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داشـتن نسـبت گشـتاور بـه وزن بـالا،      رغـم   از موانع اصلي توسعه وكاربرد موتورهاي آهنرباي دائم بدون جاروبك علي :چكيده

در ايـن مقالـه از روش طراحـي    . اسـت اي و ريپـل گشـتاور   عوامل مزاحمـي ماننـد گشـتاور دندانـه     ،قابليت اطمينان و بازده بالا
بـودن روش پيشـنهادي،    مـؤثر اعتبـار سـنجي و    بـراي . گيري شده استاي بهرههاي تاگوچي براي كاهش گشتاور دندانه آزمايش

نمونه اول يك موتور بـدون جاروبـك بـا آهنربـاي     . مطالعه موردي روي دو نوع متفاوت از موتورهاي آهنرباي دائم انجام گرديد
از . اسـت شيار  48قطب و  8شيار و نمونه دوم يك موتور بدون جاروبك با آهن رباي دائم داخلي با  6قطب و  4دائم سطحي با 
  . اي براي هر دو نمونه به ميزان قابل قبولي كاهش يافته استتوان دريافت كه مقدار پيك تا پيك گشتاور دندانهبررسي نتايج مي
  .هامحدود و روش طراحي آزمايش ياي، روش اجزاموتور مغناطيس دائم، گشتاور دندانه :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

1  

از تداخل بين شار مغناطيسي توليدي  1ايگشتاور دندانه
اي مقاومـت مغناطيسـي   روتور توسط آهنربا و تغييـر زاويـه  

در ايـن  . آيداستاتور در موتورهاي آهنرباي دائم به وجود مي
هاي مغناطيس دائم روتـور   وجود قطب علتنوع موتورها به 

و استاتور آهني، به طور طبيعي بين رتـور و اسـتاتور جاذبـه    
وجود دارد كه اين جاذبه به دليل وجود شـيارهاي اسـتاتور،   

هايي كه حجـم   در قسمت. در زواياي مختلف متفاوت است
به بيشتر و تمايـل  بيشتري از آهن وجود دارد، مقدار اين جاذ

                                                 
  24/07/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١

  26/06/1392: تاريخ ارسال مقاله  
  سيد اصغر غلاميان: ول ؤنام نويسنده مس

 –خيابان دكتر شريعتي  –بابل  –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس
   دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل

 يتـوجه  بيدر صورت . رتور براي هم خط شدن بيشتر است
به ميزان دامنه اين گشتاور مزاحم در هنگام طراحي، ممكـن  

اندازي موتور به دشواري انجام شود و در صـورت  است راه
  ]. 1[اندازي، حركت موتور با ارتعاش و نويز همراه باشدراه

اي، ريپـل گشـتاور    دندانـه هـاي گشـتاور    مؤلفهاز جمع 
ــتاور     ــي، گش ــتاور رلوكتانس ــل گش ــاطيس و ريپ الكترومغن

بـا توجـه بـه توليـد ايـن عوامـل        .آيد به وجود مي 2ضرباني
اي در  اسـتاتور نقـش تعيـين كننـده     مزاحم، شـكل روتـور و  

دســتيابي بــه گشــتاور خروجــي مــورد نظــر در موتورهــاي 
طرف ديگـر،   از .الكتريكي آهنرباي دائم بدون جاروبك دارد

تعداد زياد متغيرهاي طراحي مورد نياز براي طراحـي شـكل   
موتور و نيز زمان طولاني مورد نياز براي محاسـبات، اغلـب   

هــاي بهينــه ســازي را محــدود و يــا غيــر عملــي  الگــوريتم
  ].4-2[كند مي
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سازي شـكل روتـور،    هاي بسياري در زمينه بهينه كوشش
نظيـر   ،داف مختلـف آهنرباهاي دائم و شكل اسـتاتور بـا اه ـ  

اي موتـور توسـط پژوهشـگران انجـام     كاهش گشتاور دندانه
هـاي پـر سـرعت،     امروزه نيز با استفاده از رايانـه . شده است

ــه صــورت بســيار توانمنــد و   فنــون بهينــه ســازي شــكل ب
انـد و در اغلـب صـنايع بـه طـور      كارآمدتري توسـعه يافتـه  

انجام شـده   هاي بهينه سازي. ]5-1[شوند مي ه گسترده استفاد
بيشتر بر روي ساختار استاتور، روتور و آهنربـا انجـام شـده    

  .است
خاطر نشان مي كند مقالات زيادي در خصوص استفاده 
از روش تاگوچي در طراحي ماشين هاي الكتريكي تا كنـون  

ي يها هاي پيسنهاد شده به مقاله از بين روش. ارائه شده است
در ايـن   ،استدانه اي كه تمركز آنها صرفا برروي گشتاور دن

  .اشاره خواهد شد قسمت
توان مي طراحي استاتورسازي  هاي متداول بهينه از روش

هـاي   ورقه ، مورب كردن]2[هاي ضخيم به انتخاب سر دندانه
روي ، استفاده از شيارهاي مجازي ]1-3و 7-9و 18[استاتور 
ــه ــتاتور  دندان ــاي اس ــردن ، ]1و4-6و  10-13و18[ه زوج ك
،  نسبت بهينه پهناي دهانـه شـيار بـه گـام     ]17-14[ها دندانه
بندي دندانه استاتور بـه چنـد قسـمت     ، تقسيم]2و 18[شيار 

  .اشاره كرد ]4[جايي شيار و دهانه شيار استاتور هجابو
سازي مـرتبط بـا    هاي بهينه برخي از پركاربردترين روش

ساختمان آهنرباهاي دائم در موتورهاي الكتريكي به اختصار 
هاي مغنـاطيس دائـم، زوج كـردن قطـب      كردن قطبمورب 

نسبت بهينه پهنـاي آهنربـا بـه گـام      ،]4[هاي مغناطيس دائم 
تغييـر در   ،]25[، تغييـر شـكل قطـب   ]1-4و  19-24[آهنربا 

ــم   ــاي دائ ــدمان آهنرباه ــارج از   ، ]26[چي ــب خ ــرح قط ط
هــاي مغناطيســي بــه چنــد     تقســيم قطــب  ،]27[مركــز

هـاي   كار رفته در قطب همغناطيسي ب،تغيير نوع مواد ]35[تكه
  .است ]29[مغناطيسي

سازي مرتبط بـه   هاي بهينه از متداولترين روش ،همچنين
طراحي روتور مي توان به ايجاد شيار بـه عنـوان مـانع شـار     

روي سـطح   ، قـرار دادن شـكاف  ]31و30[در روتور) داكت(

بندي روتور به چند قسمت و تعيين زاويه  ، تقسيم]32[تورور
و ]2[، افزايش طـول فاصـله هـوايي   ]33[عاع انحناء بهينهو ش

اشاره ] 2-5[و انتخاب نسبت تعداد شيار به تعداد قطب ] 3[
  .نمود

  

  هاي تاگوچي ـ روش طراحي آزمايش2
يـك روش آمـاري اسـت كـه      ها آزمايشروش طراحي 

. معرفـي شـد   1920توسط آقاي فيشر در انگلستان بـه سـال   
اي از آب، بـاران، نـور    هدف اوليه فيشر تعيين تركيب بهينـه 

فيشـر  . آفتاب، كود و خاك براي توليد بهترين محصول بـود 
در ابتدا كليه تركيبات ممكن بين فاكتورهـاي مختلـف را بـا    

 هـاي  آزمـايش . ي نمـود ريـز  استفاده از يـك مـاتريس طـرح   
هـايي بـراي تحليـل نتـايج      مختلف صورت گرفـت و روش 

با افزايش تعداد تركيبات ممكن بـين  . آمده ارايه شد دست به
ي ها آزمايشهايي را براي كاهش تعداد  فاكتورها، فيشر روش
كليه فاكتورها به طور  ها آزمايشدر اين . مورد نياز تبيين كرد
ن، فيشر براي اولين بـار توانسـت   بنابراي. متناسب وارد شدند

اثر چند فاكتور مختلف را به طور همزمان بررسي و تحليـل  
  ].37[كند

ها،  كاهش تعداد آزمايش از مزاياي اين روش مي توان به
هزينه ها و زمـان رسـيدن بـه نقطـه بهينـه، امكـان بررسـي        

، امكـان  ...)كار رفتـه و   همانند نوع ماده ب(فاكتورهاي گسسته 
تايج در شرايط بهينه، امكان تخمين نتايج در سطوح تخمين ن

آوردن همزمـان شـرايط بهينـه بـراي      دست بهدلخواه، امكان 
چندين پاسخ و امكان بررسي فاكتورها بـا سـطوح مختلـف    

  .اشاره كرد
روش طراحي آزمـايش تـاگوچي شـامل چهـار مرحلـه      

هاي صنعتي از اهميت  پروژه كه اجراي كليه مراحل در است
ريـزي،   اين مراحل به ترتيب برنامـه . برخوردار است اي ويژه

هـا، تجزيـه و تحليـل نتـايج و تائيـد نتـايج       طراحي آزمايش
  .هستند
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  ريزي برنامه -2-1
ريزي مهمترين بخش يك طرح اسـت كـه شـامل     برنامه

  :استمراحل زير 
  لهأتعريف و شرح كامل مس •
مشـخص كـردن   (شرح هدف يا اهداف آزمـايش   •

  )گيري آنها مد نظر استزهپاسخ هايي كه اندا
  )فاكتورها(انتخاب متغيرهاي سيستم  •
 انتخاب سطوح فاكتورها •

 

 ها طراحي آزمايش -2-2
ريـزي،   پس از تهيـه اطلاعـات اوليـه در مرحلـه برنامـه     

در ايـن مرحلـه بـا    . شـود  اجرا مي ها آزمايشمرحله طراحي 
توجه به تعداد فاكتورها و مقادير سطوح هر فـاكتور، تعـداد   

لازم و چگونگي تركيب سطوح فاكتورها در هر  هاي آزمايش
تعـدادي آرايـه    ،بـه ايـن منظـور   . شـود  آزمايش مشخص مي

يـك آرايـه متعامـد،    . انـد  متعامد توسط تاگوچي ارائـه شـده  
ماتريسي است كـه سـطرهاي آن، سـطوح فاكتورهـا در هـر      

. دهنـد هاي آن، تعداد فاكتورها را نشان مـي آزمايش و ستون
ها را به همراه موارد اسـتفاده   تعدادي از اين آرايه) 1(جدول 

 Ln(Xy)هاي متعامـد را بـه صـورت    آرايه. دهد آنها نشان مي
  .دهندنشان مي

nهـر   ،بوده ها آزمايشدهنده تعداد سطرها يا تعداد  نشان
سطر بيانگر چگونگي تركيب سطوح فاكتورهاي مختلـف در  

  . هر آزمايش است
در انتهاي مشخصه هر آرايه، يك عدد بـه شـكل نمـايي    

دهنده كليه تركيبات ممكن بين فاكتورها  وجود دارد كه نشان
بيـانگر   Yنشـان دهنـده تعـداد سـطوح فـاكتور و       X .است

حداكثر تعداد فاكتورهايي است كه مـي تـوان توسـط آرايـه     
 ـ. مورد نظر بررسـي كـرد   آرايـه  ) 2(در جـدول   ،مثـال راي ب

7متعامــد
8 (2 )L  ــا ايــن آرايــه  اســتآزمــايش  8داراي و ب

تعـداد  . فاكتور دو سطحي را بررسي كـرد  7توان  حداكثر مي
  .است 27=128كل تركيبات ممكن بين فاكتورها نيز برابر با 

بنـدي   به سه مرحله تقسيم ها آزمايشدر نهايت، طراحي 
 :شود مي

ــر : مرحلــه اول مبنــاي تعــداد انتخــاب آرايــه متعامــد ب
ريـزي تعيـين    فاكتورها و مقادير آنهـا كـه در مرحلـه برنامـه    

  .شوند مي

هـاي آرايـه    اختصاص فاكتورهـا بـه سـتون   : مرحله دوم
  .انتخاب شده

مشخص نمودن تركيب سطوح فاكتورها در : مرحله سوم
  .هر آزمايش

 

  تجزيه و تحليل آزمايش 3- 2
آمـده   دسـت  بـه در اين مرحله تجزيـه و تحليـل نتـايج    

كـه هـدف از آن تعيـين شـرايط بهينـه و      . گـردد  مـي بررسي 
در گـام  . اسـت  محاسبه ميزان تأثير فاكتورها روي تابع هدف
نتـايج تحليـل   . اول بايد مقدار كلي ميـانگين محاسـبه شـود   

متوسـط فاكتورهـاي مختلـف، تركيـب بهينـه       تأثيراتشامل 
  .بيني شده در تركيب بهينه است فاكتورها و مقدار پيش

  

  )Yavg(ميانگين كلي نتايج  -2-3-1
  :آيدمي دست به) 1(ميانگين كلي نتايج از فرمول 

)1(  ௔ܻ௩௚ ൌ
1
݊ ෍ ௜ܻ

௡

௜ୀଵ

 

  .است، 8تا  1نتايج آزمايشها Yi كه
  

  ]34[هاي متعامد رايج در رهيافت تاگوچي آرايه): 1(جدول 
  دو سطحي  سه سطحي  چهار سطحي  پنج سطحي

L25(56)L16(45) L9(34) L4(23) 
 L32(49) L27(313) L8(27) 
 L64(421) L81(340) L12(211) 
   L16(215) 
   L32(231) 
   L64(263) 
   L128(2127) 

  

7آرايه متعامد ): 2(جدول 
8 (2 )L  

  فاكتورها
G F  E D C B  A   

ش
زماي

آ
  ها 

1  1  1  1  1  1  1  1  
2  2  2  2  1  1  1  2  
2  2  1  1  2  2  1  3  
1  1  2  2  2  2  1  4  
2  1  2  1  2  1  2  5  
1  2  1  2  2  1  2  6  
1  2  2  1  1  2  2  7  
2  1  1  2  1  2  2  8  
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  متوسط فاكتورهاي مختلف تأثيرات 2-3-2
 Cو  Bو Aمتوســط فاكتورهــاي تــأثيرات ،نمونــه بــراي

7مربوط به آرايه متعامد
8 (2 )L    بـه  ) 1(با توجه بـه جـدول

  .محاسبه مي شوند) 2(صورت رابطه 
كه 

1 2 3 8, , ...,Y Y Y Y هستند 8تا  1 هاي نتايج آزمايش .
متوسط همـه فاكتورهـا، مـي     تأثيراتآوردن  دست بهپس از 

توان تركيب بهينه فاكتورها را بـا در نظـر گـرفتن مشخصـه     
بـه  . ين كـرد تعي ـ) .Quality Characteristic-Q.C(كيفيت 

سه نوع مشخصه كيفيت با توجه به نوع پاسـخ بـا    ،طور كلي
عناوين بزرگتر بهتر است، كـوچكتر بهتـر اسـت و مقـداري     

 در صـورتي  ،نمونه براي. اند معرفي شده ،اسمي بهترين است
انتخـابي  iAكه مشخصه كيفيت، بزرگتر بهتـر اسـت باشـد،    

است وA2 و 1Aبزرگترين مقدار بين 
iB  انتخابي بزرگتـرين

  .است2Bو 1Bمقدار بين 
  

)2(  

ଵതതതܣ ൌ ଵܻ ൅ ଶܻ ൅ ଷܻ ൅ ସܻ

4
ଵതതതܤ ൌ ଵܻ ൅ ଶܻ ൅ ହܻ ൅ ଺ܻ

4
ଵതതതܥ ൌ ଵܻ ൅ ଶܻ ൅ ଻ܻ ൅ ଼ܻ

4
ଶതതതܣ ൌ ହܻ ൅ ଺ܻ ൅ ଻ܻ ൅ ଼ܻ

4
ଶതതതܤ ൌ ଷܻ ൅ ସܻ ൅ ଻ܻ ൅ ଼ܻ

4  

ଶതതതܥ ൌ ଷܻ ൅ ସܻ ൅ ହܻ ൅ ଺ܻ

4
  
  تحليل واريانس 2-3-3

كه يك پاسخ مد نظر باشد، به راحتي تركيب  در صورتي
متوسط فاكتورهـا و نـوع مشخصـه     تأثيراتبهينه با توجه به 
اگر هـدف بهينـه كـردن دو يـا چنـد      . شودكيفيت، تعيين مي

هم براي  پاسخ به طور همزمان باشد، بايد از تحليل واريانس
  .انتخاب سطوح بهينه استفاده شود

هدف از تحليل واريانس تعيين سهم تغييرات هر فاكتور 
اولـين مرحلـه در تحليـل    . هـا اسـت   در پراكندگي كل پاسخ

آوردن مجمــوع مربعــات هــر كــدام از  دســت بــهواريــانس، 
آمده نمايـانگر انحـراف نتـايج     دست بهمقادير . ست فاكتورها

بـراي محاسـبه مجمـوع     .است ميانگين شبيه سازي از مقدار
  .شوداستفاده مي) 3(از فرمول  Aمربعات فاكتور

ܣܨܵܵ ൌ  ܺ ෍൫ܣపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ଶ
௡

௜ୀଵ

 )3(  

 
مجموع مربعات بقيه . است Aاثر متوسط فاكتور iAكه 

  .آيدمي دست بهفاكتورها نيز به همين طريق 
  

 در نقطه بهينه) expY(محاسبه پاسخ  2-3-4

از تعيين شرايط بهينه، بايـد پاسـخ در ايـن شـرايط      پس
ها نباشـد، بايـد    آزمايش واگر شرايط بهينه جز. محاسبه شود

آزمايشي در شرايط بهينه پيش بيني شده انجام و نتايج آن بـا  

expY مقايسه شود.  
௘ܻ௫௣ ൌ ௔ܻ௩௚ ൅ ൫ܣపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ 

+ ൫ܤపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ + ൫ܥపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ 
+ ൫ܦపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ + ൫ܧపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ 
+ ൫ܨపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ + ൫ܨపഥ െ ௔ܻ௩௚൯ 

)4(  

  
  اعتبار سنجي برايـ مطالعه موردي 3

در اين بخش به ارزيـابي عملكـرد روش پيشـنهادي در    
ابتـدا بـه   . سازي شكل طراحي موتور پرداخته مي شـود بهينه

عملكرد روش فوق روي يك موتور مغناطيس دائـم  بررسي 
پارامترهاي طراحـي ايـن   . پردازيمبا آهنرباي دائم سطحي مي

هاي آهنرباي دائم و شيارهاي اسـتاتور   موتور مربوط به قطب
سازي شـامل گشـتاور   نتايج شبيه. و طول فاصله هوايي است

اي، ميانگين گشتاور خروجي موتور و ريپـل گشـتاور   دندانه
در قسـمت دوم نيـز بـه    . ي موتور ارائـه شـده اسـت   خروج

بررسي يك موتور مغناطيس دائم بـا آهنربـاي دائـم داخلـي     
بر خلاف نمونه اول، ابعـاد آهنربـاي نمونـه دوم    . پردازيم مي

ثابت مانده و تغييرات تنها روي محل قرارگيـري آهنرباهـاي   
از . صورت مي گيرد) داكت(دائم و ابعاد شيارهاي مانع شار 

هاي تاگوچي بـراي تعيـين چگـونگي     ش طراحي آزمايشرو
. ها استفاده شـده اسـت  سازيتركيب پارامترها و ترتيب شبيه

انجـام شـده    Maxwell 2Dها نيـز در نـرم افـزار    سازيشبيه
سازي پس از تعيين  به منظور تاييد صحت نتايج، شبيه. است

 مقادير بهينه پارامترها و اعمال تغييرات روي طراحي موتور،
سـازي بـا نتـايج محاسـبه شـده از روش       انجام و نتايج شبيه

  .شودتاگوچي و حالت اوليه موتور مقايسه مي
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موتور مغناطيس دائـم بـا آهنربـاي دائـم      -3-1
  سطحي

در اين نوع موتـور گشـتاور ضـرباني موتـور شـامل دو      
مغنـاطيس  اي و ريپـل گشـتاور الكتـرو    گشتاور دندانـه  مؤلفه
ايـن نـوع موتـور مغنـاطيس دائـم، امـروزه        ،همچنين. است

هاي تهويه هوا بـه دليـل كـاهش    كاربرد وسيعي در كمپرسور
 .]27[مس مصرفي و ساخت آسان دارد

  
  مدل موتور 3-1-1

نشان داده ) 1(مورد نظر در شكل  SPMشماتيك موتور 
شـيار، نيـروي    6در اين نوع موتور به دليل وجود .شده است

محركه مغناطيسي توليدي نامتقارن بـوده كـه موجـب توليـد     
مشخصـات  . گرددهاي زيادي در فاصله هوايي ميهارمونيك

  .آمده است) 3(موتور مورد نظر نيز در جدول 

  

  
  شيار 6قطب و  4با  SPMشماتيك موتور ): 1(شكل 

  
  ]SPM]27 مشخصات موتور ): 3(جدول 

KW20 توان نامي 

mm120 قطر خارجي استاتور 

mm61 قطر داخلي استاتور 

mm70 طول محوري استاتور 

 ها تعداد قطب 4

 تعداد شيارها 6

mm7/1 ضخامت قطب آهنربا 

mm 5/0 طول فاصله هوايي 

NdfeB30 نوع مغناطيس هاي دائم 

   

  فاكتورهاي طراحي -3-1-2
ــدول ــوان    )4(در ج ــه عن ــه ب ــي ك ــاي طراح ، پارامتره

فاكتورهاي شبيه سازي در طراحي آزمايش استفاده شده اند، 
محدوده تغييرات هركدام از فاكتورهـا  . نشان داده شده است

  .نيز در اين جدول نشان داده شده است
  

  فاكتورهاي طراحي و سطوح تغييرات آنها): 4(جدول 

  
  : فاكتورها و مقادير مربوط به آنها عبارتند از

A- نسبت طول كمان قطب مغناطيسي به گام قطب  
اين پارامتر در طراحـي موتورهـاي سـنكرون مغنـاطيس     

ايـن پـارامتر   . شودمي شناخته pole embraceبا عبارت دائم
نيز بررسي شـده  ] 2-4و  6و 11و  28-34[هاي در پژوهش

  . است 82/0مقدار اين پارامتر در حالت اوليه، . است
B-     ــي ــارجي و داخل ــان خ ــز كم ــين مراك ــتلاف ب اخ
  هاي مغناطيس دائم قطب

اين پارامتر در طراحـي موتورهـاي سـنكرون مغنـاطيس     
شـود و در طراحـي اوليـه    شناخته مي offsetبا عبارت  دائم

با افزايش مقدار آن، شكل قطـب تغييـر   . مقدارش صفر است
  . هاي آن كمتر مي شودكرده و ضخامت لبه

C-  ميليمتر 1ارتفاع دهانه شيار با اندازه اوليه  
D-  ميليمتر 9/1پهناي دهانه شيار با اندازه اوليه 

E-  ميليمتر 5/0اندازه اوليه طول فاصله هوايي با 

  
  ها چيدمان آزمايش 3-1-3

ها و سـطوح هـر   با توجه به تعداد فاكتور) 5(در جدول 
كدام از فاكتورها و با استفاده از جداول آرايـه هـاي متعامـد    

لازم و چگونگي تركيب سطوح هاي  تاگوچي، تعداد آزمايش
  . فاكتورها در هر آزمايش مشخص شده است

  

 فاكتورها 1سطح  2سطح 3سطح 4سطح
9/0 86/0 82/0 78/0 A 
45/0 3/0 15/0 0 B 
1/1 1 9/0 8/0 C 

2 9/1 8/1 7/1 D 
6/0 5/0 4/0 3/0 E 
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  آرايه هاي متعامد جدول): 5(جدول 
E D C B A آزمايش 

1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 1 2 

3 3 3 3 1 3 

4 4 4 4 1 4 

4 3 2 1 2 5 

3 4 1 2 2 6 

2 1 4 3 2 7 

1 2 3 4 2 8 

2 4 3 1 3 9 

1 3 4 2 3 10 

4 2 1 3 3 11 

3 1 2 4 3 12 

3 2 4 1 4 13 

4 1 3 2 4 14 

1 4 2 3 4 15 

2 3 1 4 4 16 

  
روش تـاگوچي باعـث    ،كنيـد طور كه مشاهده مي همان

مورد نياز از تعداد كـل   هاي كاهش قابل توجه تعداد آزمايش
بـا توجـه بـه    . آزمـايش شـده اسـت    16به تعـداد   45=1024

محـدود،   يهـا در روش اجـزا   سازي طولاني بودن زمان شبيه
جويي قابل توجـه   ها موجب صرفه اين كاهش تعداد آزمايش

روش تاگوچي بـا توجـه   . استه نقطه بهينه زمان تا رسيدن ب
ها و با اسـتفاده   به نتايج حاصل از اين تعداد محدود آزمايش

  .كندترين نقطه را تعيين مي از محاسبات آماري، بهينه
  

ــا روش اجــزا 3-1-4  يتحليــل عملكــرد موتــور ب
  محدود

بــه منظــور تحليــل عملكــرد موتــور ميــانگين گشــتاور  
دندانه اي موتـور و ريپـل گشـتاور    خروجي موتور، گشتاور 

 Maxwell 2Dمحـدود   يخروج، از نرم افزار تحليل اجـزا 
مغناطيسـي در   نيز توزيع شـار ) 2(در شكل . شود استفاده مي

  .موتور طراحي شده نشان داده شده است
  

  تحليل نتايج شبيه سازي 3-1-5
طراحـي شـده توسـط     هـاي  با استفاده از نتايج آزمـايش 

هـاي انجـام شـده     و پس از تحليل) 6لجدو(روش تاگوچي 
هـا و   ، تركيـب بهينـه سـطوح فـاكتور    هـا  شروي نتايج آزماي

اي در نقطـه بهينـه محاسـبه     مقادير گشتاور ميانگين و دندانه
آمده، اصلاحات مورد  دست بهبا توجه به نقطه بهينه . شودمي

نياز براي رسـيدن بـه نقطـه بهينـه، اعمـال و نتـايج پـس از        
آمده از روش تاگوچي مقايسـه   دست بهسازي، با مقادير  شبيه
  .شود مي

  

  
  SPMتوزيع شارمغناطيسي موتور ): 2(شكل

  
  هاسازينتايج شبيه): 6(جدول

Tavg (N.m) Tc (N.m) آزمايش 

0747/4 7962/0 1 

9830/3 7319/0 2 

8827/3 6747/0 3 

7778/3 6224/0 4 

7331/3 6575/0 5 

7976/3 7225/0 6 

8723/3 6583/0 7 

9454/3 7259/0  8 

9486/3 8352/0 9 

0242/4 8336/0 10 

7297/3 5350/0 11 

7985/3 5203/0 12 

0220/4 6698/0 13 

9133/3 5225/0 14 

1448/4 8063/0 15 

0304/4 6443/0 16 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

  

  59                                                92 تابستان، دومهاي هوشمند در مهندسي برق، سال چهارم، شماره  سيستم
  

آمـده  ) 7(ميانگين كلي نتايج محاسبه شـده، در جـدول   
  .است

  ميانگين كلي نتايج): 7(جدول
Tavg (N.m) Tc (N.m)  

9174/3 6850/0 m 
  

روي A فـاكتور   3براي محاسبه مقدار ميانگين اثر سطح 
با توجه بـه جـدول   . بهره مي گيريم) 5(از رابطه Tavgمقدار 

، از بين Aفاكتور  3مشخص است كه ميانگين اثر سطح ) 5(
 3روي سـطح   Aكـه فـاكتور    12و11و10و9چهار آزمـايش  
مقـدار ميـانگين اثـر    . آمـده اسـت   دسـت  بـه تنظيم شده بود، 

ها روي مقـدار گشـتاور ميـانگين نيـز بـه       سطوح بقيه فاكتور
نشـان داده  ) 8(آيند كـه در جـدول    مي دست بههمين ترتيب 

 .اندشده

)5(  
஺ܻଷ ൌ

1
4 ሺ ௔ܶ௩௚ሺ9ሻ ൅ ௔ܶ௩௚ሺ10ሻ 

൅ ௔ܶ௩௚ሺ11ሻ ൅ ௔ܶ௩௚ሺ12ሻሻ 
  

  هامقدار ميانگين اثر سطوح فاكتور): 8(جدول

Ei Di Ci Bi Ai i 

0473/4  9147/3  9081/3  9446/3  9296/3  1 

9586/3  9200/3  9148/3  9296/3  8371/3  2 

8752/3  9176/3  9225/3  9074/3  8753/3  3 

7885/3  9172/3  9241/3  8880/3  0276/4  4 

  
سـازي روي   هاي شـبيه  نيز تاثير سطوح فاكتور) 3(شكل 

همـان طـور كـه    . دهـد  مقدار گشتاور ميانگين را نشـان مـي  
بـه بيشـترين   ) A4,B1,C4,D2,E1(تركيب  ،مشخص است

  .شودميمنجر گشتاور ميانگين 

  

  
  تاثير سطوح فاكتور ها روي مقدار گشتاور ميانگين): 3(شكل 

  
مشابه، به محاسبه مقـدار ميـانگين اثـر سـطوح     با روش 

اي هــا روي مقــدار پيــك تــا پيــك گشــتاور دندانــه فــاكتور
نشـان داده شـده   ) 9(نتـايج حاصـل در جـدول    . پردازيم مي

هاي اصلي روي مقدار پيك نيز تاثير  فاكتور) 4(شكل . است
طـور كـه   همـان  .اي را نشان مي دهـد تا پيك گشتاور دندانه
بـه كمتـرين   ) A4,B4,C1,D1,E4(ب مشخص است تركي ـ

  .شودميمنجر اي مقدار گشتاور دندانه
  

  هامقدار ميانگين اثر سطوح فاكتور): 9(جدول
Ei Di Ci Bi Ai i 
7905/0  6243/0  6753/0  7396/0  7063/0  1 
7174/0  6656/0  679/0  7034/0  6919/0  2 

6476/0  7025/0  6895/0  6685/0  6810/0  3 

5843/0  7474/0  6960/0  6282/0  6607/0  4 
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  ايهاي اصلي روي مقدار پيك تا پيك گشتاور دندانه تاثير فاكتور): 4(شكل 

  

نشان ) 10(فاكتورها در جدول  محاسبه مجموع مربعات
  .داده شده است
  فاكتورها مجموع مربعات و اثر): 10(جدول

Tc (N.m) Tavg (N.m)  
%اثر فاكتور SSFاثر فاكتور   SSF  

76/2  00443/0  15/34  0820/0  A 
82/16  02700/0  08/3  00740/0  B 
67/0  00108/0  27/0  00065/0  C 
56/20  03300/0  02/0  00005/0  D 
19/59  09500/0  48/62  15/0  E 

100 16051/0  100 2401/0  مجموع 
  

  سازي طراحي بهينه 3-1-6
، تركيـــب )3(و شـــكل ) 8(بـــا توجـــه بـــه جـــدول 

)A4,B1,C4,D2,E1 (   منجـر  به بيشترين گشـتاور ميـانگين
، )4(و شـكل  ) 9(از طرفـي بـا توجـه بـه جـدول     . شـود  مي

به كمترين ) A4,B4,C1,D1,E4(مشخص است كه تركيب 
در نگاه . مي شودمنجر مقدار پيك تا پيك گشتاور دندانه اي 

. را انتخـاب كـرد   Aتوان سطح چهـارم فـاكتور   اول تنها مي
. گيريمكمك مي) 10(براي پيدا كردن سطوح ديگر از جدول

هـر كـدام از    SSFآوردن اثر فاكتورهـا، مقـدار   دست بهبراي 
  .فاكتورها را بايد بر مجموع كل تقسيم كرد
برابـر   Tavgروي  Bبا توجه به اثر فاكتورها، اثر فـاكتور  

بـين دو   ،بنابراين. است% 82/16 ر بابرابTcو روي % 08/3با 
همچنـين  . را انتخاب مي كنيم 4، سطح Bفاكتور  4و1سطح 

 برابـر بـا  Tcو رو ي % 27/0برابر بـا   Tavgروي  Cاثر فاكتور 
 1، سطح Cفاكتور 4و1بين دو سطح  ،در نتيجه. است% 67/0

 بـه Tavgروي  Eو D اثـر فاكتورهـاي   . كنـيم را انتخاب مـي 
به ترتيب برابـر   Tcو روي % 48/62و % 02/0ترتيب برابر با 

 Eو  Dهـاي   فـاكتور  ،در نتيجه .است% 19/59و % 56/20 با
 ,A4, B4, C1(بـه تركيـب   ،شوند و در نهايـت  انتخاب مي

D1 ,E1 (رسيم مي.  
پس از تعيين تركيب بهينه، بايد پاسخ روش تاگوچي در 

سـازي   ل از شـبيه اين شرايط جديد محاسبه و با نتايج حاص ـ
سازي  نيز نتايج حاصل از شبيه) 11(در جدول . مقايسه شود

سازي و نتايج حاصـل از روش تـاگوچي    قبل و بعد از بهينه
بـا مقايسـه نتـايج حاصـل از     . انـد  مقايسه آورده شـده  براي
اي و براي گشـتاور دندانـه  % 16/13سازي شاهد كاهش  شبيه

  .هستيمگشتاور ميانگين خروجي % 32/8افزايش 
  

  مقايسه نتايج): 11(جدول
Tc (N.m) Tavg (N.m)  

7311/0  8276/3  اوليه 
6391/0  1118/4  پاسخ روش تاگوچي 
6349/0  1460/4  نتايج بهينه سازي 

  

، گشتاور دندانه اي موتـور قبـل و بعـد از    )5(در شكل 
 كـاهش مقـدار پيـك   . اعمال اصلاحات نشان داده شده است

  .اي قابل مشاهده استتا پيك گشتاور دندانه 
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 )خط كامل(سازيو بعد از بهينه) خط تيره(اي موتور در حالت اوليه گشتاور دندانه): 5(شكل 

  
، گشـتاور خروجـي موتـور قبـل و بعـد از      )6(در شكل

اعوجـاج و   اعمال اصـلاحات نشـان داده شـده كـه كـاهش     
افزايش گشتاور خروجي موتـور بـه وضـوح قابـل مشـاهده      

  .است
براي مقايسه بهتر نتايج، ريپل گشـتاور خروجـي موتـور    

ريپل گشـتاور  . گردد سازي نيز محاسبه مياز بهينه پس قبل و

گشتاور، بـر   AC مؤلفه مؤثرخروجي موتور از تقسيم مقدار 
مقـادير ريپـل   . آيـد مـي  دسـت  بـه ميانگين گشتاور خروجي 

بـا  . مقايسه شـده اسـت  ) 12(گشتاور خروجي نيز در جدول
سـازي  مقايسه ريپل گشتاور خروجـي قبـل و پـس از بهينـه    

  .آن هستيم% 68/38شاهد كاهش قابل توجه 

  

  
  )خط كامل(سازيهاز بهين و پس) خط تيره(وتور در حالت اوليه ميانگين گشتاور خروجي م): 6(شكل 
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  سازيمقايسه ريپل قبل و پس از بهينه): 12(جدول 
  ريپل گشتاور
 (%)خروجي موتور

 AC مؤلفه مؤثرمقدار 

 )N.m(گشتاور 
 

 اوليه 4246/0 0931/11

8017/6 2820/0 
  پس از

 سازيبهينه

  
  موتور مغناطيس دائم با آهنرباي داخلي 3-2

اي و ريپـل   اين بخش با هدف كاهش گشتاور دندانـه در 
گشتاور خروجي، به اصلاح طراحي يك موتور بـا آهنربـاي   

موتورهاي آهنرباي دائم . ايم شكل پرداخته Vدائم داخلي نوع
توليد توام گشتاور مغناطيسي و رلوكتانسي،  علتبه  3داخلي

داراي توان توليـدي بيشـتري نسـبت بـه حجـم موتـور، در       
 .]36[مقايسه با ساير انواع موتورهاي آهنربـاي دائـم هسـتند   

هاي آهنرباي دائم در داخل رتور و شكل  نحوه چيدمان قطب
ــن     ــد اي ــلي تولي ــل اص ــا از عوام ــن موتوره ــيارها در اي ش

تقـارن و بـا    علـت به .شوند محسوب مي هاي مزاحم گشتاور
نهـا يـك هشـتم موتـور     هـا، ت  سازي هدف كاهش زمان شبيه

شماتيك كلي موتور آهنرباي دائـم  . شودمي طراحي و تحليل
قطـب   8شكل، با v هاي  هاي داخلي و چيدمان قطب با قطب

مقــادير . نشــان داده شــده اســت) 7(شــيار، در شــكل 48و 
  .اندآمده) 13(نيز در جدولهاي اصلي اين موتور  پارامتر
  
  

  
شيار مغناطيس  48قطب و  8شماتيك موتور ): 7(شكل 

  دائم با آهنرباي داخلي
  

  پارامترهاي اصلي ماشين): 13(جدول 
mm 270 قطر خارجي استاتور 

mm162 قطر داخلي استاتور 

mm5/161 قطر خارجي رتور 

mm 5/110 قطر خارجي شافت 

mm 5/0 طول فاصله هوايي 

 تعداد شيار 48

 تعداد قطب 8

DW360-50 هسته رتور و استاتور 

NdfeB 30SH هاي دائمنوع مغناطيس 

  
نشان داده شده ) 8(نحوه سيم پيچي استاتور نيز در شكل

  .است

  
  IPMسيم پيچي موتور ): 8(شكل

  
  فاكتورهاي طراحي 3-2-1

بهينه سـازي   برايپارامترهاي مورد استفاده ) 9(در شكل
در ادامـه بـه معرفـي    انـد كـه   طراحي موتور نشان داده شـده 

ــه     ــت اولي ــا در حال ــادير آنه ــا و مق ــن فاكتوره ــر اي مختص
  : پردازيم مي

A-  ضخامت شيار هاي مانع شار)duct (  با مقدار اوليـه
  ؛7/4

B-  فاصله ابتدايduct     تا مركز شافت بـا مقـدار اوليـه
  ؛ميلي متر 72/78

C- نه ارتفاع دنداduct  ؛ميلي متر 3با مقدار اوليه  
D-  ميلي 5/4كمترين فاصله بين دو آهنربا با مقدار اوليه

  .متر
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 ش

 يجــزا

SP  بـه ،
موتـور،     
م افـزار  

در . ـود 
ي شـده  

  
  

توسـط    
تحليـل   
. ردازيم 

ه روي   
مقـادير   

. شـود  ي 
رد نيـاز     

                  
  هاي متعامد

A آزمايش
1 1 

1 2 

1 3 

2 4 

2 5 

2 6 

3 7 

3 8 

3 9 

ــا روش اج ر ب

PMسازي موتور 

ـتاور خروجـي م
ور خروج، از نرم

M   شـ اسـتفاده مـي
در موتور طراحي

IPMي در موتور 

  
طراحـي شـده ت 

ده، در ادامه بـه ت
پـر واريـانس مـي   

هاي انجـام شـد 
هـا و م ح فـاكتور   

بهينه محاسبه مـي
 اصـلاحات مـور

                  
هجدول آرايه): 15
 B 
 1 

 2 

 3 

 1 

 2 

 3 

 1 

 2 

 3 

ملكــرد موتــو

س مانند روند بهينه
ن ميـانگين گشـ
ور و ريپل گشتاو

Maxwell 2Dد 

مغناطيسي د  شار
  

زيع شار مغناطيسي

ج شبيه سازي
هـاي  ج آزمـايش
آمد) 16(ر جدول

ور ها و تحليـل و
ل، پس از تحليل
ب بهينـه سـطوح

اي در نقطه به دانه
آمـده، دست به 

        92 ستان
5(جدول

D C
1 1
2 2
3 3
3 2
1 3
2 1
2 3
3 1
1 2

 
عمتحليــل  2-3

  دود
در اين مرحله هم

آورد  دسـت  بهور
اي موتو ور دندانه
محدود يل اجزا

نيز توزيع) 10(ل
.ن داده شده است

 

توز): 10(شكل
 

تحليل نتايج 2-4
با استفاده از نتايج
ش تاگوچي كه در

فاكتو تأثيراتسط
 نمونه موتور قبل

، تركبها ج آزمايش
ور ميانگين و دند
جه به نقطه بهينه

تابس، دومشماره

 

داده
يـن

 ها

هـر
مـد
وح
وح
داد
 9د

صـل
ات

3-2
محد
د
منظو
گشتا
تحليل
شكل
نشان

3-2
ب
روش
متوس
مانند
نتايج
گشتا

با توج

، سال چهارم، ش

 IPMحي موتور

ي موتـور نشـان د
كتورها نيـز در اي

 وح تغييرات آنها

فاكتوره 1

4 A 

78 B 

2 C 

3 D 

ها و سطوح ه تور
هـاي متعام  آرايـه

ونگي تركيب سطو
بـه وضـو.  اسـت

عــث كــاهش تعــد
بـه تعـداد 34=81

جه به نتايج حاص
ـتفاده از محاسـبا

ر مهندسي برق

 بهينه سازي طراح
  

ورهـاي طراحـي
ت هركدام از فاك

  .ست

و سطو ي طراحي

سطح 2ح

4 2/4

78 22/8

 5/2

4 5/3

   ها ش
جه به تعداد فاكت

جـداولتفاده از
لازم و چگو هاي

 مشـخص شـده
ش تــاگوچي باع
ز از تعـداد كـل

ش تاگوچي با توج
ي محدود و با اسـ

  .كندا تعيين مي

هاي هوشمند د

پارامترهاي): 9(ل

، فاكتو)14(جدول
سطوح تغييرا. ت

شده اسشان داده 

فاكتورها): 14(ول

سطح 3

 7/4

7 72/8

3 3

 5/4

چيدمان آزمايش 
با توج) 15(جدول

فاكتورها و با است
ه ، تعداد آزمايش
 در هر آزمايش

ص اســت كــه روش
مـورد نيـاز هـاي 

روش.  شده است
هاي عداد آزمايش

ترين نقطه را بهينه

  

  

ه سيستم

شكل

در ج
شده است
جدول نش

  
جدو

سطح

2/5

22/9

5/3

5/5

  
3-2-2

در ج
كدام از ف
تاگوچي
فاكتورها
مشــخص
ه آزمايش
آزمايش
از اين تع
آماري، به
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سازي، ي رسيدن به نقطه بهينه، اعمال و نتايج پس از شبيهبرا
  .شودآمده از روش تاگوچي مقايسه مي دست بهبا مقادير 

آمـده  ) 17(ميانگين كلي نتايج محاسبه شـده، در جـدول  
  .است

  

  هاسازينتايج شبيه): 16(جدول
Tavg (N.m) Tc (N.m) آزمايش 

8295/212 5851/2 1 

8210/216 3727/1 2 

5210/219 1563/2 3 

0970/215 9850/2 4 

1016/225 3393/2 5 

9437/236 9690/4 6 

7802/222 2042/3 7 

1338/234 9355/4 8 

0300/245 2520/5 9 
  

  ميانگين كلي نتايج): 17(جدول
Tavg (N.m) Tc (N.m)   

362/225 3110/3 m 
  

مشخص است كـه ميـانگين اثـر    ) 14(با توجه به جدول
كـه   12و11و10و9 ، از بين چهار آزمـايش Aفاكتور  3سطح 

. آمده اسـت  دست بهتنظيم شده بود،  3روي سطح  Aفاكتور 
مقدار ميانگين اثر سطوح بقيه فاكتورها روي مقـدار گشـتاور   

آينــد كــه در مــي دســت بـه ميـانگين نيــز بــه همــين ترتيــب  
نيز تـاثير سـطوح   ) 11(شكل. ان داده شده اندنش) 18(جدول

سازي روي مقدار گشتاور ميانگين را نشـان  فاكتورهاي شبيه
ــي ــد م ــت   . ده ــخص اس ــه مش ــور ك ــان ط ــب  ،هم تركي

)A3,B3,C1,D1 (  ــانگين ــتاور مي ــترين گش ــه بيش ــر ب منج
  .شود مي

  

  ها مقدار ميانگين اثر سطوح فاكتور): 18(جدول
Di Ci Bi Ai i 

6537/225 9690/227 9022/216 3905/216 1  
5150/225 6469/225 3521/225 7141/225 2 

9173/222 4676/222 8316/233 9813/233 3 

  
  

  
  ها روي مقدار گشتاور ميانگينتاثير سطوح فاكتور): 11(شكل

  

محاسبه مقـدار ميـانگين اثـر سـطوح     با روش مشابه، به 
ــه   ــا پيــك گشــتاور دندان ــدار پيــك ت ــا روي مق اي  فاكتوره

نشـان داده شـده   ) 19(نتـايج حاصـل در جـدول   . پردازيم مي
هاي اصلي روي مقدار پيك نيز تاثير فاكتور) 12(شكل. است

طـور كـه    همـان  .دهـد اي را نشان ميتا پيك گشتاور دندانه
به كمترين مقدار ) A1,B2,C3,D2(مشخص است، تركيب 

  .شود ميمنجر اي  گشتاور دندانه
  مقدار ميانگين اثر سطوح فاكتورها): 19(جدول

Di Ci Bi Ai i 
3921/3  1632/4  9247/2  0380/2  1 
1820/3  2032/3  8825/2  4310/3  2 
3590/3  5666/2  1258/4  4640/4  3 
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 ايهاي اصلي روي مقدار پيك تا پيك گشتاور دندانهفاكتورتاثير ): 12(شكل

  
در ايـن قسـمت بـه تحليـل      SPMهمانند نمونه موتور 

واريانس و تعيين سهم تغييرات هر فاكتور در پراكندگي كـل  
) 20(مجموع مربعات فاكتورها در جدول. پردازيمها ميپاسخ

  .تنشان داده شده اس
  

  بهينه سازي طراحي -3-2-5
، تركيــب )11(و شــكل) 17(ه بــه جــدول بــا توجـ ـ

)A3,B3,C1,D1 (  ــانگين ــتاور مي ــترين گش ــه بيش ــر ب منج
، )12(و شـكل ) 18(بـا توجـه بـه جـدول     ،از طرفي. شود مي

بـه كمتـرين    )A1,B2,C3,D2(مشخص است كـه تركيـب   
در نگـاه  . مي شودمنجر اي مقدار پيك تا پيك گشتاور دندانه

براي  ،آمده كاملا متفاوت بوده دست بهاول سطوح تركيبهاي 
ــانس در    ــل واري ــايج تحلي ــد از نت ــه باي ــين تركيــب بهين تعي

  .استفاده شود) 20(جدول
  

  مجموع مربعات و اثر فاكتورها): 20(جدول

Tc (N.m) Tavg (N.m)  

  SSF %اثر فاكتور  SSF %اثر فاكتور 

1563/56 892/8 7047/47 713/464 A 
8830/18 990/2 1316/44 906/429 B 
477/24 876/3 6984/4 7700/45 C 

4836/0 076/0 4651/3 7555/33 D 
 مجموع 144/974 100 834/15 100

برابـر   Tavgروي  Aبا توجه به اثر فاكتورها، اثر فـاكتور  
بنابراين بين . است% 156/56برابر با Tcو رو ي % 713/47با 

اثـر  . كنـيم را انتخـاب مـي   1، سطح Aفاكتور  3و1دو سطح 
برابـر بـا    Tcو روي % 132/44برابر بـا   Tavgروي  Bفاكتور 

، سطح Bفاكتور  3و2بين دو سطح  ،بنابراين. است% 883/18
برابـر بـا    Tavgروي  Cاثـر فـاكتور    .را انتخاب مـي كنـيم   3

ــا Tcو رو ي % 6984/4 ــر ب ــه . اســت %477/24براب در نتيج
روي  Dاثر فاكتور . انتخاب مي شود Cبراي فاكتور  3سطح 
Tavg  وروي % 4651/3برابر باTc  و  اسـت % 4836/0برابر بـا

شـود كـه در    انتخاب مـي  1، سطح Dبراي فاكتور  ،در نتيجه
  .رسيم مي) A1,B3,C3,D1(نهايت به تركيب 

 سازي قبل و بعد نيز نتايج حاصل از شبيه) 21(در جدول
مقايسه  برايسازي و نتايج حاصل از روش تاگوچي از بهينه

سـازي شـاهد   با مقايسه نتايج حاصل از شـبيه . اندآورده شده
% 16/1اي و كاهش تنها براي گشتاور دندانه% 18/39كاهش 

  . گشتاور ميانگين خروجي هستيم
  

  مقايسه نتايج):  21(جدول

Tc (N.m) Tavg (N.m)  

 اوليه 9689/225 5290/3

 پاسخ روش تاگوچي 2574/224 1896/2

 سازينتايج پس از بهينه 3301/223 1463/2
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اي موتـور قبـل و بعـد از    ، گشتاور دندانـه )13(در شكل
كـاهش مقـدار پيـك    . اعمال اصلاحات نشان داده شده است

، )14(در شـكل . اي قابل مشاهده استتا پيك گشتاور دندانه

بعد از اعمال اصلاحات نشان گشتاور خروجي موتور قبل و 
كاهش اعوجاج و افزايش گشتاور خروجـي  . داده شده است

  .موتور به وضوح قابل مشاهده است
  

  
  )خط كامل(سازيو بعد از بهينه) خط تيره(اي موتور در حالت اوليه گشتاور دندانه): 13(شكل 

 

  
 )خط كامل(سازيو بعد از بهينه) خط تيره(ر خروجي موتور در حالت اوليه ميانگين گشتاو): 14(شكل 

  

، SPMبراي مقايسه بهتر نتـايج، هماننـد نمونـه موتـور     
سـازي نيـز   ريپل گشتاور خروجي موتور قبل و بعد از بهينـه 

مقادير ريپـل گشـتاور خروجـي نيـز در     . محاسبه شده است
بـا مقايسـه ريپـل گشـتاور     . مقايسه شـده اسـت  ) 22(جدول

سازي شاهد كاهش قابـل توجـه   خروجي قبل و پس از بهينه
  .آن هستيم% 73/22

  

  سازيمقايسه ريپل قبل و پس از بهينه): 22(جدول
 ريپل گشتاور

 (%)خروجي موتور

 AC مؤلفه مؤثرمقدار 

 )N.m(گشتاور 
 

 اوليه 8314/7 4657/3

6777/2 9801/5 
 پس از

 سازي بهينه
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  گيري و پيشنهادات ـ نتيجه4
هاي تـاگوچي ارائـه    در اين مقاله روش طراحي آزمايش

بودن عملكرد اين روش بـا بهـره    مؤثربراي ارزيابي . گرديد
سـازي   هاي تـاگوچي، بهينـه   گيري از روش طراحي آزمايش

طراحي روي دو نمونه موتور مغناطيس دائم با هدف كاهش 
اي و عدم كاهش قابل توجه گشتاور ميـانگين   گشتاور دندانه

  . خروجي، انجام شده است
سازي به طور همزمان روي طراحـي   در نمونه اول، بهينه

هاي دائم، شكل شـيارهاي اسـتاتور و طـول     شكل مغناطيس
نتــايج . صــورت گرفــت SPMفاصــله هــوايي يــك موتــور 

مقـدار پيـك تـا پيـك گشـتاور      % 16/13دهنده كـاهش   نشان
مقدار ميانگين گشتاور خروجـي و  % 32/8ي، افزايش ا دندانه

  . استريپل گشتاور خروجي موتور % 68/38كاهش 
سازي به طور همزمان روي ابعـاد  در نمونه دوم نيز بهينه

هـاي دائـم يـك موتـور     ها و محل قرارگيري مغناطيسداكت
IPM نتايج نشان دهنـده كـاهش قابـل    . صورت گرفته است
اي و كاهش تا پيك گشتاور دندانه مقدار پيك% 18/39توجه 

مقدار ميـانگين  . استريپل گشتاور خروجي موتور % 73/22
  .كاهش يافته است% 16/1گشتاور خروجي نيز تنها به ميزان 

سازي طراحي شـكل بـه    زير براي ادامه بهينه هايپشنهاد
  : روش تاگوچي، ارائه مي شود

سـازي انـواع   بهينه براياستفاده از روش تاگوچي  
  ديگر موتورهاي آهنرباي دائم

ــاگوچي   ــتفاده از روش ت ــراياس ــه ب ــازي بهين س
  ... هاي ديگر موتورها مانند راندمان، تلفات و مشخصه

بررسي عملكرد روش پيشنهادي بر رفتـار موتـور    
سازي نظير الگوريتم ژنتيك در مقايسه با ساير روشهاي بهينه

  ....و 
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