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هـاي بـا     بيني گشتاور دندانه و چگالي شار با در نظر گرفتن اثر شيار استاتور در ماشيـن در اين مقاله، يك مدل تحليلي براي پيش  چكيده: 
شـود. الـگـوي               آهنرباي سطحي ارايه شده است. از رابطه تنسور تنش ماكسول براي محاسبه گشتاور دندانه در فاصلـه هـوايـي اسـتـفـاده مـي              

شـود. بـا      آمده از مدل تحليلي، با روش المان محدود تايـيـد مـي     دستشوندگي آهنرباي شعاعي و موازي در نظر گرفته شده و نتايج بهمغناطيس
هاي مكاني مرتبه بالاتر چگالي سازي همزمان گشتاور دندانه و نسبت مولفه مكاني اصلي به مولفه شده، اقدام به بهينهاستفاده از مدل تحليلي فراهم

باشند. بنابراين، با بـهـيـنـه كـردن         مكاني چگالي شار،  به هندسه آهنربا بسيارحساس ميهاي نماييم. گشتاور دندانه و مولفه شار فاصله هوايي مي
سازي طول كمان آهنربا، جابجـايـي   هاي طراحي هندسه آهنربا استفاده شده بهينهتوان عملكرد ماشين را بهبود بخشيد. از روش هندسه آهنربا مي

باشند، از  شده در تابع هدف از يك جنس نميباشد. از آن جهت كه دو متغير ذكر شوندگي متفاوت ميقطب آهنربا و استفاده از آهنربا با مغناطيس
 شود.استفاده ميسازي پارامترهاي روتور از الگوريتم جستجو ي مستقيم شده متغيرها در تابع هدف استفاده شده است، براي بهينهمقادير نرماليزه

و موازي، گشتاور دندانه، مـحـتـواي       شوندگي شعاعي آهنرباي سطحي، الگوي مغناطيسمدل تحليلي، ماشين   هاي كليدي:   واژه
 هاي چگالي شارمولفه

 مقدمه -1
هاي آهنربايي به دليل امتيازهايي همچون چگالـي   اگرچه ماشين

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

هـا، از مـعـايـب آنـهـا              ولي وجود ضربان گشتاور بالا در اين ماشين
هاي مكانيكي، ضـربـان      شود. ضربان گشتاور ايجاد تنش  برشمرده مي

سرعت و سر و صدا را در پي خواهد داشـت. ضـربـان گشـتـاور در             
هاي مكاني چگـالـي شـار،       هاي آهنربايي به دليل وجود مولفه ماشين
 باشد.  ها مي كنش اين مولفه هاي زماني جريان آرميچر و برهم مولفه

هاي مكاني چگالي شار كمك شـايـانـي در      بنابراين، حذف مولفه
هاي مكاني مرتـبـه    باشد. قسمت عمده مولفه  حذف ضربان گشتاور مي

كنند از توزيع غيـر   آفريني مي پايين كه در توليد ضربان گشتاور نقش
هاي مكانـي   شوند. آن دسته از مولفه  ربا ناشي مي آهن mmfسينوسي 

اي دارنـد بـه دلـيـل           مرتبه بالا كه در ضربان گشتاور نقش عـمـده  
شده توسط آنها بـه نـام       شده و گشتاور توليدشيارهاي استاتور ايجاد

شود. در واقع گشتاور دندانه از اثر متقابـل    شناخته مي 1گشتاور دندانه
شود. در بيشتـر    هاي استاتور حاصل مي رباهاي روتور و دندانه بين آهن

شده براي كاهش ضربان گشتاور، اقـدام بـه كـاهـش         هاي ارايه روش
هاي مكاني چگالي شار فاصله هوايي ماشين شده است.  محتواي مولفه

البته به دليل غالب بودن نقش گشتاور دندانه در ضـربـان گشـتـاور،       
هاي طراحي بهينه متنوعي براي كاهش گشتاور دندانه معـرفـي    روش
 اند.  شده

ها به بهينه نمودن ساختار هندسي رتور و يا اسـتـاتـور     اين روش
اسـتـاتـور شـامـل            شده بر روي هندسههاي اعمال پردازند. روش  مي

]، استفاده از شيارهـاي   4-1هاي استاتور [  هاي مورب كردن ورقه روش
سـازي ابــعـاد      ]، بهـيـنـه    7-4و  2هاي استاتور [  مجازي روي دندانه

] 9[   هاي غيريكنواخت استاتور] و استفاده از دندانه 8و  4، 1شيـارها [ 
 باشند.  مي

هاي كارامدي هستند ولي نسبـت بـه      ها روش اگرچه اين تكنيك
شوند داراي پـيـچـيـدگـي       هاي ديگر كه بر روي رتور اعمال مي روش

 Mr_Alizadehp@mut.ac.ir   1. cogging torque* ايميل نويسنده پاسخگو: 

 21-32ص 
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سـازي سـاخـتـار رتـور،          باشند. براي بهیـنـه    سازي بالاتري می پیاده

]، استفاده از آهنـربـاهـاي     7هایی همچون مورب کردن آهنربا [  روش

]، تغـیـیـر شـکـل        5و  1-3[ 1سازي ابعاد آهنربا ]، بهینه5چند تکه [

   2]، جابجایی آهنـربـا   10-  11]، تغییر در چیدمان آهنرباها [9آهنربا [

] 13  -14[   3] و استفاده از آهنرباهاي متفاوت در یک قطـب  12و  7[ 

 ارائه شده است.

گونه که اشاره شد گشتاور دندانه از اثر متقابل بین شـیـار      همان

آید. بنابراین با انـتـخـاب      استاتور و مغناطیس دائم روتور به وجود می

 توان این عامل را به حداقل رساند. صحیح عرض آهنربا می

تریـن   ها از ساده جایی قطب سازي، روش جابه از دید سادگی پیاده

جا کردن آهنرباهاي روتـور بـاعـث       ]. اگرچه جابه 7باشد [ ها می روش

موج فـرد   شود، ولی این کار تقارن نیم کاهش دامنه گشتاور دندانه می

موج فرد، توزیع چگالی شار  زند. با حذف تقارن نیم  ماشین را برهم می

هاي زوج را نـیـز     هاي فرد، مولفهفاصله هوایی علاوه بر داشتن مولفه

هاي زوج مکانی مرتبه پایین که داراي دربر خواهد گرفت. وجود مولفه

باشند در تولید ضربان گشتاور تاثـیـرگـذار     دامنه قابل توجهی نیز می

 ] در نظر گرفته نشده است. 7است. این موضوع در [

هـاي  تر در کـنـاره  استفاده از آهنربا با پسماند مغناطیسی ضعیف

شود شکل موج تـوزیـع   آهنربا با پسماند مغناطیسی بزرگ، باعث می

تر شود و نسبت دامنه مـولـفـه    چگالی شار به حالت سینوسی نزدیک

هاي مرتبه بالا افزایش یابد. همچـنـیـن بـا        اول چگالی شار به مولفه

توان بیشینه گشـتـاور     انتخاب عرض مناسب هر کدام از آهنرباها می

 ].14دندانه را کاهش داد [

هـاي       سازي گشتاور دندانه توسط هـریـک از روش        براي بهینه

هاي تحلیلی و یا عددي اسـتـفـاده شـده اسـت.             شده از مدلگفته

باشند  هاي عددي همچون روش اجزاي محدود اگرچه دقیق می روش

هاي نـخـسـت       هاي تحلیلی زمانبر بوده و در گام ولی نسبت به روش

] 7و      5ها مناسب نیـسـت. در [         سازي ماشین استفاده از آن بهینه

گشتاور دندانه به شکل یک سري فوریه در نظـر گـرفـتـه شـده و            

سازي گشتاور دندانه به صورت کور و بدون دانستـن ضـرایـب       کمینه

زوج گشتاور دندانه انجام شده  هاي مولفه سري فوریه و با حذف مولف

] با ابزار محاسبـاتـی    15هاي چگالی شار در [  سازي مولفه است. بهینه 

 انجام شده است. 4المان محدود

شوندگی آهنربا شعاعی فـرض شـده       ] الگوي مغناطیس 16در [ 

] را براي آهنربا بـا   16شده در [ است، در این مقاله، مدل تحلیلی ارایه

دهیم، همچنـیـن مـدل      شوندگی موازي توسعه میالگوي مغناطیس

تحلیلی را براي ماشین با جابجایی قطب آهنربا و استفاده از آهنربا بـا  

شوندگی توسعه خواهیم داد. در ادامه، بـه کـمـک       دو نوع مغناطیس

سازي پارامترهاي روتـور     الگوریتم جستجوي مستقیم، اقدام به بهینه

سـازي     نماییم. هدف الگـوریـتـم، بـهـیـنـه          ها میهر کدام از ماشین

پارامترهاي آهنربا براي داشتن کمترین گشتاور دندانه و بیشـتـریـن    

هاي بالاتر چگالی شار فاصله هوایی است.  نسبت مولفه اصلی به مولفه

باشند از روش نرمالیـزه   از آنجایی که این دو کمیت از یک جنس نمی

-دستنمودن متغیرها استفاده شده است. در نهایت، نتایج تحلیلی به 

 شود.سازي توسط روش المان محدود تایید میآمده از الگوریتم بهینه

 مدل تحلیلی   -2

 هاي مسئله فرضیات و ویژگی -2-1

 اند: هاي زیر در نظر گرفته شده  شده، فرضدر مدل تحلیلی ارایه

 شود. پوشی میاز اشباع مغناطیسی چشم ·

پواسون و لاپلاس براي یافتن چگالی شار فـاصـلـه        از حل رابطه ·

 هوایی استفاده شده است.

 آ) -1تقارن دو بعدي بر مسئله حاکم است. شکل ( ·

شود و براي در نظر  حل مسئله براي ماشین بدون شیار انجام می ·

هاي سطـحـی مـجـازي        گرفتن اثر شیارها، از یک توزیع جریان

هاي استاتور استـفـاده شـده اسـت.           معادل در مرز هوا و دندانه

 ب) -1(شکل 

ماشین آهنرباي سطحی روتور داخلی است و شیـار اسـتـاتـور         ·

با شعـاع و زاویـه ثـابت فـرض شـده اسـت.            5شکـلاسپـوکی

 آ) -1(شکل 

هاي سطحی مجازي معادل در یک الگوریتم تکراري  توزیع جریان ·

 شود. محاسبه می

شـده در    شده و متغیرهاي استفادهساختار ماشین در نظر گرفته

اند. این متغیرها در ضمیمه نیز تعـریـف     آ) نشان داده شده  -1شکل ( 

تـوان  لاپلاس در فاصله هوایی شیاردار می  اند. به جاي حل رابطه  شده

لاپلاس در یک ماشین بدون شیار استفاده نمود که اثـر    از حل رابطه

حذف شیارها به صورت یک جریان سطحی معادل بر روي شـعـــاع      

1. optimal pole-arc 

2. magnet pole-shifting 

3. mixed materials 

5. spoke-shape  
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]. در     16ب) [       -1داخـلی استـاتور در نظر گرفته شده است (شکل  

هاي استاتور در    ، براي لحاظ نمودن اثر دندانهJ(θr,φ)این شکل، تابع 

نظر گرفته شده است. روش به دست آوردن این تابع و توجیه استفاده 

شده براي آورده خواهد شد. نواحی در نظر گرفته  2-2از آن در بخش 

) و    1صورت رابطه ( ب) به  -1حل رابطه لاپلاس و پواسون در شکل ( 

 باشند. ) می2صورت رابطه (شرایط مرزي مسئله به

 اند. ) آورده شده3روابط پواسون و لاپلاس حاکم بر مسئله در رابطه (

 ) آورده شده است.1پارامترهاي ماشین نمونه در جدول (

در این مقاله، روابط تحلیلی چگالی شار و گشتاور دندانه                         

] را براي ماشین     16آمده براي ماشین اهنرباي سطحی در [       دستبه

آ)) و ماشین با      -2آهنرباي سطحی با جابجایی آهنربا روتور (شکل(       

 دهیم.ب)) توسعه می -2آهنرباهاي متفاوت در هر قطب (شکل(

 

 آ

 ب

 

J(θr,φ) 

ماشین شیاردار: آ) آهنرباي سطحی، ب) ماشین بدون شیار با ). 1شکل (

 هاي سطحی معادلاعمال جریان
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 مقدار نماد پارامترهاي ماشین

 P 2 تعداد زوج قطب

 Qs 12 تعداد شیار استاتور

 Rr mm 24/5 شعاع روتور

 Ro mm40 شعاع خارجی استاتور

 Rs mm29/75 شعاع داخلی استاتور

 g mm 0/75 فاصله هوایی

 Brem T 0/38 پسماند چگالی شار آهنربا

 rµ 1 نفوذپذیري آهنربا

 Rm  mm29 ارتفاع آهنربا

 Lstk mm40 طول محوري ماشین

 hslot mm5 ارتفاع شیار استاتور

 mm2 b٠ دهانه باز شیار استاتور

درماشین با 

دو نوع 

 آهنربا

 T 0/38 Brem٢ پسماند چگالی شار آهنربا وسط

پسماند چگالی شار آهنرباهاي 

 کناري

Brem١ T 0/25 

 اطلاعات ماشین ).1جدول (

 ب                                               آ

ماشین آهنرباي سطحی: آ) جابجایی قطب آهنربا، ب) آهنربا با ). 2شکل (

 شوندگیدو نوع مغناطیس
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تابع مغناطش آهنرباهاي سطحی اسـت کـه        M)،  3در رابطه (  

پ)  -3آ) تا ( -3هاي () آورده شده است. شکل2توزیع آن در  شکل (

شـونـدگـی    ترتیب توزیع تابع مغناطش آهنربا با الگوي مغناطـیـس  به

شعاعی براي ماشین با آهنرباي سطحی، جابجایی آهنـربـا روتـور و        

 -3ت) تا (   -3هاي ( آهنربا با دو نوع مغناطیس شوندگی است و شکل

شوندگـی  ترتیب توزیع تابع مغناطش آهنربا با الگوي مغناطیسج) به 

موازي براي ماشین با آهنرباي سطحی، جابجایی آهـنـربـا روتـور و         

) فـوریـه تـابـع          4باشد. در (  شوندگی میآهنربا با دو نوع مغناطیس

-5(   در  ج)    -3(   تا  آ)  -3(   هايشکل  آن براي  مغناطش آهنربا و ضرایب

 شده است. آورده )10

 هاي سطحی معادل جریان -2-2

طبق مفاهیم الکترومغناطیس، هر ماده فرومغناطیس قرارگرفتـه   

پـذیـري   توان با محیطـی بـا نـفـوذ         در یک میدان مغناطیسی را می

هاي  هاي سطحی مدل نمود. این جریان  ) و جریان  µ= 1( 1مغناطیسی 

بردار عمـود بـر       anآیند که در آن دست می) به 11(  سطحی از رابطه

]. از طرفی طبق تـعـریـف بـردار         17فرومغناطیس است [  سطح ماده
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توزیع تابع مغناطش آهنرباها براي آهنربا با الگو ي        ). 3شکل (

شوندگی آ) شعاعی، آهنرباي سطحی، ب) شعاعی، جابجایی مغناطیس

شوندگی ت) موازي، آهنربا روتور، پ) شعاعی، آهنربا با دو نوع مغناطیس

 آهنرباي سطحی، ث) موازي، جابجایی آهنربا روتور، 

 شوندگیج) موازي، آهنربا با دو نوع مغناطیس
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، رابطه بردار شدت میدان مغناطـیـسـی بـا       (M=B/μ0-H)مغناطش 

پذیري مواد و فرض بزرگ بودن ضریب نفود (B=μ0μrH)چگالی شار 

 نویسی نمود.) باز12) را به صورت (11توان ( فرومغناطیس می

در استاتور ماشین آهنربایی نیز به دلیل عبور چگـالـی شـار از        

شود.  ها تشکیل می هایی سطحی بر روي دیواره دندانه ها، جریان دندانه

نمایند و سبب  ها از عبور شار از مسیر شیارها جلوگیري می این جریان

فرورفتگی در مولفه شعاعی چگالی شار فاصله هوایی و اعوجاج مولفه 

 گردند. از آنجایی که بردار عمود بـر سـطـح دیـواره            مماسی آن می

شـعـاعـی          ) مولفه 12است، طبق (   φهاي استاتور در راستاي دندانه

 هاي سطحی اثرگذار است. چگالی شار استاتور در مقادیر جریان

هاي سطحـی دیـواره      هایی برابر با منفی جریان با تزریق جریان 

شیارها، اثر شیارها از بین رفته و استاتور شـیـاردار      شیارها در دیواره

کند. از آنجایی کـه یـافـتـن           مانند یک استاتور بدون شیار رفتار می

تـر   هاي چگالی شار در یک فاصله هوایی بدون شیار بسیار ساده مولفه

توان به جاي حل رابطه پواسـون و     از فاصله هوایی شیاردار است، می

لاپلاس در یک فاصله هوایی شیاردار، این معادلات را در یک فاصـلـه   

هـاي  هایی برابر با منفـی جـریـان      هوایی بدون شیار با حضور جریان

 هاي شیارها حل نمود.  سطحی دیواره

هـاي  شده توسـط ایـن جـریـان        با کم نمودن چگالی شار ایجاد

ربا در ماشین بدون شیار، چگالـی   سطحی از چگالی شار ناشی از آهن

سازي بیشتـر  منظور سادهآید. البته به  دست میشار ماشین شیاردار به

  هاي تـزریـقـی بـه دیـواره            ) جریان 4توان مطابق شکل (  مسئله می

هاي  هاي استاتور را به سطح داخلی استاتور منتقل نمود. جریان دندانه

بوده و درست در زیر  Δθانتقالی به شعاع داخلی استاتور داراي پهناي 

 دیواره شیارهاي استاتور قرار دارند.

شده به شعاع شیارها و جریان منتقل  هاي تزریقی بر دیوراه جریان

داخلی استاتور باید چگالی شار یکسانی را در فاصله هوایی زیر شیارها 

هاي سطحی، تنها در چگالـی   که این جریان ایجاد نمایند. به دلیل آن 

  شار زیر شیارها اثرگذارند، طبق قانون آمپر باید در هر نقطه فـاصـلـه   

 ) برقرار باشد.13(  در زیر شیارها، رابطه rهوایی با شعاع 

Jsi ) مشخـص   14صورت ( ) و به  12) به کمک (  13مورد نیاز در (

هاي مـتـفـاوت     هاي مختلف به دلیل جهت شود که در آن، علامت می

 باشند.  هاي چپ و راست یک شیار می بردار، عمود بر سطح دیواره

 -iهاي چپ و راست  )) زوایـاي دیواره 4(شـکل (  +υiو  -υiکـه در آن،

مولفه شعاعی چگالی شار استاتور  BrIII(r,υi,θr)امین شیار استاتور و 

  θrاست در حالی که روتور در موقـعـیـت    υiدر دیواره دندانه با زاویه 

 ) آورده شده است.15ها در ( قرار دارد. زوایاي دیواره دندانه

شده هاي سطحی مجازي معادل ظاهر )، جریان 13سازي (  با ساده

 شود. ) مشخص می16صورت (، بهJ(θr,φ))، 2در شرایط مرزي (

و     Δθیک تابع پالس با دامنه واحد و پـهـنـاي     U(δ)که در آن، تابع

) نشان داده شده است. به منظـور در      5باشد و در شکل (  می δمرکز 

)، نیاز بـه     2هاي سطحی معادل در شرایط مرزي (  نظر گرفتن جریان

) آورده    17بیان این جریان به فرم سري فوریه است که در رابطـه (    

 شده است. 

1

0 0

remr

r

m

m m m

= ´

-
= ´ @

J M a
s n

B
J B a
s n )12( 

)11(  

 ب آ

هاي  هاي سطحی، ب) جریان دار و جریان آ) استاتور شیار ).4شکل (

 سطحی معادل و جایگزینی فاصله هوایی شیاردار به فاصله هوایی یکنواخت

( )( , , ) 00

2 ( ) 2 ( )

J RJ rR hs r ss r iislot dxRs x r R rs

m q qm u q u

p p

D+
=ò

- -
)13( 

 

( , , )
( )

0

B r rrIII i
J rsi

u q
q

m
±= ±± )14( 

 

(2 1) (2 1)0 0
1 2

2 2

b bi i
υ = - ,  υ = ,  i = , , ...,Qsi+ i -

Q R Q Rs s s s

p p- -
+ )15(  

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

Qs
J J U J Ur r ri i i ii

q f q u q uu uå= ++ + - -=
é ùë û )16( 

 

φ 

١ 

δ 

Δθ  

 U(δ)تابع پالس  ).5شکل (



26 
1393، پاییز 3؛ سال دوم، شماره یال.-رو*(نا'&سکار!دیی پژوهشی -مجله علمی

به دلیل آنکه پیش از حل مسئله و یافتن مولفه مماسی چگـالـی   

) براي یافتن توزیـع دقـیـق و         14شار در استاتور امکان استفاده از ( 

هاي سطحی در یک  بایست تابع جریان وجود ندارد، می J(θr,φ)واقعی 

فرض اولیه صـفر (مطابق بـا فـلـوچـارت        فـرایند تکـراري و با پیـش

 دست آیند.) به6شکل 

هاي سطحی برابـر   که ماشین بدون شیار (تابع جریان با فرض این

شود در گـام  ) محاسبه می 22در آهن استاتور توسط (  Brصفر) مقدار

) مـقـدار      16) و (    14)) در (   22(رابطه (   Brبعدي با قرار دادن مقدار 

آید. در مرحله دوم، تکرار مقدار  دست میاولیه براي جریان سطحی به

گیرد، با قرار دادن رابطه () قرار می 22آمده در رابطه ( دستجریان به

دسـت   ) جریان سطحی جـدیـدي بـه      16) و (  14هاي ( ) در رابطه 22

 یابد.آید. فرایند تکرار تا همگرایی جریان سطحی ادامه میمی

 روابط چگالی شار و گشتاور دندانه -2-3

) بـا اسـتـفـاده از روش              3) و حل (  2با اعمال شرایط مرزي ( 

هاي شعاعی و مماسی  جداسازي متغیرها براي ماشین آهنربایی، مولفه

  asnآینـد.   دست می) به 18چگالی شار فاصله هوایی به صورت رابطه ( 

 آیند. دست می) به21-19هاي (ترتیب از رابطهبه  Ynو  acnو

آمده در آهن استاتـور  دستهمچنین مولفه شعاعی چگالی شار به

) 23از (   Cn(r)) آورده شده است که در آن، تابع22یه سوم) در ((ناح

 آید.  دست میبه

 

 

کارگیري رابطه تـنـسـور    هاي چگالی شار و به با استفاده از مولفه
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هاي  هاي چگالی شار و جریان فلوچارت یافتن توزیع مولفه ).6شکل (
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 آید. دست می) به24صورت رابطه (تنش ماکسول، گشتاور دندانه به

)، گشتاور دندانه به روش تحلیلی و المان محدود بـراي     7شکل ( 

شوندگی شعاعی و موازي ماشین آهنرباي سطحی با الگوي مغناطیس

دهد. بیشینه گشتاور دندانه براي مـاشـیـن بـا الـگـوي               را نشان می

شوندگی شعاعی و موازي و با طول نسبی کمـان آهـنـربـا       مغناطیس

باشد، که این مـقـدار     نیوتون متر می 0/03و 0/05ترتیب برابر به0,8

با استفاده از سه روش طراحی آهـنـربـا     3باشد. در قسمت بهینه نمی

 پردازیم.سازي، پارامترهاي روتور میروتور به بهینه

 سازي پارامترهاي ماشینبهینه -3

 بیان تابع هدف -3-1

) 25( صورتشده دربرگیرنده دو زیرتابع بهنظر گرفته در تابع هدف

سـازي  منظور بهینه کردن مقدار تابع هدف، از روش بهـیـنـه   است. به 

دهی زیـرتـوابـع       چند هدفه با اعمال روش جستجوي مستقیم و وزن

سازي، کـمـیـنـه      مورد نظر استفاده شده است. در واقع هدف از بهینه 

چـگـالـی     THDکردن گشتاور دندانه همزمان با کمینه نمودن درصد

 باشد. شار می

ام شعاعی چگالی شار است کـه از    n-مولفه  Brn)،  25در رابطه ( 

ترتیب بیشینه گشتاور دندانه و   به   f2و f1آید.  دست می) به12(  رابطه

THD باشد. از آن جایی که دو  چگالی شار برحسب موقعیت روتور می

شده و بدون باشند، از مقادیر نرمالیزه تابع هدف بالا از یک جنس نمی

 واحد دو زیرتابع در محاسبه تابع هدف استفاده شده است.

 نرمالیزه کردن توابع هدف -3-2

 gترتیب بیشترین و کمترین مقادیر تابـع    به  Gminو Gmaxاگر 

باشد، آنـگـاه مـقـدار           X={x1, x2, a, xn}بر روي فضاي جستجوي

 ].18[ شودمی تعریف )26( رابطه صورتبه  x،gpu(x)در  g  شدهنرمالیزه

در تمام نقـاط فضـاي       f2و f1توابع بنابراین پس از محاسبه زیر

شوند. سپس مقدار تابع هدف   محاسبه می  fpu2و fpu1جستجو، مقادیر 

 گردد.  ) محاسبه می27نهایی در تمام نقاط فضاي جستجو به صورت (

نمایانگر مقادیر نرمالیزه و هـریـک از ایـن           puکه در آن، زیرنویس 

دهند.  ، اهمیت تابع هدف نظر خود را نشان می(w1,w2)ضرایب وزنی 

) 2تغییرات متغیرهاي مورد نظر در فضاي جستجو در جـدول (        بازه

 آورده شده است.

α  ) ٠) طول نسبی کمان آهنربا، 2درجدولα      میزان جـابـجـایـی

طول نسبی کمان آهنربا بـا   2αآهنربا روتور برحسب درجه مکانیکی، 

طول نسبی کـمـان هـر کـدام از              ١αپسماند مغناطیسی بزرگ و 
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[0.6-0.9] 0.01 α  جابجایی قطب

 1 deg α0 [90deg*(α-1)-0] آهنربا
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 0.01 α1 [(                )-Z]  آهنربا
20.9
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( )2

2

0.6 0 0

0.6

2

if Z

else Z

a

a

ì - < Þ =ï
í -
ï =
î

)28( 

 

0 10 20 30

-0.05

0

0.05

q
r
 (deg)

C
o
g
g

in
g

 T
o
rq

u
e
 (

N
.m

)

Radial Magnetization

                 a=.8

 

 

FEA

Analitycal

0 10 20 30

-0.02

0

0.02

Paralell Magnetization

a=.8

q
r
 (deg)

C
o
g
g

in
g

 T
o
rq

u
e
 (

N
.m

)

 

 

FEA

Analitycal

گشتاور دندانه براي ماشین آهنرباي سطحی با الگوي     ).7شکل (

 شوندگی آ) شعاعی، ب) موازيمغناطیس

 آ ب



28 
1393، پاییز 3؛ سال دوم، شماره یال.-رو*(نا'&سکار!دیی پژوهشی -مجله علمی

در جدول   Zباشد. آهنرباهاي کناري با پسماند مغناطیسی کوچک می

آید.دست می) به28) از رابطه (2(

آمده براي ماشین با الگوي مغنـاطـیـس    دستمتغیرهاي بهینه به

) بـراي   2شوندگی شعاعی و موازي در گستره و گام تغییرات جدول ( 

   (1،1) = (w1,w2)) و ضرایب وزنی انتخابی برابـر بـا        27تابع هدف ( 

 اند.  ) آورده شده4و  3هاي (ترتیب در جدولبه

هاي آنها نیز گـزارش شـده      تابعهمچنین مقادیر تابع هدف و زیر

انـد   ) آورده نشده4و 3هاي (است. پارامترهایی از ماشین که در جدول

 اند. ) در نظر گرفته شده1مانند پارامترهاي اصلی ماشین، در جدول (

 نتایج-4

) مربوط به توزیع چگالی شار در راستـاي مـمـاسـی و          8شکل( 

باشد، روش تحلیلی توسط روش الـمـان     عمودي در فاصله هوایی می

ترتیب بهینـه  پ) به  -8آ) تا (   -8هاي ( محدود تائید شده است. شکل 

 واحد
مقدار پارامتر 

 بهینه
 پارامتر

 روش 

 سازيبهینه

- 0/7 
  

a

طول کمان 

 آهنربا

N.m 0/022 f1 

- 23%  f2 

- 0 F 

Deg 0/69 
  

a

جابجایی 

 قطب آهنربا

- 4 
   

0a

N.m 0/003 f1 

- 24/7%  f2 

- 0/003 F 

- 0/16 
 

1a

ماشین با 

 دونوع آهنربا

- 0/52 
  2a

N.m 0/007 f1 

- 13%  f2 

- 0/047 F 

 شوندگی شعاعیمقادیر بهینه براي ماشین با الگوي مغناطیس   ).3جدول (

 واحد
مقدار پارامتر 

 بهینه
 پارامتر

روش بهینه 

 سازي

- 0/76   
a

طول کمان 

 آهنربا

  

N.m 0/017 f1 

- 23%  f2 

- 0/068 F 

Deg 0/74   
a

  

جابجایی 

 قطب آهنربا

- 4 
  0a

N.m 0/007 f1 

- 25%  f2 

- 0/025 F 

- 0/165 
  1a

ماشین با 

دونوع 

 آهنربا

- 0/55 
  2a

N.m 0/01 f1 

- 11%  f2 

- 0/014 F 

 شوندگی موازيمقادیر بهینه براي ماشین با الگوي مغناطیس ).4جدول (
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 ج پ

بهینه چگالی شار عمودي و مماسی فاصله هوایی براي ماشین  ).8شکل (

سازي کمان آهنربا،  شوندگی شعاعی و روش آ) بهینهبا الگوي مغناطیس

ب) جابجایی آهنربا، پ) آهنربا متفاوت در یک قطب، همچنین ماشین با 

سازي کمان آهنربا، شوندگی موازي و روش روش ت) بهینهالگوي مغناطیس

 ث) جابجایی آهنربا، ج) آهنربا متفاوت در یک قطب
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چگالی شار فاصله هوایی ماشین آهنربـاي سـطـحـی بـا الـگـوي                   

سازي کمان آهنربا، جابجـایـی   شوندگی شعاعی براي بهینهمغناطیس

هـاي        باشد و شـکـل      آهنربا روتور و آهنربا متفاوت در یک قطب می

ترتیب مـربـوط بـه مـاشـیـن بـا الـگـوي                             ج) به  -3ت) تا (   -3( 

شوندگی موازي است. توزیع چگالی شار در فاصله هـوایـی    مغناطیس

درجه روتور با پارامتـرهـاي    15متر) و موقعیت  میلی 29/3(در شعاع  

 ) است.4و  3هاي () و پارامترهاي بهینه جدول1جدول (

بـاري  ) مربوط به شار عبوري از یک کلاف در حالت بـی  9شکل ( 

      بـاشـد.  ) مـی    13π/ ١٢آن (     ) و انتـــهـاي    7π/ ١٢(   است. ابتـدا کـلاف 

ترتیب توزیع شار برحسب زمان بـراي    ج) به  -9آ) تا (   -9هاي ( شکل

باشد. روش تحلیلی بـا   ) می 8شده در شکل ( ساختارهاي ماشین بیان

 روش المان محدود تائید شده است. 

بـیـنـی    روش المان محدود، دقت بالاي روش تحلیلی را در پیش

دهد. نمودارهاي چگالی شـار در       چگالی شار و شار ماشین نشان می

راستاي عمودي و شار براي ماشین با دو نوع آهنربا در هر قطب (ج و  

هاي دیگر به سینوسی بیشـتـر شـبـیـه          پ) نسبت به نمودار ماشین 

 باشد.می

) مقدار گشتاور دندانه،  1هاي آهنرباي سطحی شکل ( در ماشین 

به دهانه باز شیار استاتور و طول کمان آهنربا بستگی دارد و انـدازه      

باشد. شـکـل        هاي چگالی شار، به طول کمان آهنربا وابسته میمولفه

ماشین  (f١)آ) مربوط به نمودار تغییرات بیشینه گشتاور دندانه   -10( 

شوندگی موازي و شعاعی است و شکـل             ) با الگوي مغناطیس 1شکل ( 

) (f٢چگالی شار فاصله هـوایـی      %THDب) مربوط به تغییرات  -10( 

-شوندگی موازي و شعاعی مـی ) با الگوي مغناطیس 1ماشین شکل ( 

باشد. میزان حساسیت گشتاور دندانه به طول نسبی کمان آهـنـربـا       

 باشد (شکل چگالی شار فاصله هوایی می %THDبیشتر از حساسیت 

)). میزان حساسیت گشتاور دندانه به طول نسبی کمان آهنـربـا      10( 

-شوندگی شعاعی بیشتر از موازي میبراي ماشین با الگوي مغناطیس

 آ)). -10باشد (شکل (
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) بـا الـگـوي       1) براي ماشین شکل (  27در رابطه (  Fکمینه تابع 

شـونـدگـی    و الگوي مغناطیس α= 0.7شوندگی شعاعی در مغناطیس

) و همچنیـن   4و  3هاي ( باشد، از اطلاعات جدولمی α= 0.76موازي 

ب)  -11( و آ) -11( هايباشد. شکلمی ) نیز مشخص10( شکل نمودار

شـونـدگـی    ترتیب نمودار بهینه گشتاور دندانه با الگوي مغنـاطـس  به

باشد. روش تحلیلی با روش المان محدود تائـیـد    شعاعی و موازي می

) طیف ده مولفه اول بهینه چگالی شـار بـراي      12شده است. شکل (  

) با اطـلاعـات      12و  11هاي (باشد. مقادیر شکل) می1ماشین شکل(

موج فرد، ماشین تنها   ) مطابقت دارد. به علت تقارن نیم4و  3جداول (

 باشد.هاي فرد چگالی شار را دارا میمولفه

ب) بترتیب نمودار بهینه گشتاور دنـدانـه       -13آ) و(   -13شکل ( 

شـونـدگـی    آ) با الگوي مغناطـس   -2براي ماشین با جابجایی آهنربا ( 

باشد. روش تحلیلی بار، روش المان محدود تائیـد   شعاعی و موازي می

) طیف ده مولفه اول بهینه چگالی شـار بـراي      14شده است. شکل (  

ماشین با جابجایی آهنربا با الگوي مغناطس شوندگـی شـعـاعـی و         

شود تقارن نیم مـوج    باشد. جابجایی آهنربا روتور باعث می موازي می

هـاي فـرد     بر مولفـه فرد ماشین بهم بخورد و توزیع چگالی شار علاوه

هاي زوج نیز باشد بنابراین، این روش بدترین وضعیت را   داراي مولفه

باشد. دو درجـه       چگالی شار فاصله هوایی دارا می %THDاز لحاظ  

آزادي (طول نسبی کمان آهنربا و میزان جابـجـایـی آهـنـربـا) در                

سازي گشتاور دندانه باعث شده است تا بیشینه گشتاور دندانـه  بهینه

سازي با طول کمان آهنربا بـاشـد.     در این روش کمتر از روش بهینه

 آ
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 شوندگی آ) شعاعی ب) موازيمغناطیس

 )1طیف ده مولفه اول بهینه چگالی شار براي ماشین شکل(). 12شکل (
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) مطابقت دارد. 4و  3هاي () با اطلاعات جدول14و  13هاي (شکل

) برابر ٢α) و کناري (١αبا انتخاب طول نسبی کمان آهنربا میانی (

چگالـی   %THD) گشتاور دندانه و  4و  3هاي ( با مقادیر بهینه جدول

ب)   -15آ) و (        -15(   شـکـل    باشنـد.  شار در کمترین مقدار خود می

ب) با الـگـوي       -2بترتیب نمودار بهینه گشتاور دندانه براي ماشین ( 

دهد. روش تحلیلی بـا   مغناطس شوندگی شعاعی و موازي را نشان می

) طیف ده مولفـه اول     16روش المان محدود تائید شده است. شکل (

باشد. اسـتـفـاده ازب) می  -2بهینه چگالی شار براي ماشین شکل( 

شود شکل آهنربا با مغناطیس شوندگی کوچکتر در کناره ها باعث می

چگالی  THDتر شود و بنابراین توزیع چگالی شار به سینوس نز دیک

یابد.شار در فاصله هوایی کاهش می

توان خروجی ماشین، نسبت مستقیم با مولفه اول ولـتـاژ در          

مولفه اول جریان دارد. هارمونیک اول ولتاژ نیز رابطه مستـقـیـم بـا

چگالی شار عبوري از فاصله هوایی دارد، بنابرایـن، تـوان خـروجـی

ماشین با نسبت مولفه اول جریان در مولفه اول چگالی شار فـاصـلـه    

هوایی رابطه مستقیم دارد. در طراحی روتور جریان آرمیچر تـغـیـیـر      

توان بیان کرد، توان خروجی با مولفه اول   کند. بنابراین، می پیدا نمی

) 16و  14،12هاي (   چگالی شار رابطه مستقیم دارد. با توجه به شکل 

اندازه مولفه اول چگالی شار با طراحی روتور دچار تغییـرات زیـادي     

شده تغییري در توان خـروجـی     هاي بیاننشده است. بنابراین، روش 

نمایند.ماشین ایجاد نمی

گیرينتیجه -5

هاي توزیع چگالی شار، به هندسه آهنـربـا   گشتاور دندانه و مولفه

) اگرچه جابجایی 4و3روتور وابسته است. با توجه به اطلاعات جداول (

ترین روش کاهش گشتاور دندانه است، آهنربا روتور، موثرترین و ساده

شود تقارن فرد توزیع چگالی شار ولی جابجایی قطب آهنربا باعث می

هاي فرد، مولفه زوج نیز داشته بر مولفههم بخورد و توزیع شار علاوهبه

هاي زوج مرتبه پایین دامنه قابل توجهی دارند؛ بنابرایـن،  باشد. مولفه 

چگـالـی شـار را دارا   THDروش جابجایی آهنربا بدترین وضعیت

شوندگی کوچکـتـر در     باشد. روش استفاده از آهنربا با مغناطیس می

شود شکل توزیع چگالی شار به سینوس نزدیـکـتـر    ها باعث میکناره

هاي مرتبه بالاتر چگالی شار کـاهـش یـابـد.       هاي مولفهشود و اندازه

باشد.چگالی شار، این روش بهترین روش می  THDبنابراین، از لحاظ
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 ضمایم

 رفته در روابط مقاله به صورت زیر است.کارهاي به نماد متغیر

RPM  شعاع مرز میان هوا و آهنربا(m) 

Rs  شعاع داخلی استاتور(m) 

Ro  شعاع یوغ استاتور(m) 

A  اندازه بردار پتانسیل مغناطیسی(Wb/m) 

θr  موقعیت روتور(deg) 

hslot  عمق شیار(m) 

γs  گام دندانه(deg) 

γso  گام دهانه باز شیار(deg) 

Qs تعداد شیارهاي استاتور 

Br ي شعاعی چگالی شار  مولفه(T) 

Bφ ي مماسی چگالی شار  مولفه(T) 

Tcog  گشتاور دندانه(N.m) 

hm  ضخامت آهنربا(m) 

BrI شعاعی چگالی شار فاصله هوایی   مولفه(T) 

BrIII شعاعی چگالی شار در آهن استاتور   مولفه(T) 

α نسبت کمان آهنربا به کمان قطب 

α0  میزان جابجایی آهنربا(deg) 

b0  دهانه باز شیار(m) 
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Abstract 

An analytical model for prediction of air gap flux density and cogging torque in slotted Surface PM (SPM) ma-

chines have been presented. Cogging torque has been calculated by integrating the Maxwell stress tensor inside the 

air gap. Two different magnetization patterns (radial and parallel) have been considered and their results have been 

compared with each other.  The obtained model has been verified with Finite Element Analysis (FEA). Using the pro-

posed model, the cogging torque and low-order harmonics of the magnetic flux density have been optimized. The cog-

ging torque and air-gap flux density THD are very sensitive to the pole-shaping, thus changing the pole-shaping opti-

mization can be obtained. Three methods (optimal pole-arc, magnet pole-shifting and mixed materials) have been used 

to design pole-shaping in SPM machines. A weighted normalizing method has been applied with direct search method 

to find the optimum solution. Finally, the validity of the proposed model and the obtained results has been verified 

with FEA. 

Keywords: analytical model, surface-mounted PM motors, parallel and radial magnetization, cogging torque, flux 
density harmonics 
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