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 دریایی الکتریکی زیر  پیشران ساختار بهینه موتورهاي مغناطیس دائم شار محور
 با هدف کاهش ریپل گشتاور 

  *2نژاد عمرانیرضا قلیدحم ،1یپهلوان یزادهمحمدرضا عل

 مالک اشتر یدانشگاه صنعت، ارشد یکارشناس -2 ،دانشیار -1
 )17/09/94، پذیرش: 01/01/94(دریافت: 

 
 یعدر صنا يا بالا کاربرد گسترده يانرژ چگالی و کم وزن ،راندمان بالا یلاز قب يبارز یاتخصوص یلدلدائم به یسمغناط يامروزه موتورها: هچکید

و  وی ـاز درا یناش ـ یزمان هاي یکنوع موتورها بوده که هارمون ینا یذات یاتاز خصوص یکیگشتاور  یپلاند. ر کرده یداپ ینظام یعمختلف خصوصاً صنا
دائـم و   هـاي یسمغنـاط  ی. سـاختار هندس ـ باشـند ینوع موتورهـا م ـ  ینآن در ا یجادا یلازجمله دلا ی،از ساختار هندس یناش یمکان هاي یکهارمون

 ببه س ـگشتاور ناخواسـت  ین. اباشندیموتورها م ینگشتاور) در ا یپلر یجاداز عوامل ا یکی( يا گشتاور دندانه یجاداستاتور ازجمله عوامل ا یارهايش
هـا   در خـط اثـر آن   ها دریایییرز پیشران عنوانموتور به ینا يحباب در کاربر یجادسبب ا ین. همچنشود ینامناسب م يانداز لرزش و راه یز،نو یجادا
 ـ یمقاله سع ین. در اباشدیم یلهوس ینا ییاز عوامل شناسا یردریاییخط اثر ز هاياست حباب ذکر یان. شاگرددیم و  یلـی تحل روابـط ه شده تا با ارائ

مهـم در تحقـق اهـداف     یتـا گـام   یابـد محدود، گشتاور ناخواسته فوق کاهش  ياجزا یلبر تحل یمبتن بعديسه سازي یهبه کمک شب ییآزمایراست
 کشور برداشته شود. یاییدر یعسازمان صنا

 
 محدود. ياجزا بعديسه سازي یهشب ، دریایییرز یشرانپ ي،ا گشتاور، گشتاور دندانه یپلدائم شار محور، ر یسمغناط يموتورها: هاواژه کلید

 

 
 مقدمه. 1

همچون راندمان  یاتیخصوص يدارا ،دائم یسمغناط يموتورها
 يگشتاور بالاتر یتوان و چگال یبالا، چگال یناناطم یتبالا، قابل

 یرموتورها ازلحاظ مس ین. اباشند یموتورها م یگرنسبت به انواع د
شده، به انواع  نشان داده یز) ن1در شکل ( طورکهعبور شار، همان

 .شوند یم تقسیم 2یو شار شعاع 1يشار محور

 
دائم، (الف) شار محوري (ب) شار  انواع موتورهاي مغناطیس ):1شکل (

 ]3شعاعی روتور خارجی [
                                                                                       

 ffamid.reza@gmail.com نویسنده پاسخگو:*

1. Axial Flux 
2. Radial Flux  

 
 ياند، دارا معروف یزن یسکید يکه به موتورها يانواع شار محور 

    ینسبت به انواع شار شعاع يگشتاور و راندمان بالاتر یچگال
 ينسبت قطر به طول بالا در موتورها ین،برا  ]. علاوه1[ باشندیم

     یکیالکتر 3یشرانها در پ آن یريکارگسبب به ي،شار محور
 ].2شده است [ دریایییرز

توان بالا، ساختار فشرده و  یراندمان بالا، چگال یگرد عبارت به
ها در  آن یريکارگ ورها از الزامات بهموت ینگشتاور بالا در ا یچگال

موتورها  ینا ینهمچن .باشندیم ها دریایییرز یکیالکتر هاي یشرانپ
 :]3[ باشند یبرخوردار م یزن یرز یفن هايیژگیاز و

 هزار ساعت بدون بروز خطا100از  یشکارکرد ب  •    
  یاتوسط آب در يساز خنک یتقابل  •
  KW/Kg( 2/2( برابر ینام یطتوان در شرا یچگال  •

  N.m/Kg ( 5/5( برابر ینام یطگشتاور در شرا یچگال •
 هاي یشراندر پ )m/s( 30تا  20 یسرعت خط یجادا •
 .ها دریایییرز یکیالکتر

                                                                                       
3. Propulsion 
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ــاط  ) نشــان2شــکل ( ــور مغن ــده موت ــ یسدهن ــم (ب ــام هدائ ن
Permasyn( آلمــان جهــت کــاربرد در  یمــنسســاخت شــرکت ز

 . باشد یم 214کلاس   ییردریایز یکیالکتر یشرانپ

 
موتور  با پیشران 214نمایی از زیر دریایی کلاس  ):2شکل (

 Permasyn دائم مغناطیس
، m 100 طولبـا  دریـایی یرز یک یبیطور تقر مثال، به عنوانبه

موتـور   MW( 4( و مجمـوع  2/1 )MW( یزلـی موتـور د  4 یازمندن
 ـ    یزمـان  دریـایی یراست. ز یکیالکتر موتـور   از یشکـه بـه عمـق ب
 ـ یزمان دریایییراست. ز یکیالکتر  1یسـکوپ از پر یشکه به عمق ب

   کـار  بـه  یکـی الکتر يخـاموش و موتورهـا   یزلید يبرسد، موتورها
 یحباب ناش یدحالت، توجه به امر کاهش تول ین]. در ا4[ افتدمی
خواهد شد.  یتحائز اهم یاربس یزها ن گشتاور توسط پروانه یپلاز ر
لازم  ی،نظـام  یـزات تجه سازي یبوم یروو پ یبع ینمنظور رفع ابه

دائـم شـار محـور     یسمغنـاط  يگشـتاور موتورهـا   یفیتاست تا ک
روز شـاهد   تا روزبه یابند یشافزا ازپیش یششده در کشور ب ساخته

منظـور در   ینهم. بهیمکشور باش یاییو در ینظام یعصنا یشرفتپ
صـرفه جهـت    بـه  مقـرون  حال ینکارآمد و درع  دو روش ،مقاله ینا

 یپـل از عوامـل کـاهش ر   یکـی عنوان  (به يا کاهش گشتاور دندانه
همـراه ارائـه   هـا بـه   روش ینا یخواهند شد. معرف یگشتاور) معرف

 یمبتن ـ بعـدي سه سازي یهبوده که با استفاده از شب لیلیروابط تح
خواهنـد شـد. مشخصـات     ییآزما راستی محدود ياجزا یلبر تحل

 ) آورده شده است.1اله در جدول (مق ینموتور موردنظر در ا

 يا کاهش گشتاور دندانه -2
 يهـا  که تاکنون در پژوهش يا کاهش گشتار دندانه هاي روش

عملکردشـان در   یـزان اند، جدا از م قرارگرفته یمختلف مورد بررس
از  یبیمعـا  يگشـتاور، هرکـدام دارا   یپـل کاهش نقش دندانه بر ر

گشـتاور موتـور،    یمماکزکـاهش م ـ  سازي، یادهپ يبالا ینههز یلقب
ها  پژوهش یناز ا یاريبس ین. همچنباشند یکاهش راندمان و ... م

 يو منابع نسبتاً کمتـر   بحث نموده یشار شعاع يموتورها يبر رو
موجــود  يشــار محــور يو در رابطــه بــا موتورهــا ینــهزم یــندر ا
در انـواع مختلـف    یـز هـا ن  روش یناز ا یبرخ سازي یاده. پباشد یم

                                                                                       
1. Periscope 

 یو مخصوص نوع خاص ممکنیردائم، عملاً غ یسمغناط يموتورها
بناســت تــا  ،مقالــه یـن در ا یــلدل ین. بـه هم ــباشــد مــیهـا   از آن
نسبتاً کمتر، ضـمن   ینهتا با هز یرندقرار گ یمورد بررس ییها روش
اثـر   ینکمتـر  ي،ا در کاهش دامنه گشـتاور دندانـه   یرچشمگ یرتأث
 یـن مـوردنظر ا  يهـا  شرا بر عملکرد موتور داشته باشند. رو یمنف

هـا   قطـب   4سـازي  و مـورب  3) يبنـد  گـروه  یا(  2ییجاهمقاله، جاب
 یمـورد بررس ـ  يدو روش در مقالات متعدد ین. تاکنون اباشند یم

 مراجع در ادامه آورده شده است. یناز ا ياند که تعداد قرار گرفته

 مشخصات موتور مورد نظر ):1جدول (
 مقدار مشخصات
 KW( 160توان خروجی (
 3 تعداد فاز

 V( 435ولتاژ نامی خط (
 A( 215جریان نامی فاز (

 Hz( 100فرکانس (
 51 تعداد دور هر فاز استاتور

 20 ها تعداد جفت قطب
 mm( 42/0پیچی ( قطر هادي سیم

 mm( 7/10ارتفاع آهنربا (
 mm( 7/15پیچ ( ضخامت سیم

 mm( 75/2فاصله هوایی (
 tesla( 58/0چگالی شار فاصله هوایی (

 A/mm2( 1/7چگالی جریان (
 mm( 720قطر خارجی استاتور و روتور (
 mm( 8/496قطر داخلی استاتور و روتور (

 mm( 25طول استاتور (
 mm( 15طول روتور (

 mm( 5/2دهانه باز شیار (
 F بندي کلاس عایق

 یسدر موتور مغناط يا ] به کاهش گشتاور دندانه5مرجع [ در
هـا   کردن قطب يبند گروه یاو  ییجاهتوسط جاب ير محوردائم شا
موتور مرجع با شـکل   یکروش با  ینشده است. عملکرد ا پرداخته
مربــوط کــاهش گشــتاور  يهــا روش یگــراســتاندارد و د يآهنربــا
 یـن آن است کـه ا  دهدهن نشان یجشده است، نتا یسهمقا يا دندانه

 کـه يطـور هده بمؤثرتر عمل نمو يا روش در حذف گشتاور دندانه
نسبت بـه مـدل مرجـع حـدود      يا روش، گشتاور دندانه ینتحت ا

درصـد از   5/0مقدار حـدود   یندرصد کاهش داشته است. ا 5/97
که البته قابـل   دهد یگشتاور متوسط موتور را به خود اختصاص م

 ینتـر  از مهـم  یکـی  ی] به بررس6[ ع. در مرجباشد یم یپوش چشم

                                                                                       
2. Displacement 
3. Grouping 
4. Skewing 
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دائـم،   یسمغناط يدر موتورها يا هکاهش گشتاور دندان يها روش
 يهـا  شده است. ابتدا انواع مدل  شکل آهنربا پرداخته ییرتغ یعنی
 ي،مـواز  يهـا  لبـه  ي،ا مـدل پـره پنکـه    یـر شکل آهنربـا نظ  ییرتغ
موتـور   ییکارا يهرکدام رو یرو ... و تأث يا ذوزنقه ی،مثلث اي، یرهدا

دائـم   سیمغنـاط  يمحـور  موتور شـار  یکبا  یجو سپس نتا یبررس
 يشـدند. موتـور مـوردنظر دارا    یسه) مقايا مرجع (مدل پره پنکه

بـوده و توسـط    یارش ـ 24قطـب و   8 یی،استاتور، روتور دوتـا  یک
قرار گرفـت.   یلو تحل یهمورد تجز يبعد محدود سه ياجزا یلتحل
ر شکل آهنربا سـبب کـاهش مقـدار    ییاند که تغ از آن یحاک یجنتا

انـواع   یبرخ ـ کهيطورهب شود، یم يا از گشتاور دندانه یتوجه قابل
نسبت به نوع مرجـع شـدند.    يدرصد 5/62تا  5/37سبب کاهش 

دائـم   یسموتور مغنـاط  یک یشو آزما یل] هدف تحل7در مرجع [
. معـادلات  باشـد  یم یافتهکاهش  يا با گشتاور دندانه يشار محور

 یاضـی صـورت ر  آهنرباها و هسته به ینماب یسیخطوط شار مغناط
بـا   يا گشتاور دندانـه  ینیممشده و به دنبال آن مقدار م زدهینتخم
محدود محاسبه  ياجزا یلو بدون تحل یو هندس يتئور يها روش

تورب آهنربا که تحت  یهزاو ي،صورت تئور به ینشده است. همچن
محاسـبه   یـز دارد ن امقدار خودش ر ینکمتر يا آن گشتاور دندانه

ــلشــده کــه صــحت آن توســط تحل  ــامحــد ياجــزا ی  یجود و نت
 یـه دهنده آن است که تحت زاو نشان یجشد. نتا یدتائ یشگاهیآزما

 یـدا درصد کاهش پ 90تا حدود  يا درجه، گشتاور دندانه 4تورب 
  1یبریـد کـردن ها  یبنام ارهروش ب یک] 8خواهد کرد. در مرجع [

دائـم شـار    یسدر ژنراتـور مغنـاط   يا جهت کاهش گشتاور دندانه
 يبـاد  هـاي  ینجهت کـاربرد در تـورب   ر،یاش 18قطب و  12محور 
 88کـاهش   يبعـد  محـدود سـه   ياجزا یلشده است. تحل یمعرف
کـرد.   یـد روش تائ یـن را پس از اعمال ا يا گشتاور دندانه يدرصد

در سـرعت   ینتورب ییتوجه کارا روش سبب بهبود قابل ینکاربرد ا
از  ین. همچن ـشـود  یتوان بـالا م ـ  یبا حفظ چگال ندازيا راه یینپا
را  یمثبت و منف يها قطب یگذاريجا ینظر ساخت، سردرگم طهنق

ساخت ژنراتـور   ینهشکل ساده آهنرباها، هز یلکاهش داده و به دل
ــا ــ9آورد. در مرجــع [ یینرا پ ــه بررس ــیتحل ی] ب ــد روش  یل چن
اسـت.   شده تهپرداخ يا صرفه جهت کاهش گشتاور دندانه به مقرون
 يبـا آهنربـا   ير محورپژوهش شا ینموردنظر ا یلوواتیک 5موتور 
استاتور بـوده کـه بـا اسـتفاده از      یکدو روتور و  يو دارا یسطح
 یکهر یرمحدود تأث ياجزا يبعد و سه یبیتقر يبعد سه يها روش

. شـوند  یم ـ یآن محاسبه و بـاهم اعتبـار سـنج    يها بر رو از روش
 ییرتغ یارها،آهنرباها و ش ییجاهاز جاب عما یمورد بررس يها روش

آهنرباها و استاتور بر دو سـاختار از موتـور مـوردنظر،     کمان قطب
قطب، اعمال شدند کـه   8با  یارش 10قطب و  8با  یارش 12شامل 
 8بـا   یارش 12پژوهش، در ساختار  ینآمده از ادستهب یجطبق نتا

                                                                                       
1. Hybrid Skew 

عملکــرد  يداشــته و موتــور دارا یشــتريب یرهــا تــأث قطــب، روش
گشـتاور   یـف تعر ] بـا 10اسـت. مرجـع [   يبهتر یسیالکترومغناط

چنـد   یعـلاوه بـر معرف ـ   یه،فور يبا استفاده از بسط سر يا دندانه
چنـد   ی،شـار شـعاع   يدر موتورها يا روش کاهش گشتاور دندانه

کـرده اسـت.    یبررس یزرا ن يشار محور يدر موتورها یدروش جد
 ـ  ها و قطـب  دندانه يساز ها شامل مورب روش ینا  یی،جـا ههـا، جاب
و  یسـاختگ  یارهايش ـ یجـاد هـا، ا  قطب ياپهن ییرشکل، تغ ییرتغ
پژوهش  ینا یجها است. نتاآهنربا به گام قطب ينسبت پهنا ییرتغ

است کـه   یرفتهصورت پذ يبعد محدود سه ياجزا یلبه کمک تحل
هـا عملکـرد    روش یرنسبت بـه سـا   يساز بر طبق آن، روش مورب

 را از خود نشان داده است. يبهتر
گشـتاور   یلـی تحل یـان ب زمنـد یاهـر روش، ن  یردادن تأث نشان

داخـل   یسـی معمولاً از شار مغناط یلیاست. درروش تحل يا دندانه
گشـتاور   تـوان  ینظـر شـده و م ـ   هـا صـرف   و اشباع دندانـه  یارهاش

ــه ــه (  يا دندان ــاس رابط ــر اس ــق) و از طر1را ب ــرژ ی ــتق ان  يمش
      روتـور،   ویـه نسـبت بـه زا   ییدر کل حجم فاصـله هـوا   شده یرهذخ
 ].11د [دست آوربه
)1(         

0μ خلأ و  یسیمغناط یرينفوذپذBg ییشار فاصله هوا یچگال 
دائـم شـار    یسمغنـاط  يتوسـط آهنرباهـا در موتورهـا    یدشدهتول

 یارهاش ـ ) محاسبه و در آن اثر2بوده که بر اساس رابطه ( يمحور
 ].3[ شود یلحاظ م یزن

 )2(                        

دسـت  ه) ب3ضریب کارتر بوده که از رابطه ( در این رابطه، 
 آید. می
)3(  

  در آن؛

)4( 

دهانـه   گام شـیار و   طول فاصله هوایی،  در روابط بالا 
 در ]. چگالی شار تولیدشده توسط آهنرباهـا 3باشند [ باز شیار می

  آید. دست می) به5حالت استاتور بدون شیار از رابطه (

)5(  

ماکزیمم چگالی شار بوده که مطابق رابطه  ) 5در رابطه (
ضریب شـار   شعاع روتور و  گام قطب،  شود.  ) محاسبه می6(

 آهنرباست که مقدار آن کمی بیشتر از یک است.  2نشتی

                                                                                       
2. Flux leakage 
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)6(  

ــور)،     ــور موت ــت مح ــا (در جه ــاع آهنرب ــریب  ارتف ض
د. باش ـ آهنربا می 2نیز چگالی شار پسماند آهنربا و  1نفوذپذیري

) آورده شـده  7نیز در رابطه ( همچنین رابطه مربوط به ضریب 
 است.

ــه در آن،  ،ک ــی، ــند.  م باش
العمــل آرمیچــر یــا  ضــریب اســت کــه تــأثیر عکــس همچنــین 

العمل جریان گردابی را بر شکل مـوج چگـالی شـار اعمـال      عکس
داشته و براي حالت منحنـی صـاف و    1تا  0کند. مقداري بین  می

 باشد.  می 1ها، مقدار آن برابر  العمل نظر گرفتن عکس بدون در
]. اثر شیارها بـر چگـالی   3باشد [ نیز پهنا یا قوس کمان آهنربا می

 شود.  ) مدل می8شار بر اساس رابطه (

) قابل 9طریق رابطه ( شیار بوده که از 3پرمأنس نشتی 
 استحصال است.

نیز دامنـه   تعداد شیارهاي استاتور بوده و  در رابطه فوق، 
 است.   هارمونیک ناشی از شیارها بوده که در زیر آورده شده

  )10(  
 که در آن؛

هــوایی در ) و تعریـف حجــم فاصـله   1بـا اسـتفاده از رابطــه (  
) بیـان  12صـورت رابطـه (  اي به اي، گشتاور دندانه دستگاه استوانه

 ].9گردد [می

                                                                                       
1. Permeability 
2. Residual flux 
3. Leakage Permeability 

)12(  

)، 12) در رابطـه ( 11) تـا ( 2گـذاري روابـط (  سپس بـا جـاي  
) حاصل خواهد شد. درواقـع  13صورت رابطه ( اي به گشتاور دندانه

اي بوده که در مراجـع   طه، بسط سري فوریه گشتاور دندانهاین راب
 . شده است ] به کار گرفته10] و [5] و [4زیادي ازجمله [

)13(  

ترین مضرب  کوچک ضریب سري فوریه و  در این رابطه
 باشند. ها میهاي روتور و تعداد شیارمشترك بین تعداد قطب

 ها جایی مکان قطبهروش جاب -2-1
 ـ گروه هـا کـه بیشـتر در رابطـه بـا       جـایی قطـب  هبندي یا جاب

تـرین و   شود، ازجملـه سـاده   کاربرده می موتورهاي شار محوري به
هــایی اســت کــه تــاکنون در ایــن زمینــه   تــرین روش هزینــه کــم

هـا و شـکل    شده است. چراکـه در ایـن روش شـکل قطـب     معرفی
شـود.   جا می ها جابه ور تغییري نکرده و تنها محل استقرار آناستات

جـایی آهنرباهـا   هعملکرد این روش به این صورت است که، با جاب
هـا افـزایش و در سـمت دیگـر      شار نشـتی در یـک سـمت قطـب    

یافته که سبب نامتقارن شدن توزیع میـدان مغناطیسـی و    کاهش
) 3( د. شـکل اي خواهـد ش ـ  درنتیجه سبب کاهش گشتاور دندانـه 

 باشد.  ها در موتور موردنظر می جایی قطبهدهنده جاب نشان

 
تر: قطب مثبت و  ها (رنگ روشن نحوه جابجایی قطب ):3شکل (

 تر: قطب منفی) رنگ تیره
)، 13سـازي ایـن روش، بـا اعمـال تغییراتـی در رابطـه (       مدل

 ].5پذیرد [، صورت میبیان شده) 14که در رابطه (صورتی به

)14(    

تعـداد روتورهـاي    هـا و  تعداد جفت قطب در این رابطه 
باشـد.   مـی  1موتور شـار محـوري بـوده کـه در ایـن مقالـه برابـر        

ها بـوده کـه بـه عـواملی چـون       جایی قطب زاویه جابه همچنین 
و نسبت قوس قطب آهنربـا بـه گـام    ها  ها، شیار تعداد جفت قطب

)7( 

 

)8(  

)9(  

)11( 
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جـایی  هقطب بستگی دارد. لازم به ذکر است که انتخاب زاویه جاب
که با انتخـاب نادرسـت ایـن    صورتیبسیار مهم و حساس است. به

هـاي گشـتاور    زاویه، ممکن است مراتـب جدیـدي در هارمونیـک   
تـوان   آید، اما در مقابل با انتخاب درست آن مـی  وجود اي به دندانه

اي بسیار کـم و بـا نیـروي ضـد محرکـه       موتوري با گشتاور دندانه
 سینوسی داشت.

 ها قطب يساز روش مورب -2-2
چه در سمت استاتور و چه در سمت روتور،  يساز مورب روش

و  ینهــا)، مــؤثرتر (معمــولاً در ســمت قطــب ینتــر از ســاده یکــی
. آیـد یبه شمار م ـ يا کاهش گشتاور دندانه يها روش ینتر مرسوم
دائم متفاوت بـوده،   یسمغناط يروش در انواع موتورها یناعمال ا

بـه   یو آهنربا داخل یشار شعاع هاي ینمثال در انواع ماش عنوان  به
دشـوار و   یارها بس ـ قطب يساز روتور، مورب یچیدهساختار پ یلدل

 يبا آهنربا يشار محور يبوده اما در انواع موتورها ممکنیرعملاً غ
در انـواع   یـل دل ین. به هم ـباشد یو کارآمد م ساده یاربس ی،سطح
 تروش در سم یناعمال ا یو آهنربا داخل یشار شعاع هاي ینماش

 یکـرد رو ین. اپذیرد یم ها صورت دندانه يساز مورب یعنیاستاتور، 
 ییـرات موتور نسبت به تغ يعملکردها یربر سا یشترياثر مخرب ب

مقالـه   یـن هدف ا با توجه به یل،دل یندر سمت روتور دارد. به هم
 یرتـأث  ینکارآمد و با کمتـر  ینه،هز ساده، کم ییها روش یکه معرف

 یـن هـا در ا  قطـب  يساز روش مورب بوده،بر عملکرد موتور  یمنف
 یتوضـع  ی) چگـونگ 4قرار گرفته است. شکل ( یمقاله مورد بررس

موتور مـوردنظر نشـان    يروش بر رو ینها را پس از اعمال ا قطب
 .دهد یم

 
 ها سازي قطب نحوه مورب :)4شکل (

 یـک اندازه  آهنرباها در مراجع مختلف، به  يساز  مورب میزان
طـور معمـول، در موتورهـا بـا      شده است. اما به یشنهادپ یارگام ش
کـه    چند نمونه یانپارامتر از م ینمتفاوت، مقدار مناسب ا یطشرا

انـد، انتخـاب خواهـد شـد.      شـده  یدمسئله کاند یطبا توجه به شرا
در دامنـه   گیـر بر کاهش چشـم  لاوهپارامتر ع ینتخاب مناسب اان

 يبـالا  هـاي  یـک سـبب حـذف هارمون   تواند یم ي،ا گشتاور دندانه
دائـم   یسمغنـاط  هـاي  یندر ماش ـ یکـی ضد محرکـه الکتر  یروين

)، 15مطابق رابطـه (  توان یروش را م ینشود. ا یزمتناوب ن یانجر
 ]. 4[نمود  يساز ) مدل13بر اساس مفهوم رابطه (

)15(     

 یـه زاو یزانم α_skewقطر موتور و  یانگینم Dرابطه فوق،  در
 است. یمورب شدگ

 یـل به کمک تحل یلیروابط تحل یاعتبارسنج -3
 بعديهمحدود س ياجزا
افزار ماکسـول  کـه    توسط نرم یلیبخش صحت روابط تحل ینا در
 یـل خواهند شـد. تحل  یقمحدود بوده تحق ياجزا یلبر تحل یمبتن

 يافزار ماکسول، بـرخلاف موتورهـا   در نرم يشار محور يموتورها
) 5که شکل ( گیرد یصورت م يبعد سه يفقط در فضا یشار شعاع

افزار  نرم یندر ا شده يزسا یهشبموتور  يبعد سه يدهنده نما نشان
 . باشد یبرده شده م نام

 
 دائم شار محوري مورد بررسی نمایی از موتور مغناطیس ):5شکل (

بـه   اند، شده یکه در بخش قبل معرف ییها از روش یکهر ابتدا
 یـک قرار خواهند گرفت. هر یلمورد تحل یامختلف زوا یرمقاد يازا
موتـور   یطداشـته و بـر اسـاس شـرا     قبول قابل یرمقاد یازوا یناز ا

هرکـدام مشـخص    یرتـأث  یـزان م یل،انتخاب شدند که پس از تحل
) 7و  6( يهـا  هـا در شـکل   یلتحل ینحاصل از ا یجخواهد شد. نتا
 يبـه ازا  ي،ا گشـتاور دندانـه   یکتا پ یکها مقدار پ آمده که در آن

 تـوان  یم یجنتا ین. بر اساس همشودیمختلف نشان داده م یايزوا
هـا را انتخـاب کـرد.     و تورب قطب ییجاهجاب یهمناسب زاو یرقادم

دامنـه گشـتاور    بایسـت  یها، م ـ از روش یکهر یرتأث یینجهت تع
. شـکل  یـد آ به دسـت   ییرموتور قبل از اعمال هرگونه تغ اي انهدند

دندانـه و در   یـک در  يا گشـتاور دندانـه   یدهنده منحن ـ ) نشان8(
حاصل  یجشکل، نتا ین. در اباشد یم ییراتقبل از اعمال تغ یطشرا

 سـازي  یهتوسـط شـب   ي) و حـل عـدد  7شـماره (  یلیاز رابطه تحل
 یـین انـد. تع  ه قرارگرفتـه یس ـو مـورد مقا  یمباهم ترس یوتري،کامپ
 يهـا  آن در بخـش  یـع توز یچگـونگ  یـا  یسـی شـار مغناط  یچگال

 یـن . چراکـه ا باشـد  یبرخـوردار م ـ  یاديز یتمختلف موتور از اهم
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بـوده   یرگـذار تأث یارموتـور بس ـ  يات عملکـرد پارامتر بـر مشخص ـ 
بـا   ییفاصله هـوا  یسیشار مغناط یمثال چگال عنوان به که يطور به

است که  یدر حال یندارد. ا یمنسبت مستق ورموت یديگشتاور تول
 یـن ا یـع بـر مقـدار و توز   توانـد  یفوق م يها از روش یکاعمال هر
مقالـه مقـدار و    یـن در ا یـل، دل ینباشد. به هم ـ یرگذارپارامتر تأث

شده اسـت.   نشان داده بعدي سه طورپارامتر به ینا یعتوز یچگونگ
 يهـا  در بخـش  ترپارام ینا یعتوز یدهنده چگونگ ) نشان9شکل (

 .باشد یها م مختلف موتور، قبل از اعمال روش

 
اي به ازاي زوایاي مختلف  تغییرات دامنه گشتاور دندانه ):6شکل (

 جابجایی

 
اي به ازاي زوایاي مختلف  رات دامنه گشتاور دندانهتغیی ):7شکل (

 تورب

 
 اي یک دندانه قبل از اعمال تغییرات  منحنی گشتاور دندانه ):8شکل (

 

 
مقدار چگالی شار مغناطیسی در نواحی مختلف موتور قبل از  ):9شکل (

 اعمال تغییرات
 جـایی جابـه جهـت   یـه زاو ین)، مـؤثرتر 6توجه بـه شـکل (   با
) 10درجه بـوده کـه شـکل (    75/0موتور مورد مطالعه،  يها قطب

 .دهد ینشان م یهزاو ین) را تحت ا9دقت رابطه ( یزانم

 
اي یک دندانه پس از جابجایی  ): منحنی گشتاور دندانه10شکل (

 ها  قطب

مقـدار   یجـه شـار و درنت  یـع توز یعتـاً ها، طب قطب ییبا جابجا 
 ینا اگرخواهد کرد.  رییتغ یزمختلف موتور ن یشار در نواح یچگال
بـر   یمنف ـ یرتـأث  توانـد  یم ـ یردصورت گ نامناسبی طوربه ییراتتغ

 یـع توز ی) مقـدار و چگـونگ  11عملکرد موتور داشته باشد. شکل (
روش نشـان   یـن مختلـف موتـور تحـت ا    یشار را در نواح یچگال

 . دهد یم

 
مقدار چگالی شار مغناطیسی در نواحی مختلف موتور  ):11شکل (

 ها جابجایی قطب پس از
 یدانم یفها که همان تضع قطب ییجابجا یرتأث یرتصو یندر ا

 یـان نما خـوبی بوده، بـه  یگرآن در سمت د یتسمت و تقو یکدر 
 یـن اشباع هسته و دندانه در ا یرنظ یاثر منف یچه یناست. همچن



 15                                                             ی           پهلوان یزادهمحمدرضا عل و  نژاد عمران یرضا قل یدحم  ؛گشتاور  یپلهدف کاهش ر با دریایییرز یکیالکتر  یشراندائم شار محور پ یسمغناط يموتورها ینهساختار به

 

 ،)7( شـکل  مطـابق  و مشـابه  طـور . بـه شـود  یمشاهده نم ـ یرتصو
. البتـه  باشـد  یدرجـه م ـ  11هـا   ب قطبجهت تور یهزاو مؤثرترین

روش را  یـن اعمـال ا  یطمـورب شـوند، شـرا    یشترها ب هرچه قطب
. امـا  باشد یمقاله م ینامر خلاف اهداف ا ینکنند که ا یتر م سخت
درجـه،   11 یـه تحـت زاو  یداسـت، پ یزن یرتصو ینطورکه از اهمان

 کـه يطورهکرده ب یداکاهش پ یارموتور بس يا دامنه گشتاور دندانه
درجـه)،   7نقطه، نسبت به نقطه قبـل (  یندر ا یکتا پ یکدامنه پ
دهنده  ) نشان12( لخواهد کرد. شک یدادرصد کاهش پ 60حدود 

دقـت رابطـه    یـزان و م یـه زاو ینتحت ا يا گشتاور دندانه ییراتتغ
 . باشد ی) م10(

 
 ها اي یک دندانه پس از تورب قطب منحنی گشتاور دندانه ):12شکل (

 یشار در نـواح  یچگال یدهنده پراکندگ نشان یز) ن13( شکل
 یخـوب  بـه  یسیشار مغناط یکنواخت یع. توزباشد یمختلف موتور م

روش امکان اشـباع در   ینمشخص است، اما تحت ا یرتصو یندر ا
 بالا خواهد رفت.  ینواح یبرخ

 
مقدار چگالی شار مغناطیسی در نواحی مختلف موتور  ):13شکل (

 ها زي قطبسا پس از مورب

 صـورت و بـه  جایکآمده مقاله را  دست به یجنتا یز) ن2جدول (
 تـوان  یجـدول، م ـ  یـن دهد. با توجه به اطلاعات ا ینشان م عددي

از  یـک هر یشـتر هرچـه ب  یشاستنباط کرد که جهت افـزا  طور ینا
تـورب   یـا و  ییجـا هجاب یايزوا ینهبه یربه دنبال مقاد یدها با روش
طـور حـتم    بـه  هـا  یتکم یناز ا یکهر یشاها بود. چراکه افز قطب

 یرمقاد يها نشده بلکه ممکن است به ازا روش یرتأث یشسبب افزا
 يدارا یرمقـاد  یـن ا یگر،د ياثر عکس داشته باشند. از سو تر، یشب

 ياقتصاد یتو محدود یساخت یتمحدود یلاز قب هایی یتمحدود
کـاهش   يسـاز  هرچنـد روش مـورب   یگـر، د ي. از سـو باشـند  یم
اما درعـوض   کند، یاعمال م يا را بر دامنه گشتاور دندانه تريیشب

. چراکـه  باشـد  یاعمال برخـوردار م ـ  یاز سادگ یزن ییروش جابجا
 ینبه آهنرباها در آن حذف خواهد شـد. بـه هم ـ   یده شکل ینههز
 سازي، یادهپ یو سادگ ینهچون هز یبا در نظر گرفتن عوامل یل،دل
 یـن خواهند داشت کـه در ا  یمشابه یرتأث يدو روش تا حدود ینا

 هرکدام محاسبه شدند. ینهبه یرمقاله مقاد

 روش
تغییرات 

 ايزاویه
 (درجه)

 اي دامنه گشتاور دندانه
پیک تا 

 )N.m(پیک 
درصد 
 کاهش

/9688  بدون تغییر
146  

جایی  جابه
محل 
 ها قطب

25/0 0063/
120 34/18 

5/0 5051/53 59/63 

75/0 9314/
37 2/74 

1 6056/
127 17/13 

سازي  مورب
 ها قطب

3 6973/38 67/73 
5 703/29 79/79 
7 5068/20 04/86 
11 1373/8 46/94 
13 0186/9 86/93 

 گیري یجهنت -4
ها  قطب ییجاهو جاب يساز مورب يها مقاله ابتدا روش ینا در

دائـم شـار    یسمغنـاط  يموتورهـا  يا جهت کاهش گشتاور دندانه
 یـل دل، بـه  دو روش یـن شدند. ا معرفی آنها وابطر همراهبه يمحور
عملکرد مؤثرشان،  یزها و ن صرفه بودن اعمال آن به و مقرون یسادگ
قرار گرفتنـد. بـه    یبررس موردموجود انتخاب و  يها روش یاناز م

جهـت حصـول    یـا زوا ینـه به یرمحدود، مقاد ياجزا یلکمک تحل
 یجست آمدند. نتـا دهب يا کاهش در دامنه گشتاور دندانه یشترینب

 ـ ینهبه یايدهنده آن است که زوا نشان یلتحل  ییجـا هتورب و جاب
که تحـت   باشند یدرجه م 11و 75/0 یبدر موتور موردنظر به ترت

 74و  5/94 گیـر کـاهش چشـم   يا دامنه گشتاور دندانه یا،زوا ینا
 ـ يسـاز  مـورب  يهـا  در روش یـب را بـه ترت  يدرصد  ییجـا هو جاب
 ها داشته است. قطب
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Abstract 

Today, the permanent magnet motors are widely used in various industries especially military applications due 

to such characteristics as high efficiency, low weight and high energy density. Torque ripple is an inherent 

characteristic of this type of motors. Time and space harmonics produced by the motor drive and the motor 

structure itself give rise to torque ripples in these motors. Geometric structure of the magnets and stator slots 

lead to cogging torque (one of the causes of torque ripple) in these motors. This unwanted torque component 

causes noise, vibration and motor starting issues. It also creates bubbles in the application of these motors as 

the submarines' propulsion. It should be noted that bubbles could lead to submarine detection which is 

undesirable in military application. This paper provides analytical formulations and validation by three-

dimensional finite element analysis to reduce this unwanted torque. This is an important step in achieving the 

goals of the country's marine industries organization.  
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