي جابه ربا با آهن ارداريماشين ش) الف( : 1شكل 
  .جا شده جابه يرباها معادل و آهن يسطح يها انياعمال جر

  
سازي ميزان  جستجوي مستقيم اقدام به بهينه تميبه دست آمده در الگور

  سازي طراحي موتور  هدف الگوريتم بهينه. ها شده است جايي قطب جابه
به  يبا كمترين گشتاور دندانه و بيشترين نسبت هارمونيك اصل

از آنجايي كه اين دو . ي استهاي بالاتر چگالي شار فاصله هواي هارمونيك
نمودن متغيرها استفاده  باشند از روش نرماليزه كميت از يك جنس نمي

مده از الگوريتم آ به دستدر نهايت دوباره نتايج تحليلي . شده است
  .شود مي تأييدسازي توسط روش المان محدود  بهينه

  ربا آهن قطب جايي جابه براي تحليلي مدل - 2
  مسئله ياه يژگيو و اتيفرض 1- 2
هاي   ها فرض جايي قطب شده براي بررسي اثر جابه ارائهمدل تحليلي  در

  :اند زير در نظر گرفته شده
  .شود يم يپوش از اشباع مغناطيسي چشم  •
ها با تقارن نسبت به محور مكانيكي انجام  جايي قطب به عمل جا  •

 اي كه نيروي شعاعي و عمود بر محور خالصي ايجاد شود به گونه مي
  ).الف -1شكل (نشود 

از حل رابطه پواسون و لاپلاس براي يافتن چگالي شار فاصله   •
  .هوايي استفاده شده است

ي موتور با الگوي ربا آهنتقارن دوبعدي بر مسئله حاكم بوده و   •
  .شوندگي شعاعي است مغناطيس

در نظر  يو برا شود يانجام م اريبدون ش نيحل مسئله براي ماش  •
هاي سطحي مجازي معادل  جريان عيتوز كييارها از گرفتن اثر ش

  .)ب -1شكل (هاي استاتور استفاده شده است  در مرز هوا و دندانه
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  .جا شده جابهي رباها لفه شعاعي تابع مغناطش آهنؤتوزيع م : 2 شكل

  
 يتكرار تميالگور كيهاي سطحي مجازي معادل در  جريان عيتوز  •

  .شود يمحاسبه م
  شده در شكل  ر نظر گرفته شده و متغيرهاي استفادهد نيماش ساختار

 يبه جا. اند نيز تعريف شده پيوستدر  رهايمتغ نياو نشان داده  الف -1
لاپلاس  از حل رابطه توان يم ارداريش ييلاپلاس در فاصله هوا حل رابطه

 صورتبه  ارهايف شذاستفاده نمود كه اثر ح اريبدون ش نيماش كيدر 
استاتور در نظر گرفته شده  يشعاع داخل يادل بر رومع يسطح انيجر كي

)شكل تابع  نيدر ا]. 14) [ب -1شكل (است  , )rJ θ ϕ نمودن  لحاظ يبرا
 نيروش به دست آوردن ا. استاتور در نظر گرفته شده است يها اثر دندانه
نظر  رنواحي د. آورده خواهد شد 1-2استفاده از آن در بخش  هيتابع و توج

ب به صورت  -1گرفته شده براي حل رابطه لاپلاس و پواسون در شكل 
  باشند مي) 2(و شرايط مرزي مسئله به صورت ) 1(
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  )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

  
  معادل يسطح يها انيجر 2- 2
 كيقرار گرفته در  سيهر ماده فرومغناط س،يالكترومغناط ميمفاه طبق

 يها انيو جر 1 يريپذبا نفوذ يطيبا مح توان يرا م يسيمغناط دانيم
كه در  نديآ يبه دست م) 5(از  يسطح يها انيجر نيا. مدل نمود يسطح

 بقط ياز طرف]. 16[است  سيبردار عمود بر سطح ماده فرومغناط naآن 
) بردار مغناطش فيتعر )M B Hµ=  دانيرابطه بردار شدت م ،0−

) شار يبا چگال يسيمغناط )rB Hµ µ=  بيبودن ضر و فرض بزرگ 0
  نمود يسيبازنو) 6(را به صورت ) 5( توان يم سيمواد فرومغناط يرينفودپذ

s nJ M a= ×  )5(  

nr
s n

r

B a
J B a

µ
µ µ µ

×−
= × ≅

0 0

1  )6(  

ها  شار از دندانه يعبور چگال ليبه دل زين ييربا آهن نياستاتور ماش در
 ها انيجر نيا. شود يم ليها تشك دندانه وارهيد يبر رو يسطح ييها انيجر

در  يو سبب فرورفتگ ندينما يم يريجلوگ ارهايش رياز عبور شار از مس
آن  يه مماسمؤلفو اعوجاج  ييشار فاصله هوا يچگال يه شعاعمؤلف
استاتور در  يها دندانه وارهيكه بردار عمود بر سطح د ييجااز آن. گردند يم

 ريشار استاتور در مقاد يچگال يشعاع همؤلف) 6(است، طبق  ϕ يراستا
 يبرابر با منف ييها انيجر قيبا تزر. اثرگذار است يسطح يها انيجر
رفته  نيب از ارهايشاثر  ارها،يش وارهيدر د ارهايش وارهيد يسطح يها انيجر

كه  يياز آنجا. كند يرفتار م ارياستاتور بدون ش كيمانند  ارداريو استاتور ش
تر  ساده اريبس اريبدون ش ييفاصله هوا كيشار در  يچگال يها همؤلف افتني

پواسون و  حل رابطه يبه جا توان ياست، م ارداريش يياز فاصله هوا
فاصله  كيرا در  دلاتمعا نيا اردار،يش ييفاصله هوا كيلاپلاس در 

 يسطح يها انيجر يبرابر با منف ييها انيبا حضور جر اريبدون ش ييهوا
 نيشده توسط اجاديشار ا ينمودن چگال با كم. حل نمود ارهايش يها وارهيد

 ار،يبدون ش نيدر ماش ربا آهناز  يشار ناش ياز چگال يسطح يها انيجر
 يساز به منظور ساده لبتها. ديآ يبه دست م ارداريش نيشار ماش يچگال

 وارهيبه د يقيتزر يها انيجر 3مطابق شكل  توان يمسئله م شتريب
 يها انيجر. استاتور منتقل نمود ياستاتور را به سطح داخل يها دندانه
 ريبوده و درست در ز ∆θ يپهنا ياستاتور دارا يبه شعاع داخل يانتقال

  .استاتور قرار دارند يارهايش وارهيد
شده به شعاع  منتقل انيو جر ارهايش وراهيبر د يقيتزر يها انيجر
 جاديا ارهايشريز ييرا در فاصله هوا يكسانيشار  يچگال دياستاتور با يداخل
شار  يتنها در چگال يسطح يها انيجر نيكه ا آن ليبه دل. ندينما
با  ييواه نقطه فاصلهدر هر  دياثرگذارند، طبق قانون آمپر با ارهايشريز

  برقرار باشد) 7( ارها،يشريدر ز rشعاع 
( , , ) ( )

d
( ) ( )
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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
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=

− −∫ 00
2 2  )7(  

siJ كه در  شود يمشخص م) 8(به صورت ) 6(به كمك ) 7(در  ازيمورد ن
سطح متفاوت بردار عمود بر  يها جهت ليمختلف به دل يها آن علامت

  باشند يم اريش كيچپ و راست  يها وارهيد
( , , )

( ) rIII i r
si r

B r
J

υ θθ
µ

±
± = ±

0
 )8(  

iυدر آن  كه iυو  − استاتور  اريش نيامiچپ و راست  يها وارهيد يايزوا +
)و  , , )rIII i rB r υ θ دندانه با  وارهيشار استاتور در د يگالچ يه شعاعمؤلف
 وارهيد يايزوا. قرار دارد rθ تيكه رتور در موقع ياست در حال iυ هيزاو

  ورده شده استآ) 9(ها در  دندانه
( )
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s so
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i
υ

i
υ i Q

γ γ
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−
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عادل ظاهرشده در شرايط هاي سطحي مجازي م ، جريان)7( يساز ساده با
)، )2(مرزي  , )rJ θ ϕ شود مشخص مي) 10(، به صورت  

( , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

sQ
p

r i r i i r i
i

J J U J Uυ υθ ϕ θ υ θ υ+ + − −
=

= +∑
1

 )10(  

)در آن تابع  كه )U δ يتابع پالس با دامنه واحد و پهنا كي θ∆  و مركز
δ نشان داده شده است 4و در شكل  باشد يم.  

هاي سطحي معادل در شرايط مرزي  منظور در نظر گرفتن جريان به
آورده ) 11(، نياز به بيان اين جريان به فرم سري فوريه است كه در )2(

موج فرد در متغيرهاي مغناطيسي  به دليل عدم وجود تقارن نيم. شده است
جازي سطحي معادل نيز داراي هاي م ماشين، سري فوريه جريان

  و زوج است ردهاي ف هارمونيك

, ,
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شار در  يچگال يه مماسمؤلف افتنياز حل مسئله و  شيكه پ دليل آن به
)توزيع دقيق و واقعي  افتني يبرا) 8(استاتور امكان استفاده از  , )rJ θ ϕ 

هاي سطحي در يك فرايند تكراري و  تابع جريانبايست  وجود ندارد، مي
  .به دست آيند) 5شكل  وندنمايمطابق با ر(فرض اوليه صفر  با پيش
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1

θ∆

δ
ϕ

  
)تابع پالس  : 4شكل  )U δ.  

  
( )rJ θ =0

( )rJ θ

( )rJ θ

  
  

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

  
  گشتاور دندانه شار و يروابط چگال 3- 2

 يبا استفاده از روش جداساز) 3(و حل ) 2(اعمال شرايط مرزي  با
هاي شعاعي  همؤلف ،]18[و  ]17[ اريبدون ش ييربا آهن نيماش يبرا رهايمتغ

كه در  آيند به دست مي) 12(و مماسي چگالي شار فاصله هوايي به صورت 
  آيند به دست مي) 15( تا )13(به ترتيب از  nYو  cna ،snaآن 

( ) ( )
( ( ) )( )

cn cn
np np np np

r m m r
np np

r s

a M np

np R R np R R
np R R

− + + +

= ×

+ + − −
− −

2 1 1 1

2 2 2
1 1 2

2 1
 )13(  

( ) ( )
( ( ) )( )

sn sn
np np np np

r m m r
np np

r s

a M np

np R R np R R
np R R

− + + +

= ×

+ + − −
− −

2 1 1 1

2 2 2
1 1 2

2 1
 )14(  

np
s

n np np
r s

R
Y

R R
µ +−

=
−

1
0

2 2  )15(  

ناحيه (ه شعاعي چگالي شار به دست آمده در آهن استاتور مؤلف همچنين
)ه شده كه در آن تابع آورد) 16(در ) سوم )nC r  آيد به دست مي) 17(از  

( ) ( )
np np

np np npr s
n n onp np
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C r Y r R r

R R
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1 2 1

2 2  )17(  

رابطه تنش ماكسول،  يريشار و به كارگ يچگال يها همؤلفاستفاده از  با
  .آيد مي به دست) 18(گشتاور دندانه توسط به صورت 

  ربا آهن جايي جابه ميزان سازي بهينه - 3
  ن تابع هدفبيا 1- 3
) 19(هدف در نظر گرفته شده دربرگيرنده دو زيرتابع به صورت  تابع
سازي چندهدفه  كردن مقدار تابع هدف از روش بهينه به منظور بهينه. است

دهي زيرتوابع مورد نظر استفاده  با اعمال روش جستجوي مستقيم و وزن
 زمان مدانه هكردن گشتاور دن سازي كمينه واقع هدف از بهينه در .است شده

دوم (هاي بالاتر  نمودن نسبت ميان هارمونيك اول به هارمونيك با بيشينه
  باشد چگالي شار مي) تا هشتم
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 )19(  

) 12( عاعي چگالي شار است كه ازش همؤلفام nهارمونيك  rnB، )19( در
باشند،  از آنجايي كه دو تابع هدف بالا از يك جنس نمي. آيد ست ميبه د

شده و بدون واحد دو زيرتابع در محاسبه تابع هدف  از مقادير نرماليزه
  .استفاده شده است

  كردن توابع هدف نرماليزه 2- 3
بر  gرين مقادير تابع به ترتيب بيشترين و كمت minGو  maxG اگر

}روي فضاي جستجوي  , , , }nX x x x= 1 2 گاه مقدار  باشد، آن …
  ]19[شود  تعريف مي) 20(به صورت  x در gشده  نرماليزه
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در تمام نقاط فضاي جستجو،  f2و  f1از محاسبه زيرتوابع  پس بنابراين
pufمقادير  pufو  1 سپس مقدار تابع هدف نهايي در . شوند محاسبه مي 2

  گردد محاسبه مي) 21(تمام نقاط فضاي جستجو به صورت 
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جايي  درجه و جابه 10هاي چگالي شار فاصله هوايي در موقعيت روتور  لفهؤم : 6شكل 
  .درجه 5ربا  آهن
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برابر ) بر جسب درجه مكانيكي(ربا  جايي آهن گشتاور دندانه براي زواياي جابه:  7شكل 
  .نه) د وهفت ) ج، پنج) ، بصفر  )الف با
  

pu puF w f w f= +1 1 2 2  )21(  

نمايانگر مقادير نرماليزه و هر يك از اين ضرايب  puدر آن زيرنويس  كه
)وزني  , )w w1 در ادامه . دهند ع هدف نظر خود را نشان ميب، اهميت تا2

 و براي ضرايب وزني مختلف به دست آورده خواهد شد) 21(تابع هدف 
  .ده استمآ 1ر فضاي جستجو در جدول نظر د مورد متغيرهاي تغييرات بازه

  نتايج - 4
  مدل تحليلي تأييد 1- 4

 6شكل . آورده شده است 2ماشين مورد مطالعه در جدول  پارامترهاي
هاي شعاعي و مماسي چگالي شار براي  همؤلفنتايج به دست آمده براي 

درجه را در موقعيت  5به ميزان  ربا آهنهاي  جايي قطب اين ماشين با جابه
  .دهد درجه نمايش مي 10رتور 

شده قابل قبول  ارائه يليكه مشخص است دقت مدل تحل گونه همان
تا  الف -7در شكل . دارد يج روش المان محدود همخوانيو با نتا باشد يم
گشتاور دندانه به دست آمده از روش تحليلي با نتايج روش المان  د -7

همان گونه . اند شدهآورده  ربا آهنجايي  محدود براي زواياي مختلف جابه
شده تطابق خوبي با نتايج روش المان  ارائهكه مشخص است مدل تحليلي 

  باعث   هاربا آهن  جايي جابه  كه  شود مي  مشاهده  همچنين  و  دارد  محدود

  
لفه شعاعي چگالي شار فاصله هوايي براي زواياي ؤاندازه شش هارمونيك اول م:  8شكل 
  .ربا جايي مختلف آهن جابه

  
  .طراحي متغيرهاي تغيير گام و بازه :1 جدول

  

 متغير گام تغييرات بازه تغييرات
[ mm mm]−2 7 mm 1  mh 

/[ ]−0 75 1  01/0  α  
[ ( ) deg]α− − ×0 1 90  deg 1  α0  

  
  .ماشين اطلاعات :2 جدول

  

  مقدار  نماد  پارامترهاي ماشين
 P 2  تعداد زوج قطب
 sQ 12  تعداد شيار
  rR  mm 5/24  شعاع روتور

  oR  mm 40  شعاع خارجي استاتور
  g  mm 75/0  ه هواييفاصل

  rB  T 38/0  ربا پسماند چگالي شار آهن
 rµ 1 ربا پذيري آهنذنفو

 mh mm 5/4 ربا ارتفاع آهن
  sh mm 5 ارتفاع شيار استاتور

/  sR استاتور عاعش mmr mR h g+ + = 29 75  
  b0  mm 2  دهانه باز شيار

  
ميزان بيشينه گشتاور دندانه براي . شود كاهش گشتاور دندانه مي

تقريباً يكسان است و تنها شكل نمودار آن  ربا آهنهاي متفاوت  جايي جابه
  .كند مي تغيير
چگالي شار  يه شعاعمؤلفاندازه شش هارومونيك اول  8شكل  در

ده نمايش داده شده مفاصله هوايي كه از روش المان محدود به دست آ
 ،5 ،0به اندازه  ربا آهنهاي  جايي شده براي ماشين با جابه نمودار رسم. است

ه دست آمد به در اين شكل طيف هارمونيكي. درجه مكانيكي است 9و  7
درجه كه توسط روش  9به ميزان  ربا آهنجايي  تحليلي براي جابه مدلاز 

ج يبا نتا يمناسب يتحليلي به دست آمده نيز آورده شده است كه همخوان
توان نتيجه گرفت كه اگرچه  بنابراين مي. روش المان محدود دارد

دهد ولي سبب  ميزان گشتاور دندانه را كاهش مي ربا آهنجايي  جابه
زوج قابل توجهي در طيف هارمونيكي چگالي شار  هاي هارمونيكد شو مي

هاي زوج با افزايش ميزان  همچنين دامنه هارمونيك. ظاهر شوند
جايي را بايد  بنابراين مقدار زاويه بهينه جابه. شوند تر مي جايي بزرگ جابه

كه زمان محاسبات  يليسازي و استفاده از مدل تحل توسط الگوريتم بهينه
  .دارد، مشخص نمود ازيبه روش المان محدود ن بتنس يكمتر
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  .4جدول  )ب( و 3جدول  )الف( ،گشتاور دندانه براي ماشين:  9شكل 
  

   قطب ييجا جابه براي آمده دست هب بهينه مقادير :3 جدول
W وزني ضرايب با( =1 W و 1 =2 5.(  

  

 مقادير بهينه نماد  مترپارا
 α 75/0 ربا به گام قطب نسبت طول آهن

 α0 4 (deg)ربا  زاويه شيفت آهن
 mh 7 (mm)ربا  ارتفاع آهن

 F 154/0  تابع هدف
  cogT 027/0  (N.m)گشتاور دندانه 

 f21 76/4 يك بر روي مقدار تابع هدف دوم
  

  سازي ماشين بهينه 2- 4
بهينه به دست آمده براي ماشين مورد نظر دو دسته مقادير  متغيرهاي

)ضرايب وزني انتخابي برابر با  , ) ( , )w w =1 2 1 )و  5 , ) ( , )w w =1 2 5 1 
همچنين مقادير تابع هدف و . اند آورده شده 4و  3ترتيب در جداول  به

پارامترهايي از ماشين كه در . هاي آنها نيز گزارش شده است زيرتابع
در  2اند مانند پارامترهاي اصلي ماشين در جدول  آورده نشده 4و  3جداول 

  .اند نظر گرفته شده
حسب موقعيت  تاورهاي دندانه برب نمودارهاي گش -9و  الف -9 شكل

و روش المان محدود را به ترتيب  يليروتور به دست آمده از روش تحل
. دهند نمايش مي 4و  3شده در جداول  هاي بهينه براي پارامترهاي ماشين

بيشتر از ضريب  3از آن جهت كه ضريب وزني زيرتابع دوم در جدول 
به دست آمده در ماشين مقدار گشتاور  ،است 4جدول  دروزني متناظر 

در  f21اندازه  10شكل . است 4كمتر از گشتاور دندانه جدول  3جدول 
را  4و  3شده در جداول  هاي بهينه هاي مختلف روتور براي ماشين موقعيت

كه گفته شد به دليل ضرايب وزني مختلف در  طور همان. دهد نمايش مي
  .است 4بيشتر از جدول  3دار جدول نمو هاين جداول، انداز

ه شعاعي چگالي شار براي مؤلفدامنه هشت هارمونيك اول  11شكل 
اين نمودارها در . دهد يرا نشان م 4و  3شده در جداول  هاي بهينه ماشين

گونه كه  همان. اند درجه مكانيكي رسم شده 40موقعيت روتور برابر 
محدود داراي تطابق  روش تحليلي با روش المان يجمشخص است، نتا

همچنين اندازه هارمونيك اول مربوط به ماشين بهينه . مناسبي است
  .است 4بيشتر از مقدار متناظر براي ماشين جدول  3جدول 
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 )ب( و 3جدول  )الف( ،به ازاي موقعيت روتور براي ماشين f21اندازه :  10شكل 
  .4جدول 

  

  
 3جدول  )الف( ،لفه شعاعي چگالي شار براي ماشينؤمونيك اول مهشت هار : 11شكل 

  .4جدول  )ب( و
  

   قطب ييجا جابه براي آمده دست هب بهينه مقادير :4 جدول
W وزني ضرايب با( =1 W و 5 =2 1.(  

  

  مقادير بهينه  نماد  پارامتر
  α 78/0 ربا به گام قطب نسبت طول آهن

  α0  6 (deg)ربا  آهن جايي زاويه جابه
  mh  2 (mm)ربا  ارتفاع آهن

 F  212/0  تابع هدف
  cogT  018/0  (N.m)گشتاور دندانه 

  f21  02/4  قدار تابع هدف دوميك بر روي م
  

  گيري نتيجه - 5
ي سطحي ربا آهنها در ماشين ربا آهنجايي  اين مقاله اثر جابه در

زمان گشتاور دندانه و  سازي هم همچنين به بهينه. بررسي و مطالعه گرديد
ه جا شده پرداخت هاي جابهربا آهنيي با ربا آهنطيف هارمونيكي در ماشين 

ها ربا آهنجايي  به اين منظور يك مدل تحليلي با در نظر گرفتن جابه. شد
اعتبارسنجي مدل تحليلي با . شد ارائهو شيارهاي استاتور براي اين ماشين 

از آنجايي كه . مقايسه نتايج آن با نتايج روش المان محدود انجام پذيرفت
باشند از  يدو متغير گشتاور دندانه و طيف هارمونيكي از يك جنس نم

به لطف مدل . شده اين متغيرها در تابع هدف استفاده شد مقادير نرمال
سازي  شده، استفاده از الگوريتم جستجوي مستقيم در بهينه ارائهتحليلي 
سبب كاهش  ربا آهنجايي  نشان داده شد كه اگرچه جابه. پذير شد امكان

زند ولي  هم مي بر موج فرد ماشين را شود ولي تقارن نيم گشتاور دندانه مي
هوايي  اصلهزوج در توزيع چگالي شار ف يهاي مكان سبب ايجاد هارمونيك

مرتبه پايين كه داراي دامنه  هاي زوج مكاني وجود هارمونيك. شود مي
در . ثيرگذار استأباشند در توليد ضربان گشتاور ت قابل توجهي نيز مي

شده با  هاي بهينه ينمدل تحليلي براي ماش از يت نتايج به دست آمده نها
  .اند شده تأييددهي متغير توابع هدف با روش المان محدود  ضرايب وزن
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  .مقاله روابط در رفته كار به هاي متغير نماد :1 -پ جدول
  

PMR رباشعاع مرز ميان هوا و آهن(m) 
sR  (m)شعاع داخلي استاتور 
oR  شعاع يوغ استاتور(m) 

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

sloth  (m)عمق شيار 
sγ  گام دندانه(deg) 
soγ  (deg)گام دهانه باز شيار 
sQ تعداد شيارهاي استاتور 
rB  (T)مؤلفه شعاعي چگالي شار

Bϕ مؤلفه مماسي چگالي شار(T) 
cogT  گشتاور دندانه(N.m) 
mh  (m)ربا  ضخامت آهن
rIB مؤلفه شعاعي چگالي شار فاصله هوايي(T) 

rIIIB  (T)مؤلفه شعاعي چگالي شار در آهن استاتور
α ربا به كمان قطب نسبت كمان آهن 
α0 ربا  جايي آهن ميزان جابه(deg) 
b0  (m)دهانه باز شيار 

  
  پيوست

  .است آمده 1 -جدول پدر  هاي به كار رفته در روابط مقاله نماد متغير

  مراجع
[1] L. Zhu, S. Z. Jiang, and Z. Q. Zhu, "Analytical method for 

minimizing cogging torque in permanent magnet machines," IEEE 
Trans. on Magn., vol. 45, no. 4, pp. 2020-2031, Apr. 2009. 

[2] T. M. Jahns and W. L. Soong, "Pulsating torque minimization 
techniques for permanent magnet AC motor drives: a review," IEEE 
Trans. on Indus. Electronics, vol. 43, no. 2, pp. 321-330, Apr. 1996. 

[3] D. C. Hanselman, "Effect of skew, pole count and slot count on 
brushless motor radial force, cogging torque and back EMF," in 
Elect. Eng. Proc. Elect. Power Appl., vol. 44, no.5, pp. 325-330, 
Sep. 1997. 

[4] M. S. Islam and T. Sebastian, "Issues in reducing the cogging torque 
on mass produced permanent magnet brushless DC motor," IEEE 
Trans. on Magn, vol. 43, no. 9, pp. 813-820, May-June 2004. 

[5] Z. Q. Zhu and D. Howe, "Influence of design parameters on cogging 
torque in permanent magnet machines," IEEE Trans. on Energy 
Convers, vol. 15, no. 4, pp. 407-412, Dec. 2000. 

[6] M. Dai, A. Keyhani, and T. Sebastian, "Torque ripple analysis of a 
PM brushless DC motor using finite element method," IEEE Trans. 
on Energy Convers, vol. 19, no. 1, pp. 40-45, Mar. 2004. 

[7] N. Bianchi and S. Bolognani, "Design techniques for reducing the 
cogging torque in surface mounted PM motors," IEEE Trans. on Ind. 
Applicat, vol. 38, no. 5, pp. 1259-1265, Sep. 2002. 

[8] S. M. Hwang, et al., "Various design techniques to reduce cogging 
torque by controlling energy variation in permanent magnet motors," 
IEEE Trans. on Magn., vol. 37, no. 4, pp. 2806-2909, Jul. 2001. 

[9] S. M. Hwang and J. B. Eom, "Cogging torque and acoustic noise 
reduction in permanent magnet motors by teeth pairing," IEEE 
Trans. on Magn., vol. 36, no. 5, pp. 3144-3146, Sep. 2000. 

[10] Y. Lin, Y. Hu, and T. Lin, "A method to reduce the cogging torque 
of spindle motors," J. of Magnetism and Magnetic Materials,  
vol. 209, no. 1-3, pp. 180-182, Feb. 2000. 

[11] N. Bianchi and S. Bolognani, "Torque harmonic compensation in a 
synchronous reluctance motor," IEEE Trans. on Energy Convers, 
vol. 23, no. 2, pp. 466-473, Jun. 2008. 

[12] D. Zarko, D. Ban, and T. Lipo, "Analytical solution for cogging 
torque in surface permanent-magnet motors using conformal 
mapping," IEEE Trans. on Magn., vol. 44, no. 1, pp. 52-65, 
Jan. 2008. 

[13] P. Jin and S. Fang, "Analytical magnetic field analysis and prediction 
of cogging force and torque of a linear and rotary permanent magnet 
actuator," IEEE Trans. on Magn., vol. 47, no. 10, pp. 3004-3007, 
Oct. 2011. 

[14] S. Taghipour Boroujeni and V. Zamani, "A novel analytical model 
for no-load, slotted, surface-mounted PM machines: air gap flux 
density and cogging torque," IEEE Trans. on Magn., vol. 51, no. 4, 
article. 8104008, Apr. 2015. 

[15] Z. Azar and Z. Q. Zh, "Influence of electric loading and magnetic 
saturation on cogging torque, back-EMF and torque ripple of PM 
machines," IEEE Trans. on Magn., vol. 48, no. 10, pp. 2650-2958, 
Oct. 2012. 

[16] D. K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics, Addison Wesley 
Publishing Company, 1983. 

[17] Z. Q. Zhu and D. Howe, "Instantaneous magnetic field distribution 
in brushless permanent magnet dc motors, part i: open-circuit field," 
IEEE Trans. Magn., vol. 29, no. 1, pp. 124-135, Jan. 1993. 

[18] Z. Q. Zhu and D. Howe, "Instantaneous magnetic field distribution 
in brushless permanent magnet dc motors, part II: armature reaction 
field," IEEE Trans. Magn., vol. 29, no. 1, pp 136-142, Jan. 1993. 

[19] A. Varahram, J. R. Mohassel, and K. Mafinezhad, "Optimization of 
array factor in linear arrays using modified genetic algorithm," 
International J. of Engineering, Trans. B, vol. 174, no. 6, pp. 367-
380, Dec. 2004. 

  
 كيالكترون شيبرق گرا يمهندس يمدرك كارشناس 1391در سال  فرادنبه يزمان ديوح

 1393چابهار و در سال  ييايو علوم در يانورديرخود را از دانشگاه د 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 
به به عنوان فرادن ينخبگان مهندس زمان اديستاد بن طيبا احراز شرا. داشته است يهمكار

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

  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد  يپور بروجن يصمد تق
  از  1388و  1384، 1382هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب يهندسم يو دكترا

دانشكده  اريتا كنون استاد 1389به پايان رسانده است و از سال  ريركبيام يدانشگاه صنعت
تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  ايه زمينه. باشد مهندسي دانشگاه شهركرد مي -يفن

  .و كنترل آنها ليتحل ،يكيلكترا يها نيماش يساز نهيو به يساز مدل: عبارتند از
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