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 هاي آهنربارهاي آهنربایی سطحی به روش چند تکه کردن قطبسازي گشتاور دندانه در موتو بهینه   
 2حسین حجاره، محمد*1پور بروجنیصمد تقی

 دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهرکرد ،دانشجوي کارشناسی ارشد -2 ،استادیار -1
 )17/09/94، پذیرش: 01/04/94(دریافت:  

 
ي کاهش گشتاور دندانه موتورهاي آهنرباي سطحی استفاده شده است. در این روش هر کردن آهنربا برادر این مقاله از روش چند تکه: چکیده

هاي هاي برابر و دیگري با اندازه تکهکردن به دو طریق، یکی با اندازه تکهچند تکه .شودکردن به چند بلوك تقسیم میقطب مغناطیسی با چند تکه
هاي آهنربایی ماشین لحاظ شده است. با انتخاب مناسب طول هر بلوك ج فرد در قطبنابرابر انجام شده است. در هر دو روش تقارن نیم مو

اي کاهش داد. طول و موقعیت توان چگالی شار فاصله هوایی را تغییر و به تبع آن گشتاور دندانه را به مقدار قابل ملاحظهآهنربایی و موقعیت آن می
است. در این مقاله یک مدل تحلیلی براي در نظر گرفتن اثر شکل آهنربا در چگالی مدهدست آهیک بمناسب هر تکه آهنربا با استفاده از الگوریتم ژنت

پواسون با در   هوایی از حل رابطه شار فاصله هوایی ماشین آهنربایی شیاردار و گشتاور دندانه ارایه شده است. در این مدل چگالی شار فاصله
عنوان ابزار گشتاور دندانه از رابطه تنش ماکسول به دست آمده است. از این مدل به وهاي استاتور  ندانههاي د هاي مجازي دیواره نظرگرفتن جریان

 سازي استفاده شده است. درستی مدل تحلیلی ارایه شده توسط روش اجزاي محدود تایید شده است. محاسباتی در تمامی مراحل بهینه
  

 دندانه، چند تکه کردن آهنربا، الگوریتم ژنتیک، مدل تحلیلی، روش اجزاي محدود.موتور آهنربایی سطحی، گشتاور  :واژگان کلیدي

 

 
 مقدمه -1

ماشین الکتریکی با آهنرباي سطحی در کاربردهاي با نسبت بالاي 
رود. بیشـتر ایـن   گشتاور به جریان و گشتاور به حجم به کـار مـی  

     کاربردها جهت جلوگیري از لـرزش و نـویز صـوتی نیـاز بـه یـک       
]. در بعضی کاربردهاي دیگر مانند پیشرانه 1اندازي نرم دارند [راه

ها، در طراحی ماشین آهنربایی محدودیت ارتعاشات را  زیر دریایی
هاي  نیز باید در نظر گرفت. یک منبع ارتعاشات، به ویژه در سرعت

گشـتاور در    الکترومغناطیسی است. ضربان 1پایین، ضربان گشتاور
یکی با آهنرباي سطحی دو علت دارد. اولین دلیـل  موتورهاي الکتر

ناشی از اثر متقابل جریان استاتور با آهنرباي روي روتور به وجـود  
شـود، بـه    گفته می 2آید. دومین دلیل که به آن گشتاور دندانهمی

هاي استاتور با آهنربـاي روي رتـور ایجـاد     دلیل اثر متقابل دندانه
رهاي با آهنرباي سطحی مطلوب . این گشتاور در موتو]2[شود  می

شود که رتور تمایـل دارد خـود    و به این دلیل ظاهر می ]1[نبوده 
هایی با کمترین مقدار انرژي مغناطیسی قـرار دهـد.    را در موقعیت

شود که در ماشین یک گشتاور ضربانی ایجاد  این موضوع باعث می
کنـد. وجـود ایـن     شود، که به گشتاور متوسط و مفید کمکی نمی

  .]3[شود وجود آمدن لرزش میهگشتاور باعث ضربان سرعت و ب
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1. Torque pulsation 
2. Cogging torque 

هاي طراحی بهینه متنـوعی بـراي کـاهش گشـتاور دندانـه       روش
ها به بهینه نمودن ساختار هندسی رتور  اند. این روش معرفی شده

  اعمـال شـده بـر روي هندسـه     هاي پردازند. روش و یا استاتور می
]، 4-7هـاي اسـتاتور[   رقـه و 3کـردن هاي مورب استاتور شامل روش

           هـــاي اســـتاتور روي دندانـــه 4مجـــازي شـــیارهاي از اســـتفاده
سـازي ابعـاد     ، بهینـه ]9[ 5هـا  کردن دندانـه  ]، زوج8و  7، 5، 2،1[

در اسـتاتور   6هـاي ناهمسـان   دندانه ] و استفاده از7 و 4شیارها [
بت باشند ولـی نس ـ  ها کارآمد می باشند. اگرچه این روش ] می10[

شــوند داراي  هــاي دیگــر کــه بــر روي رتــور اعمــال مــی بــه روش
سـاختار   سـازي  براي بهینه .سازي بالاتري هستند پیچیدگی پیاده

]، 1[ 7جـایی آهنربـا  کـردن و جابـه  هایی همچون مورب رتور روش
] 14] ارایه شده است. در [11و 3[ 8تکهاستفاده از آهنرباهاي چند

 9روش بهینه سازي تجمـع ذرات  با استفاده از یک مدل تحلیلی و
سـازي   گیري از روش چندتکه نمودن آهنربا اقدام به بهینـه  و بهره
هدفه گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور دندانه شده است. از چند

] به ترتیب براي کمینه 15 -17روش چند تکه نمودن آهنربا در [

                                                                                       
3. Skewing 
4. Dummy slot 
5. Teeth pairing 
6. Un-equal teeth 
7. Pole-shifting 
8. Segmented PM 
9. Particle swarm method 
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سـازي گشـتاور متوسـط و بیشـینه      سازي ضربان گشـتاور، بهینـه  
ودن نیروي پیشران در موتورهاي خطـی اسـتفاده شـده اسـت.     نم

تـوان تلفـات   نمـودن آهنربـا مـی    تکـه همچنین با استفاده از چند
هـاي چگـالی    شده در آهنربا ناشی از مولفههاي گردابی القا جریان

 ].18شار آسنکرون با رتور را به صورت چشمگیري کاهش داد [
هـاي   ر یـک از روش سازي گشتاور دندانه توسط هبراي بهینه

هاي تحلیلی و یا عددي استفاده شده اسـت.   شده از یک مدلگفته
هاي عددي همچون روش اجـزاي محـدود اگـر چـه دقیـق       روش
بـر بـوده و در   هـاي تحلیلـی زمـان    باشند ولی نسبت بـه روش  می
هـا مناسـب    سـازي ماشـین اسـتفاده از آن    هاي نخست بهینـه  گام
شـده  سازي گشتاور دندانه ارایهلدر این مقاله روش مد .باشد نمی
هـاي  تکـه کـردن قطـب   براي در نظر گرفتن روش چند ،]13[ در

 توسعه داده شده است. 1آهنربا
دهانه قطـب آهنربـاي رتـور     ،در موتورهاي آهنربایی توان بالا

باشـد، و بـراي   براي قرار گرفتن در یک بلـوك بسـیار بـزرگ مـی    
تکـه،  ی رتور را به چندات فنی و اقتصادي هر قطب آهنربایظملاح

سـازي   ]. پیـاده 3[ کننـد مـی  با جهت مغناطیسی یکسان، تقسـیم 
ها  ترین روش یکی از ساده هاي آهنربا،تکه نمودن قطبروش چند

تکه کـردن آهنربـا   باشد. ما در این مقاله از دو روش براي چند می
هـاي یکسـان و   هاي با اندازهکنیم. در روش اول از تکهاستفاده می

هاي با اندازه متفاوت استفاده شـده اسـت. در   در روش دوم از تکه
هـاي آهنربـایی   ها تقارن نیم موج فـرد قطـب  هرکدام از این روش

هـا،   سـازي تعـداد تکـه   ماشین کاملا رعایت شده است. براي بهینه
سـازي ژنتیـک   ها و فاصله بین آنهـا از الگـوریتم بهینـه   اندازه تکه

تابع هدف الگوریتم ژنتیک یـک    اسبهاستفاده شده است. براي مح
مدل تحلیلی براي در نظر گرفتن اثر شکل آهنربا در چگالی شـار  
فاصله هوایی ماشین آهنربایی شیاردار و گشتاور دندانه ارایه شـده  

پواسون با   هوایی از حل رابطهاست. در این مدل چگالی شار فاصله
هـاي اسـتاتور    نههاي دندا دیواره 2هاي مجازي در نظرگرفتن جریان

استفاده شده است. همچنین گشتاور دندانه در این مدل از رابطـه  
عنـوان ابـزار   تنش ماکسول به دست آمده است. از ایـن مـدل بـه   

سـازي اسـتفاده شـده اسـت.      محاسباتی در تمامی مراحـل بهینـه  
تاییـد   ،توسط روش اجزاي محدود ،شدهدرستی مدل تحلیلی ارایه

 شده است.
 قطب آهنربا تکه کردنچندی براي مدل تحلیل -2

در مدل تحلیلی ارایه شـده بـراي بررسـی اثـر چنـد تکـه کـردن        
 اند. شده گرفته رهاي زیر در نظ  ها فرض قطب

 اشباع مغناطیسی ناچیز است. 
ها با تقارن نسبت به محور  تکه کردن قطبعمل چند 

اي که نیروي شعاعی خالصی  گونهشود به مکانیکی انجام می
 نشود.ایجاد 

                                                                                       
1. PM segmentation 
2. Virtual current 

انجام  ،موج فردها با تقارن نیم تکه کردن قطبعمل چند 
هاي هارمونیکی فرد در  اي که تنها مولفه گونهشود به می

 متغیرهاي مغناطیسی وجود داشته باشند.
از حل رابطه پواسون و لاپلاس براي یافتن چگالی شار  

 هوایی استفاده شده است.  فاصله
 ت.تقارن دو بعدي بر مسئله حاکم اس 
هاي سطحی  براي در نظر گرفتن اثر شیارها، از جریان 

هاي استاتور استفاده  در مرز هوا و دندانه 3مجازي معادل
  .]13[شده است 

 شوندگی شعاعی است.آهنرباي موتور با الگوي مغناطیس 
] اسـتفاده شـده   13[ سـازي از روش  از آنجایی که در رونـد مـدل  

باي سطحی روابـط مربـوط   است، و تنها به دلیل تغییر شکل آهنر
به آرایش جدید پیشنهادي جایگزین روابط پیشین آهنربـاي یـک   
تکه خواهند شد. بردار مغناطیس شدگی آهنرباي مـورد اسـتفاده   

) و توابع پیشنهادي براي آرایش جدید 1] به صورت شکل (13[در
تابع مغناطیس شوندگی  فوریه باشد. سري ) می2به صورت شکل (
) و 1( روابـط  ترتیب درتکه به تکه و چنداهاي یکمربوط به آهنرب

به ) 2) و (1(روابط اند. متغیرهاي مورد استفاده در  ) آورده شده2(
، پسـماند  Bremانـد. کـه    ) معرفی شـده 2و  1هاي ( ترتیب در شکل

زاویـه رتـور    rθ هـوایی و نفوذپذیري فاصله   0μچگالی شار آهنربا، 
شـده در  آهنرباهـاي اسـتفاده   هايتعداد تکه mباشد. همچنین می

 ) است.2شکل (
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     آهنرباي با ماشین در آهنربا یشوندگمنحنی مغناطیس :)1( شکل

 تکهیک
                                                                                       
3. Equivalent magnetizing surface current 



 33                                                                                                                    صمد تقی پور بروجنی، محمد حسین حجاره هاي آهنربا:سازي گشتاور دندانه در موتورهاي آهنربایی سطحی به روش چند تکه کردن قطب بهینه  

 

 

در ماشین با آهنرباي منحنی مغناطیس شوندگی آهنربا  :)2(شکل 
 چند تکه

شرایط مرزي و روابط پواسون و لاپلاس حاکم بر مسئله به ترتیب 
بــردار پتانســیل  Aباشــند، کــه در آن  ) مــی4) و (3بــه صــورت (

 .مغناطیسی است
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عاعی و مماسـی شـار فاصـله هـوایی       هاي ش متغیرها، مقادیر مولفه
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هاي سطحی مجازي معادل  چگالی جریان J(θr,φ) ،در این رابطه
) 6( از رابطـه  کـه ) اسـت  3(رابطـه  ظاهر شده در شـرایط مـرزي   

شعاعی چگـالی   مولفه Biron) 6(طه رابدر  .]13د [شو مشخص می
و  Yn) آورده شده است. همچنین 7(رابطه شار استاتور است و در 

an  آیند. ) به دست می9( و )8(روابط به ترتیب از 
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ــه θΔ )،6( رابطــه در ــاي در نظــر گرفت ــراي چگــالی پهن شــده ب
بـاز شـیار در     دهانـه  1/0هاي سطحی بوده و در اینجا برابر  جریان

هـاي   رهاي دیوها زاویه i+/-υ. همچنین ]12[نظر گرفته شده است 
 شـود.  ) مشـخص مـی  10(  اسـت و از رابطـه   شیارها چپ و راست

اي در فاصــله هـوایی اسـت کـه میــدان     شـعاع نقطـه   rهمچنـین  
در دو سـمت   -/+هاي  شود. علامت مغناطیسی در آن محاسبه می

 باشند. ) با یکدیگر در ارتباط می6رابطه (
)10( 2 2 1 2i s so sυ = iγ /  γ / , i = , ,..,Q/ 2so 22

، در یـک فراینـد    J(θr,φ)هـاي سـطحی مجـازي،    چگالی جریان 
منظـور در  آیند. بـه  دست میفر بهتکراري و با پیش فرض اولیه ص

)، 3( رابطه هاي سطحی معادل در شرایط مرزي نظر گرفتن جریان
 رابطـه  نیاز به بیان این جریان به فرم سـري فوریـه اسـت کـه در    

در فرد موج  نیمتقارن ]. به دلیل وجود 13) آورده شده است [11(
مجـازي  هـاي   سري فوریـه جریـان  متغیرهاي مغناطیسی ماشین، 

 . هاي فرد است ی معادل نیز تنها داراي هارمونیکسطح
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هاي شعاعی و مماسی چگالی شار فاصله هوایی  با دانستن از مولفه
) و اسـتفاده از روش تنسـور تـنش ماکسـول گشـتاور      5از رابطه (

  شود.) محاسبه می12دندانه به صورت (

)12(  
))cos()sin()((

2, .,  )(
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0
0
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p).dφ(r,φB)(r,φBrlT

 تایید مدل تحلیلی -3
آمده از دستشده از مقایسه نتایج بهجهت تایید مدل تحلیلی ارایه

مدل تحلیلی با نتایج روش اجزاي محـدود اسـتفاده شـده اسـت.     
آورده شـده اسـت.    )1( مشخصات موتور مورد استفاده در جـدول 

هاي شعاعی تکه استفاده شده است. مولفه 5همچنین از آهنرباي 
هاي تحلیلی و اجزاي محدود بـراي   آمده از روشدستهو مماسی ب
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درجه رتـور بـه ترتیـب در     15و  0در دو زاویه  )1(ماشین جدول 
 ه شده است. آورد) 4و  3هاي (شکل

 
 )الف(

 
 (ب)

) و مماسی (ب) و مماسی چگالی شار الفهاي شعاعی (مولفه .)3(شکل 
 ه براي پنج تکه برابردرج r=0θفاصله هوایی در 
) 5آمده از این دو روش در شکل (دستهمچنین گشتاور دندانه به
) مشـخص  3- 5( هـاي لاز شـک  گونه کهگزارش شده است. همان

بینـی   شده داراي توانایی و دقـت خـوبی در پـیش   است مدل ارایه
 چگالی شار فاصله هوایی ماشین است.

 
)الف(  

 
 (ب)

) و مماسی (ب) چگالی شار فاصله الفهاي شعاعی (مولفه: )4(شکل 
 درجه براي پنج تکه برابر r=15θهوایی در 

 
آمده از روش تحلیلی و روش اجزا دستهگشتاور دندانه ب :)5(شکل 

 تکه برابر  محدود براي پنج
 مشخصات ماشین ).1(جدول 

 مقدار نماد پارامتر
α 9/0 ول آهنربا به گام قطبنسبت ط  

 p 2 تعداد جفت قطب
 Q 12 تعداد شیار استاتور
 bo 15mm دهانه باز شیار
 ho 5mm طول شیار

Brem 38/0 پسماند چگالی شار آهنربا T 
 Rr 25mm شعاع رتور
 Rs 29,75mm شعاع استاتور

 Ro 40mm شعاع خارجی استاتور
 hm 4mm ارتفاع آهنربا
 La 40mm نطول پشته ماشی

W 53/10 پهناي هر تکه آهنربا deg 
S1 725/7 دوم و چهارم سوم با تکه فاصله تکه deg 

فاصله تکه اول با دوم و تکه چهارم با 
S2 449/6 پنجم deg 

 سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه -4
الگوریتم ژنتیک از روند تکاملی موجود در طبیعـت الهـام گرفتـه    

سـازي  عنوان روشی مناسب براي بهینهاین الگوریتم به شده است.
شود. در این کاربرد تابع هـدف   کار گرفته میبسیاري از مسایل به

) بـوده و برابـر بـا مقـدار قلـه      16شـده مطـابق بـا (   در نظر گرفته
 .باشد هاي مختلف می(بیشترین مقدار) گشتاور دندانه در موقعیت

)16( max  ( ) cog rF T

افـزار    ، نرمGA براي مینیمم کردن این تابع هدف از رابط گرافیکی
MATLAB     استفاده شده است. در این روش مقـدار قلـه گشـتاور

دندانه تابعی از یک بردار ورودي است توسط مـدل تحلیلـی ارایـه    
هـاي در نظـر   شود. بردار ورودي همـان کرمـوزم   شده محاسبه می

ست که در برگیرنـده متغیرهـاي   گرفته شده در الگوریتم ژنتیک ا
باشند. این متغیرها با استفاده از الگوریتم ژنتیـک بـه   هندسی می

 شوند که ساختاري با کمتـرین گشـتاور دندانـه     اي بهینه می گونه

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

 (deg)

 

 

Br(T) - Analitycal

Br(T) -  FEA

(r, r)=(29.4mm,0deg)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

 (deg)

 

 

 B (T) - FEA

B (T) - Analytical(r, r)=(29.4mm,0deg)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

 (deg)

 

 

Br (T) - Analytical

Br(T) - FEA

(r, r)=(29.4mm,15deg)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

 (deg)

 

 

B  (T) - FEA

B (T) - Analytical
(r, r)=(29.4mm,15deg)

0 5 10 15 20 25 30-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

r (deg)

C
og

gi
n

g 
T

or
q

u
e 

(N
.m

)

 

 

FEA
Analytical



 35                                                                                                                    صمد تقی پور بروجنی، محمد حسین حجاره هاي آهنربا:سازي گشتاور دندانه در موتورهاي آهنربایی سطحی به روش چند تکه کردن قطب بهینه  

 

دست آید. بـا توجـه بـه شـناخت کـافی از الگـوریتم ژنتیـک از        هب
 توضیح اضافه تر در مورد آن اجتناب شده است. 

 هاي برابرآهنرباهاي با اندازه تکه کد نمودن -4-1
هاي برابر تقسیم در این روش یک تکه آهنربا به چند تکه با اندازه

توان نسبت پهنـاي قطـب بـه گـام قطـب بـه        شود. اگر چه میمی
عنوان یک متغیر در نظر گرفته شود ولی از آنجایی که هدف ایـن  

ربـا   هـاي آهـن   مقاله بهینه نمودن تعداد و مشخصات هندسی تکه
در نظر گرفته شده است. البته  9/0ثابت و برابر  1αباشد مقدار می

انجام شـود. کـد    1αتواند با مقادیر مختلف  می ،شدهالگوریتم ارایه
هاي برابر آهنربا از دو تا شش تکه در  ها براي تکهنمودن کروموزوم

اندازه پهنـاي   wاست. در این کدسازي ) نشان داده شده 6شکل (
براي دو و سه تکه اسـت. و   )،آ – 6باشد. شکل (هنربا میهر تکه آ

هـا  ها در این دو حالت با تغییر پهنـاي تکـه  در آن  فاصله بین تکه
هـاي دوم و  فاصله بین تکـه  S1 )،ب – 6کند. در شکل (تغییر می
هاي اول و دوم (و همچنین فاصـله بـین   فاصله بین تکه S2 سوم و
فاصـله   S1 )،پ – 6در شـکل (  باشـد. هاي سوم و چهارم) میتکه

هـاي اول و  فاصله بین تکه S2هاي دوم و چهارم و تکه سوم با تکه
هاي چهارم و پـنجم) اسـت. و در   دوم (و همچنین فاصله بین تکه

فاصـله   S2 هاي سوم و چهـارم، فاصله بین تکه S1 )،ت – 6شکل (
هاي چهارم و هاي دوم و سوم (و همچنین فاصله بین تکهتکه بین

   هاي اول و دوم (و همچنین فاصله بین فاصله بین تکه S3پنجم) و 
شوندگی ماشین با باشد. تابع مغناطیسهاي پنجم و ششم) میتکه

 نشان داده شده است. ،)7شش تکه آهنربا در شکل (
  

            
                       (پ)                                 (ب)                      (آ)

 (ت) 

هاي برابر: براي تعداد هاي الگوریتم ژنتیک براي تکهکروموزم: )6(شکل 
 ، چهار (ب)، پنج (پ) و شش (ت).(آ) و سه هاي دو تکه

 

 
منحنی مغناطیس شوندگی آهنربا در ماشین با آهنرباي  :)7(شکل 

 هاي برابرشش تکه با تکه

 هاي نابرابرهنرباهاي با اندازه تکهکد نمودن آ -4-2
نابرابر تعداد متغیرهاي بیشـتري بـراي کـد    هاي  در ماشین با تکه

نمودن ماشین وجود دارد. در این مقاله کد نمودن ماشین و بهینه 
سازي آن براي تعداد سه تا هفت تکه نـابرابر آهنربـا انجـام شـده     

م ژنتیک بـراي  ها الگوریتاست. متغیرهاي بهینه سازي یا کروموزم
 )آ-8اند. در شـکل ( ) بیان شده8هاي مختلف در شکل ( تعداد تکه

پهناي دو تکـه   W2پهناي تکه وسط و  W1 ،که براي سه تکه است
ها در این حالت بـا تغییـر پهنـاي    باشد. فاصله بین تکهکناري می

و هاي اول پهناي تکه W1 )ب - 8کند. در شکل (ها تغییر میتکه
 هاي دوم و سوم است.ناي تکهپه W2 چهارم،

 (ب) (آ)    

 (پ) 

   (ت)

(ث)   

هاي نابرابر: براي هاي الگوریتم ژنتیک براي تکهکروموزم: )8(شکل 
 ، چهار (ب)، پنج (پ)، شش (ت) و هفت (ث).(آ) سههاي  تعداد تکه

 
منحنی مغناطیس شوندگی آهنربا در ماشین با آهنرباي  :)9(شکل 

 هاي نابرابرهفت تکه با تکه
 

فاصـله بـین    S2 هـاي دوم و سـوم و  فاصله بین تکه S1همچنین ، 
باشد. در شـکل  هاي اول و دوم (و همچنین سوم و چهارم) میتکه

هـاي دوم و  پهناي تکه W2پهناي تکه وسط( سوم)،  W1 )،پ -8(
هـاي  فاصله بین تکـه  S1هاي اول و پنجم، پهناي تکه W3چهارم، 

هـاي اول و دوم (و  فاصله بین تکـه  S2سوم و دوم و چهارم با تکه 
   پهنـاي   W1 )،ت – 8همچنین چهارم و پنجم) اسـت. در شـکل (  

 W3هـاي دوم و پـنجم،   پهنـاي تکـه   W2هاي سوم و چهـارم،  تکه
هاي سوم و چهارم، فاصله بین تکه S1هاي اول و ششم، پهناي تکه

S2 هـارم و  (و همچنین چ هاي دوم و سومهاي تکهفاصله بین تکه
(و همچنـین پـنجم و    هـاي اول و دوم فاصله بین تکه S3پنجم) و 
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 وســط پهنــاي تکــه W1 )،ث – 8باشــد. در شــکل (ششــم) مــی
هـاي  پهنـاي تکـه   W3هاي سوم و پنجم، پهناي تکه W2، (چهارم)

 فاصـله بـین    S1هـاي اول و هفـتم،   پهناي تکـه  W4دوم و ششم، 
   فاصـله بـین    S2)، هاي سوم و پـنجم بـا تکـه وسـطی(چهارم    تکه
فاصـله بـین    S3(و همچنین پنجم و ششم) و  هاي دوم و سومتکه
باشـد. تـابع   هاي اول و دوم (و همچنین ششـم و هفـتم) مـی   تکه

) نشان 9مغناطیس شوندگی ماشین با هفت تکه آهنربا در شکل (
 داده شده است.

 سازي نتایج بهینه -5
اي ماشین با آهنرباهاي سازي توسط الگوریتم ژنتیک برروند بهینه

) نشـان داده شـده   11و  10هاي (برابر و نابرابر به ترتیب در شکل
ترین مقدار قله گشتاور ) مقدار میانگین و مینیمم10است. شکل (

نسل نشـان   36دندانه (تابع هدف) مربوط به چهار تکه برابر را در 
تعـداد  که الگـوریتم در  دلیل اینهام ب36داده و در نهایت در نسل 

شـود. در نهایـت   نسل مشخصی پیشرفتی نداشته است متوقف می
اسـت کـه نسـبت بـه      00702/0آمده برابر دستهمقدار مینیمم ب

) 11کاهش داشته است. شـکل (  %85ماشین با آهنرباي یک تکه 
سازي ماشین با چهـار تکـه آهنربـاي نـابرابر را نشـان       روند بهینه

  در نهایـت موجـب کـاهش   نسل انجام شده و  31دهد، که در  می
ــه    78 ــاي بهین ــده اســت. پارامتره ــه ش ــتاور دندان          درصــدي گش
هـاي مختلـف بـا    آمده از الگوریتم ژنتیک براي تعداد تکـه دستبه

) 3) و (2هاي برابر و نابرابر به ترتیب جداول (آهنرباي با اندازه تکه
توزیـع   )ب -12و ( )الـف  -12( هـاي شکلنشان داده شده است. 

  هـاي آمده از روش اجزاي محدود براي ماشیندستچگالی شار به
شده که رتور آنها به ترتیب داراي پنج تکـه  آهنرباي سطحی بهینه

آهنربا با پهناي مساوي و سه تکه آهنربا با پهناي نـابرابر اسـت را   
 دهد.  نشان می

مقایسه ماکزیمم گشتاور دندانه ماشین با آهنرباي یک تکه : )2(جدول 
 هاي برابرماشین با چند تکه آهنربا با اندازه تکه و

% Reduction 
Maximum 
cogging 

Torque (N.m) 
Optimized 

Parameter(deg) 
Number 

of 
Segments 

%0 04746/0  1 
%75 0/0119 634/32 W 2 
%0 0/04746 27 W 3 

%85 0/00702 
7873/16 W 

4 6816/4 S1 
2439/2 S2 

%24 0/03591 
53/10 W 

5 725/7 S1 
4496/6 S2 

%70 0/01396 
7055/10 W 

6 0314/8 S1 
0 S2 

3521/0 S3 

 
نسل الگوریتم  36مینیمم و میانگین گشتاور دندانه در : )10(شکل 

 ژنتیک براي ماشین آهنربایی با چهار تکه برابر
 

آهنرباي یک تکه مقایسه ماکزیمم گشتاور دندانه ماشین با : )3(جدول 
 هاي نابرابرو ماشین با آهنرباي چند تکه با اندازه

% 
Reduction 

Maximum 
cogging torque 

(N.m) 

Optimized 
Parameter(deg) 

No. of 
Segment 

%0 04746/0  1 

%86 006508/0 
876/42 W1 

3 
124/11 W2 

%78 01013/0 

0458/15 W1 

4 
1238/18 W2 

2309/6 S1 
0996/1 S2 

%85 007211/0 

9528/3 W1 

5 
8936/19 W2 
8378/10 W3 

5454/6 S1 
2468/1 S2 

%85 007205/0 

2705/13 W1 

6 

3751/0 W2 
911/7 W3 
4066/7 S1 
5658/0 S2 

6/0 S3 

%87 006309/0  

6/18 W1 

7 

26/12 W2 
4/0 W3 

11 W4 
16/0 S1 
65/5 S2 
75/1 S3 

0 5 10 15 20 25 30 350

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Generation

Fitness value
Best: 7e-3 Mean: 8.96e-3

 

 

Best fitness
Mean fitness
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نسل الگوریتم  31: مینیمم و میانگین گشتاور دندانه در )11( شکل

 ژنتیک براي ماشین آهنربایی با چهار تکه نابرابر

      هـاي هـاي بهینـه جـدول    توابع گشتاور دندانه متناظر بـا ماشـین  
) بـا گشـتاور دندانـه    14و  13هـاي ( ) به ترتیب در شـکل 3و  2(

 اند. ) با آهنرباي یک تکه مقایسه شده1ن جدول (ماشی

 
 )الف(

 
 (ب)

  
تحلیل اجزاي محدود ماشین بهینه با آهنرباي سطحی با  .)12( شکل

 ) و سه تکه نابرابر (ب) آهنرباالفپنج تکه برابر (

 
مقایسه گشتاور دندانه ماشین با آهنربا یک تکه با ماشین  :)13( شکل

 هاي برابرنرباي چند تکه با اندازه تکهبا آه
 

 
مقایسه گشتاور دندانه ماشین با آهنربا یک تکه با ماشین  :)14(شکل 

 هاي نابرابربا آهنرباي چند تکه با تکه
 

) مشخص اسـت چنـد تکـه    14و  13هاي (گونه که از شکلهمان
نمودن آهنربا در کاهش گشتاور دندانه بسیار موثر است. همچنین 

باشـد. نکتـه    مـی  ترهاي نابرابر مـوثر اده از آهنرباهاي با بلوكاستف
) عدم تغییر گشتاور دندانه در ماشین بـا سـه   13جالب در شکل (

تکه آهنرباي برابر نسبت به ماشین با سه آهنرباي برابر اسـت. در  
    اسـت  3 ماشین برابـر  ها بر قطبتعداد شیار خاص چون این حالت

هـاي داخلـی   قطـب و همچنـین لبـه    هاي آهنرباي میانی یکلبه
آهنرباهاي جانبی یک قطـب اثـر همـدیگر را در بـرهم کـنش بـا       
شیارهاي استاتور خنثی می کنند. بنـابراین گشـتاور دندانـه تنهـا     

هاي خارجی آهنرباهاي جـانبی یـک قطـب اسـت. در     ناشی از لبه
مشـخص اسـت هـیچ کـاهش      )13(گونه که از شکل نتیجه همان

ین با آهنرباي یک تکه نداریم. این موضوع در نسبت به حالت ماش
هـاي نـابرابر صـادق نبـوده و کـاهش      تکه با تکهمورد آهنرباي سه

 وجود خواهد آمد.گیري در گشتاور دندانه این ساختار بهچشم

 گیري نتیجه -6
در این مقاله براي کاهش گشتاور دندانه ماشین آهنربایی از روش  

ه شد. براي این کـار از دو روش تکـه   تکه نمودن آهنربا استفاد تکه
نمودن با آهنرباهاي یکسان و غیر یکسان بهره برده شد. ابعاد این 
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ها توسط الگوریتم ژنتیک بهینه شد. براي محاسبه هاي آهنربا تکه
بینـی   تابع هدف الگوریتم ژنتیک یک مـدل تحلیلـی بـراي پـیش    

با در نظر گشتاور دندانه بر اساس رابطه پواسون و تنش ماکسول و 
شـده  هاي مجازي ارایه گردید. درسـتی مـدل ارایـه    گرفتن جریان

ــا اســتفاده از نتــایج           توســط روش اجــزاي محــدود تاییــد شــد. ب
تکـه کـردن آهنربـا کـاهش     شود در کل چند آمده ادعا میدستبه

تکـه  به جـز مـوارد خـاص ماننـد سـه      ؛گشتاور دندانه در پی دارد
گشتاور دندانه به هیچ وجهـه (نسـبت بـه     آهنرباي برابر که در آن

تکـه  کند. همچنین در روش چندحالت یک تکه) کاهش پیدا نمی
دلیـل امکـان مـانور بیشـتر در     ههاي نابرابر بکردن آهنربا با اندازه

کاهش بیشتري در گشتاور دندانه ایجاد  ،هندسه چیدمان آهنرباها
سـادگی سـاخت    هاي برابـر آهنربـا داراي   شود. استفاده از تکه می
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Abstract 

In this paper, the segmentation method is used to reduce cogging torque in the surface-mounted permanent 

magnet machines. In this method the magnet pole is divided into several magnet blocks. The permanent magnet 

is segmented in two ways, equal- and unequal- size permanent magnet blocks. In the both methods the half-wave 

symmetry of the magnetic poles is applied. The dimension of the permanent magnet s is optimized to reduce the 

machine cogging torque using an analytical model combined with the genetic algorithm. The effect of the slotted 

armature is taken into account in the analytical model. The cogging torque is obtained from the air gap 

magnetic flux components and the Maxwell’s stress tensor. The model is obtained by solving the Poisson’s 

equation. This model is used as a fast tool to compute the objective function in the genetic algorithm. In addition, 

the validity of the proposed model is verified with finite element analysis.  
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