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سازي چند هدفه موتورهاي با  انتخاب مناسب الگوي مغناطیسی و چیدمان آهنربا با هدف بهینه

آهنرباي سطحی

2، محمدرضا علیزاده پهلوانی*1وحید زمانی فرادنبه

 دانشیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران -2کارشناس ارشد،  -1

 )94/09/17، تاریخ پذیرش: 93/11/06(تاریخ دریافت: 

هـاي بـابینی گشتاور دندانه و چگالی شار با در نظر گرفتن اثر شیار استاتور در ماشیندر این مقاله، یک مدل تحلیلی براي پیش  چکیده: 

شـود. الـگـوي آهنرباي سطحی ارایه شده است. از رابطه تنسور تنش ماکسول براي محاسبه گشتاور دندانه در فاصله هـوایـی اسـتـفـاده مـی             

شـود. بـا      آمده از مدل تحلیلی، با روش المان محدود تاییـد مـی    دستشوندگی آهنرباي شعاعی و موازي در نظر گرفته شده و نتایج بهمغناطیس

هاي مکانی مرتبه بالاتر چگالی سازي همزمان گشتاور دندانه و نسبت مولفه مکانی اصلی به مولفه شده، اقدام به بهینهاستفاده از مدل تحلیلی فراهم

باشند. بنابراین، با بهـیـنـه کـردنمکانی چگالی شار،  به هندسه آهنربا بسیارحساس میهاي نماییم. گشتاور دندانه و مولفه شار فاصله هوایی می

سازي طول کمان آهنربا، جابجایـی  هاي طراحی هندسه آهنربا استفاده شده بهینهتوان عملکرد ماشین را بهبود بخشید. از روش هندسه آهنربا می

باشند، از  شده در تابع هدف از یک جنس نمیباشد. از آن جهت که دو متغیر ذکر شوندگی متفاوت میقطب آهنربا و استفاده از آهنربا با مغناطیس

 شود.استفاده میسازي پارامترهاي روتور از الگوریتم جستجو ي مستقیم شده متغیرها در تابع هدف استفاده شده است، براي بهینهمقادیر نرمالیزه

و موازي، گشتاور دندانه، مـحـتـواي  شوندگی شعاعی آهنرباي سطحی، الگوي مغناطیسمدل تحلیلی، ماشین   هاي کلیدي:   واژه

 هاي چگالی شارمولفه

مقدمه -1

هاي آهنربایی به دلیل امتیازهایی همچون چگالـی   اگرچه ماشین

گشتاور بالا، ساختار بدون جاروبک، کنترل ساده، ضریب توان مناسب 

باشنـد،   هایی نسبت به موتورهاي القایی می و بازدهی بالا داراي برتري

ها، از مـعـایـب آنـهـا ولی وجود ضربان گشتاور بالا در این ماشین

هاي مکانیکی، ضـربـان      شود. ضربان گشتاور ایجاد تنش  برشمرده می

سرعت و سر و صدا را در پی خواهد داشت. ضـربـان گشـتـاور در

هاي مکانی چگالـی شـار،      هاي آهنربایی به دلیل وجود مولفه ماشین

باشد.  ها می کنش این مولفه هاي زمانی جریان آرمیچر و برهم مولفه

هاي مکانی چگالی شار کمک شایـانـی در     بنابراین، حذف مولفه

هاي مکانی مرتبـه   باشد. قسمت عمده مولفه  حذف ضربان گشتاور می

کنند از توزیع غیـر   آفرینی می پایین که در تولید ضربان گشتاور نقش

هاي مکانـی   شوند. آن دسته از مولفه  ربا ناشی می آهن mmfسینوسی 

اي دارنـد بـه دلـیـلمرتبه بالا که در ضربان گشتاور نقش عـمـده  

شده توسط آنها بـه نـام       شده و گشتاور تولیدشیارهاي استاتور ایجاد

شود. در واقع گشتاور دندانه از اثر متقابل   شناخته می 1گشتاور دندانه

شود. در بیشتر   هاي استاتور حاصل می رباهاي روتور و دندانه بین آهن

شده براي کاهش ضربان گشتاور، اقدام بـه کـاهـشهاي ارایه روش

هاي مکانی چگالی شار فاصله هوایی ماشین شده است.  محتواي مولفه

البته به دلیل غالب بودن نقش گشتاور دندانه در ضـربـان گشـتـاور،       

هاي طراحی بهینه متنوعی براي کاهش گشتاور دندانه معـرفـی    روش

 اند.  شده

ها به بهینه نمودن ساختار هندسی رتور و یا اسـتـاتـور     این روش

اسـتـاتـور شـامـل  شده بر روي هندسههاي اعمال پردازند. روش  می

]، استفاده از شیارهاي  4-1هاي استاتور [  هاي مورب کردن ورقه روش

سـازي ابــعـاد      ]، بهـیـنـه    7-4و  2هاي استاتور [  مجازي روي دندانه

] 9[ هاي غیریکنواخت استاتور] و استفاده از دندانه8و  4، 1شیـارها [

باشند.  می

هاي کارامدي هستند ولی نسبـت بـه      ها روش اگرچه این تکنیک

شوند داراي پـیـچـیـدگـی       هاي دیگر که بر روي رتور اعمال می روش

.vahidzamani87@gmail.com 1* ایمیل نویسنده پاسخگو:  cogging torque
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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
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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. 
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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
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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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 بازه تغییرات
گام 

 تغییرات
 سازيروش بهینه پارامتر

[0.6-0.9] 0.01 α طول کمان آهنربا 

[0.6-0.9] 0.01 α  جابجایی قطب

 1 deg α0 [90deg*(α-1)-0] آهنربا

[0.3-0.7] 0.01 α2  ماشین با دونوع

 0.01 α1 [(                )-Z]  آهنربا
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