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 چکیده 
روتور به منظور کاهش گشااتاور قطب سااااتار  در این مقاله به بهبود

غناطیس دا م پردااته دندانه ای موتور شااار مرور شااار سااو ی ین  م

آنالیز ارا ه شااده در این مقاله مشااتم  بر دو تکنی  روش . می شااود

قطب روتور و تکنی  زاویه شااک  دهی قطب روتور می ان ضااریب کم

شده برای کاهش گشتاور دندانه ای     شد. غالب روش های ارا ه  موتور  با

شااار مرور شااارسااو ی ین  مغناطیس دا م، موشب کاهش گشااتاور  

الکترومغناطیسی موتور نیز می شوند که این نتیجه مطلوبی نیست. در     

شتاور دندانه     شده در این مقاله علاوه بر کاهش گ حالی که روش ارا ه 

ای قادر اساات گشااتاور الکترومغناطیساای موتور ماکور را نیز بهبود    

س     شبیه  سه بعدی برای افزایش  ببخشد.  ازی ها با روش المان مردود 

سبه پارامترهای بهینه موتور از       شده و برای مرا سازی انجام  دقت مدل

سازی         شبیه  سه نتایج  شود. در نهایت مقای ستفاده می  آنالیز تاگوچی ا

سااتارها      شنهادی با  سااتار     سااتار پی شان از کارآمدی  سنتی ن  ی 

ه ای موتور شاااار مرور شاااار پیشااانهادی در کاهش گشاااتاور دندان    

 سو ی ین  مغناطیس دا م دارد. 

 واژه های کلیدی
سو ی ین     شار  شار مرور -موتورهای  شتاور دندانه ای -موتور  آنالیز -گ

 بهبود سااتار قطب روتور -تاگوچی

 مقدمه-1
ویژگی هایی   شارسو ی ین  مغناطیس دا م دارای  موتورهای شارمرور  

شار بالاتر  ، راندمان بهتر، انتقال حرارت مناسب تر،  مانند قابلیت تمرکز 

طول مروری کوتاه تر، سااااتار فشاارده تر و وزن سااب  تر نساابت به  

ستند..       شعاعی ه شار  از طرفی دیگر، این موتورها به دلی    [1]سااتار 

داشااتن برشسااتگی م اااعا در سااااتار اسااتاتور و روتور اود، دارای 

سبت به موتورهای    شتاور دندانه ای بالاتری ن سنتی    گ مغناطیس دا م 

صله     هستند.  گشتاور دندانه ای به دلی  تعام  بین تغییرات پرمانس فا

هوایی و نیروی مررکه مغناطیسی ایجاد شده به وسیله آهنربای موتور    

شتاور و      ]2[بوشود می آید. صلی بروز ریپ  گ شتاور دندانه ای عام  ا گ

 ]3[به تبع آن نویز صاااوتی در موتورهای مغناطیس دا م می باشاااد.     

تاکنون روش های مختلفی برای کاهش گشااتاور دندانه ای موتور شاار  

سو ی ین  در    شار  ست. در مرشع    ]12[-]4[و  ]2[مرور  شده ا ارا ه 

با برای       ]2[ ندازه آهنر کاهش ا یده  نه ای         ، ا ندا تاور د کاهش گشااا

موتورشااار مرور شااار سااو ی ین  مغناطیس دا م ت  فاز  ارا ه شااده 

اساات. این روش قادر اساات گشااتاور دندانه ای را کاهش دهد ولی با  

توشه به نتایج ارا ه شااده، این روش موشب کاهش گشااتاور متوساا   

الکترومغناطیساای و کاهش دامنه ولتاژ ضااد مررکه موتور نیز اواهد  

ایده اساتفاده از فاصاله هوایی نامتقارن را برای کاهش    ]4[د.مرشع شا 

ضروری      ست اما ذکر این نکته  شتاور دندانه ای این موتور ارا ه داده ا گ

اساات که ایجاد فاصااله هوایی نامتقارن، موتور را مسااتعد بروز اطای  

از ی  پ  مغناطیسااای بین     ]5[ناهم مروری روتور می کند.  مرشع   

اور اسااتاتور برای کاهش گشااتاور دندانه ای این موتور  دندانه های مج

ستفاده می کند. مرشع   ستاتور و روتور نسبت به      ]6[ا شابجایی نسبی ا

را برای کاهش گشاااتاور  اساااتفاده از روتور قطعه ای [7]هم و مرشع 

دندانه ای موتور شار مرور شار سو ی ین  پیشنهاد می دهد. ذکر این     

ست که روش ها    ضروری ا شده در مراشع  نکته  علاوه  ]7[-]5[ی ارا ه 

سی       شتاور الکترومغناطی شتاور دندانه ای موشب کاهش گ بر کاهش گ

ستفاده   ]8[متوس  نیز می شود که این نتیجه مطلوبی نیست.مرشع     ا

 روش روتور بخش بندی شده  ]9[از روش قطب نامتقارن روتور، مرشع 

روش ایجاد شکاف در قطب روتور را برای کاهش گشتاور  ]10[و مرشع 

سو ی ین  مغناطیس دا م پیشنهاد نموده     شار مرور  دندانه ای موتور 

اسااات که هر ساااه روش ماکور موشب کاهش گشاااتاور متوسااا         

از روش آهنربای  ]11[الکترومغناطیسااای موتور اواهند شاااد. مرشع 

آهنربا برای  از روش اسااتفاده سااه شنس مختلا ]12[سااری و مرشع 

کاهش گشتاور دندانه ای موتور شارسو ی ین  مغناطیس دا م استفاده 

شتاور دندانه ای،      صلی همه این روش ها در کاهش گ ضعا ا می کند. 

 در کاهش همزمان گشتاور الکترومغناطیسی می باشد. 

قطب روتور به کاهش با استفاده از آنالیز سااتار هندسی  در این مقاله،

نه ای موتور شاار مرور شاار ساو ی ین  مغناطیس دا م    گشاتاور دندا 

AFFSPM   پردااته می شااود. روش پیشاانهادی که متشااک  از دو

روش ضااریب کمان بهینه قطب روتور و روش زاویه شااک  دهی بهینه  

قطب روتور می باشد بر عکس روش های قبلی علاوه بر کاهش گشتاور 

سی و       شتاور الکترومغناطی ست گ شتاور موتور  دندانه ای قادر ا ریپ  گ

معادلات طراحی موتور شااام   2مورد نظر را بهبود ببخشااد. در بخش 

معادلات ابعادی و معادلات حاکم بر گشااتاور دندانه ای موتور ارا ه می 

سازی های انجام      3شود. در بخش   شنهادی موتور و بهینه  سااتار پی
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سئله بهینه       شود. هم نین در این بخش فلوچارت م شریح می    شده ت

آنالیز تاگوچی برای مراسااابه        4ساااازی ارا ه می شاااود. در بخش   

به   5پارامترهای بهینه سازی سااتار پیشنهادی ارا ه شده و در بخش      

ارا ه نتایج شاابیه سااازی المان مردود سااااتار پیشاانهادی و مقایسااه 

 نتایج با سااتار سنتی پردااته می شود.

 معادلات حاکم بر گشتاور دندانه ای موتور:-2
شااتاور دندانه ای به علت تعام  بین تغییرات پرمانس فاصااله هوایی  گ

اسااتاتور و نیروی مررکه مغناطیساای ایجاد شااده به وساایله آهنربا به  

سه    سته آهنی در مقای وشود می آید.با فرض اینکه تغییرات انرژی در ه

با تغییرات انرژی در آهنربا و فاصااله هوایی صاارفنظر شااود در نتیجه   

 ی ماشین به صورت رابطه )( به دست می آید:انرژی مغناطیس

(1) 𝑊~𝑊𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝+𝑝𝑚 =
1

2𝜇0
∫𝐵2𝑑𝑣 

حجم فاصااله هوایی  vچگالی شااار فاصااله هوایی و  B(، 1در معادله )

 ( مراسبه می شود:7است.گشتاور دندانه ای ماشین طبق رابطه )

(2) 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑔 = −
𝜕𝑊

𝜕𝛼
 

چگالی شااار در فاصااله  زاویه حرکت روتور می باشااد. 𝛼، (2در رابطه )

 ( مراسبه می شود:8هوایی به صورت رابطه )

(3) 𝐵(𝜃. 𝛼) = 𝐵𝑟(𝜃)
ℎ𝑚

ℎ𝑚 + 𝑔(𝜃. 𝛼)
 

طول فاصله    gطول آهنربا در شهت فاصله هوایی و   mh(، 3در رابطه ) 

زاویه قاب مرشع  𝜃چگالی شااار پسااماند و  Brهوایی اساات.هم نین 

ست.    ستاتور ا شین    (3( و )1با ترکیب معادله ) ا سی ما ، انرژی مغناطی

 ( به دست می آید:4طبق معادله )

(4) 𝑊 =
1

2𝜇0
∫𝐵𝑟

2(𝜃)(
ℎ𝑚

ℎ𝑚 + 𝑔(𝜃. 𝛼)
)2𝑑𝑉 

 به دست می آید:(5با استفاده از تبدی  فوریه، معادله )

(5) 
(

ℎ𝑚
ℎ𝑚 + 𝑔(𝜃. 𝛼)

)2 = 𝐺0 +∑𝐺𝑛𝑐𝑜𝑠𝑛𝑧(𝜃 + 𝛼)

∞

𝑛=1

 

 مراسبه می شود:(6طبق رابطه )در نهایت گشتاور دندانه ای 

(6) 
𝑇𝑐𝑜𝑔(𝛼) =

𝜋𝑧𝐿𝐹𝑒
4𝜇0

(𝑅𝑚2
2 − 𝑅𝑚1

2 )∑𝑛𝐺𝑛𝐵𝑟𝑠𝑖𝑛𝑛𝑧𝛼

∞

𝑛=1

 

شاااعااال داالی    1mRطول مروری آرمی ر،       FeL(، 6در معااادلااه )  

تعداد شیارها می باشد. این معادله  zشعال بیرونی آهنربا و  2mRآهنربا،

نشان می دهد که پارامترهایی مانند چگالی شار پسماند، تعداد شیارها، 

طول مروری آرمی ر،شااعال داالی و بیرونی اهنربا نقش اساااساای در   

تولید گشتاور دندانه ای دارند. گشتاور دندانه ای علت اصلی بروز ریپ      

ی باشد. در این مقاله از روش  گشتاور در ماشین های مغناطیس دا م م  

بهینه سازی قطب روتور که متشک  از دو تکنی  بهینه سازی ضریب       

کمان قطب روتور و بهینه سااازی زاویه شااک  دهی روتور اساات برای  

سو ی ین  مغناطیس        شار شار مرور  شتاور دندانه ای موتور  کاهش گ

 دا م استفاده می شود.

 ساختار موتور پیشنهادی:-3

شده در این         ستفاده  سو ی ین  مغناطیس دا م ا شار شار مرور  موتور 

مقاله دارای دو اساتاتور و ی  روتور بوده که تعداد قطب های اساتاتور   

می باشااد. در سااااتار  10عدد و تعداد قطب های روتور برابر  12برابر 

موتور پیشاانهادی از بهینه سااازی ضااریب کمان قطب روتور و بهینه    

( نقشه  1  دهی قطب روتور استفاده می شود. شک  )   سازی زاویه شک  

انفجاری سااااتار پیشاانهادی موتور شااار مرور شااار سااو ی ین      

 مغناطیس دا م را نشان می دهد.

 
نقشه انفجاری سااتار موتور شار مرور شار سو ی ین  مغناطیس -(1شک  )

 دا م پیشنهادی

مغناطیس پایه موتور شار مرور شار سو ی ن  مشخصات فنی سااتار    

 ( ارا ه شده است.1دا م در شدول )
 AFFSPMMمشخصات فنی سااتار پایه موتور -(1شدول)

 مقدار پارامتر نام پارامتر

 میلی متر 140 قطر بیرونی استاتور

 میلی متر 80 قطر داالی استاتور

 تسلا 1.2 چگالی شار آهنربا

 میلی متر 17.5 طول مروری روتور

 متر میلی 1 طول فاصله هوایی

 درشه 7.5 ضخامت آهنربا

 درشه 7.5 عرض کمان روتور
 

( نشان داده 2فلوچارت روش بهینه سازی سااتار پیشنهادی در شک  )

 شده است:

 
 فلوچارت ح  مسئله بهینه سازی -(2شک )
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 آنالیز تاگوچی:-4

در این بخش برای مراسااابه ضاااریب کمان بهینه قطب روتور و زاویه 

به منظور کاهش    AFFSPMشاااک  دهی بهینه قطب روتور موتور     

گشاااتاور دندانه ای از آنالیز تاگوچی اساااتفاده می شاااود. برای آنالیز 

تاگوچی دو متغیر ضااریب کمان قطب روتور و زاویه شااک  دهی روتور 

( در گام اول باید    2چارت شاااک  )  در نظر گرفته می شاااود. طبق فلو 

ردوده تغییرات برای     ردوده تغییرات این دو متغیر تعیین گردد. م م

در نظر  0.3تا  0.2ضااریب کمان قطب روتور به عنوان متغیر اول بین 

درشه لراظ  12تا  6گرفته شااده و برای زاویه شااک  دهی روتور بین  

شود. شدول  می گردد. هم چنین برای هر متغیر سه سطح تعریا می   

سطوح هر متغیر در آنالیز تاگوچی این مسئله را   2) ( تعریا متغیرها و 

 نشان می دهد.
 تعریا متغیرها و سطوح هر متغیر در آنالیز تاگوچی-(2شدول )

 3سطح  2سطح  1سطح  نام متغیر

 0.3 0.25 0.2 ضریب کمان قطب روتور-(Aمتغیر)

 درشه12 درشه9 درشه6 زاویه شک  دهی قطب روتور-(Bمتغیر)

 

(، مرحله دوم در آنالیز تاگوچی تعیین آرایه     2طبق فلوچارت شاااک  )  

شد.      سطوح متغیر انتخابی می با ستاندارد تاگوچی با توشه به تعداد و  ا

(، L=3( و تعداد ساااطوح هر متغیر) P=2با توشه به تعداد متغیرها)      

سئله در      L-9آرایه  ستاندارد تاگوچی برای آنالیز این م به عنوان آرایه ا

شود.شدول )  ستاندارد  3نظر گرفته می  شان   L-9( آرایه ا تاگوچی را ن

 می دهد.
 تاگوچی   L-9آرایه استاندارد -(3شدول )

 Bمتغیر  Aمتغیر  شماره تست

 1 1 تست اول

 2 1 تست دوم

 3 1 تست سوم

 1 2 تست چهارم

 2 2 تست پنجم

 3 2 تست ششم

 1 3 تست هفتم

 2 3 تست هشتم

 3 3 تست نهم

 

(، در این مرحله باید 2طبق گام سااوم فلوچارت ارا ه شااده در شااک  )

سازی المان مردود با توشه به درایه های مختلا آرایه تاگوچی     شبیه 

( نتایج شاابیه سااازی گشااتاور  4( انجام پایرد. شدول )3طبق شدول )

الکترومغناطیسی و گشتاور دندانه ای را برای حالت های مختلا آنالیز   

 نشان می دهد. AFFSPMموتور  تاگوچی برای

( بهترین حالت ممکن 4مطابق نتایج شبیه سازی ارا ه شده در شدول )

یعنی کمترین گشتاور دندانه ای و بیشترین گشتاور الکترومغناطیسی      

رخ می دهد به طوریکه گشااتاور دندانه ای موتور  5در تساات شااماره 

سی     1.2برابر با  شتاور الکترومغناطی  7.81موتور برابر با نیوتن متر و گ

 نیوتن متر به دست آمده است.
طبق آرایه اساااتاندارد   AFFSPMنتایج شااابیه ساااازی موتور -(4شدول )

 تاگوچی

 Tc(Nm)  Te(Nm) شماره تست

 6.89 2.05 تست اول

 7.64 1.73 تست دوم

 7.39 1.24 تست سوم

 7.77 1.84 تست چهارم

 7.81 1.2 تست پنجم

 7.62 1.32 تست ششم

 7.7 3.02 تست هفتم

 7.5 2.26 تست هشتم

 7.44 2.74 تست نهم

 

در ادامه این آنالیز، باید مقدار متوسااا  برای همه ساااطوح ضااارایب  

شتاور دندانه ای و           س  گ ستا باید مقدار متو شود. در این را سبه  مرا

مقدار متوساا  گشااتاور الکترومغناطیساای برای همه سااطوح ضاارایب 

راسبه گشتاور الکترومغناطیسی متوس      مراسبه شود. به طور مثال م  

 به صورت معادله )( مراسبه می شود: Aبرای سطح دوم متغیر 

(12) 𝑚𝐴2(𝑇𝑒) =
1

3
(𝑇𝑒(4) + 𝑇𝑒(5) + 𝑇𝑒(6)) 

سی و آنالیز      شتاور الکترومغناطی س  گ به همین روش، آنالیز مقدار متو

مقدار متوساا  گشااتاور دندانه ای برای همه سااطوح انجام می شااود.  

مقادیر متوس  گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور دندانه ای      شک  )(  

 را برای سطوح مختلا آنالیز تاگوچی نشان می دهد.

 
 )الا(

 
 )ب(

 آنالیز مقدار متوس -(2شک  )

 گشتاور دندانه ای-برای گشتاور الکترومغناطیسی )ب(-)الا( 
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تایج آنالیز مقدار متوسااا  تاگوچی،      2مطابق با شاااک  )     (، بر طبق ن

و هم نین   A2B2شااترین گشااتاور الکترومغناطیساای برای حالت بی

به دساات می آید.  A2B2کمترین گشااتاور دندانه ای نیز برای حالت 

  A2B2بنابراین طبق آنالیز تاگوچی انجام شاااده ساااطح بهینه برابربا 

( متناظر با ضریب کمان قطب 2اواهد بود که این سطح طبق شدول ) 

درشه    9و زاویه شاااک  دهی قطب روتور برابر با       0.25روتور برابر با  

اواهد بود. بنابراین طبق بهینه سازی انجام شده برای داشتن کمترین     

س ، باید         سی متو شتاور الکترومغناطی شترین گ شتاور دندانه ای و بی گ

و زاویه شک  دهی روتور برابر با   0.25طب روتور برابر با ضریب کمان ق 

سااتار بهینه را با         9 سازی  شبیه  شد. در بخش بعدی نتایج  درشه با

 توشه به بهینه سازی انجام شده نشان داده می شود. 

شنهادی       -5 ساختار بهینه پی سازی  شبیه  سه و  نتایج  ،مقای

 : نتایج تحلیل

ده در سااتار پیشنهادی باید ضریب طبق آنالیز و بهینه سازی انجام ش  

  9و زاویه شاااک  دهی روتور برابر با      0.25کمان قطب روتور برابر با    

(، مش بندی ساااااتار موتور   3در نظر گرفته شاااود. شاااک  )    درشه 

 پیشنهادی، توزیع چگالی شار سااتار پیشنهادی را نشان می دهد. 

 
راست(توزیع -موتور)بالامش بندی -چپ(-سااتار پیشنهادی)بالا-(3شک  )

 چگالی شار موتور،)پایین( اطوط شار موتور

( از مش بندی ریزتری داا  3برای افزایش دقت مدلسازی طبق شک  )

( بیشترین چگالی 3فاصله هوایی استفاده شده است. مطابق با شک  )

( نشان می 3شار در نقاط نوک قطب روتور رخ داده و هم چنین شک  )

دو آهنربای مجاور هم به سمت یکدیگر بوده که دهد که اطوط شار 

 این موضول عملکرد موتور در حالت شار سو ی ین  را تایید می کند. 

سااتار پیشنهادی در مقایسه با  ( گشتاور الکترومغناطیسی4شک  )

( گشتاور دندانه ای سااتار 5شک  ) را نشان می دهد. سااتار سنتی 

پیشنهادی موتور را در مقایسه با سااتار سنتی نشان می دهد.مطابق با 

(، گشتاور الکترومغناطیسی متوس  سااتار 4نتایج شبیه سازی شک  )

نیوتن متر و گشتاور الکترومغناطیسی سااتار  7.81پیشنهادی برابر با 

د. بنابراین سااتار پیشنهادی نیوتن متر می باش 6.89رابر با سنتی ب

درصد گشتاور الکترومغناطیسی  13.35توانسته نسبت به سااتار سنتی 

متوس  را بهبود ببخشد. هم چنین ریپ  گشتاور الکترومغناطیسی در 

نیوتن متر و ریپ  گشتاور در سااتار  1.79سااتار پیشنهادی برابر با 

دان معنی است که سااتار نیوتن متر می باشد. این ب 3.16سنتی برابر با 

درصد ریپ  گشتاور الکترومغناطیسی  43پیشنهادی توانسته به میزان 

 موتور را کاهش دهد.

 
گشتاور الکترومغناطیسی سااتار پیشنهادی در مقایسه با سااتار -(4شک  )

 سنتی موتور

 
گشتاور دندانه ای سااتار پیشنهادی در مقایسه با سااتار سنتی -(5شک  )

 موتور

( ، پی  گشتاور 4در نهایت طبق نتایج شبیه سازی شک  )

نیوتن متر و گشتاور  8.67الکترومغناطیسی سااتار پیشنهادی برابر با 

نیوتن متر است.  8.22پی  الکترومغناطیسی سااتار سنتی برابر با 

درصد پی  گشتاور  5.5یعنی سااتار پیشنهادی توانسته به میزان 

( 5ببخشد.مطابق با نتایج شبیه سازی شک  )الکترومغناطیسی را بهبود 

نیوتن متر و گشتاور  1.2گشتاور دندانه ای سااتار پیشنهادی برابر با 

نیوتن متر می باشد. این بدان  2.05دندانه ای سااتار سنتی برابر با 

درصد گشتاور  41معنی است که سااتار پیشنهادی توانسته به میزان 

( تغییرات گشتاور 6هش دهد.شک  )را کا AFFSPMدندانه ای موتور 

الکترومغناطیسی سااتار پیشنهادی موتور را به ازای تغییرات چگالی 

 شریان استاتور نشان می دهد.
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ا به ر( تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی سااتار پیشنهادی موتور 6شک  )

 ازای تغییرات چگالی شریان استاتور

و مشاااخصاااات عملکردی  ( به مقایساااه پارامترهای ابعادی5شدول )

 سااتار پیشنهادی و سااتار سنتی می پردازد.

سه پارام -(5شدول ) سااتار     مقای ترهای ابعادی و مشخصات عملکردی 

 پیشنهادی و سااتار سنتی 
سااتار  سااتار سنتی نام پارامتر

 پیشنهادی

 میلی متر 140 قطر بیرونی استاتور

 میلی متر 80 قطر داالی استاتور

 میلی متر 17.5  روتورطول مروری 

 تسلا 1.2 چگالی شار آهنربا

 میلی متر 1 طول فاصله هوایی

 درشه 7.5 ضخامت آهنربا

 درشه9 درشه 7.5 عرض کمان روتور

 درشه9 درشه 6 زاویه شک  دهی روتور

 درشه 18 درشه 13.5 زاویه انتهای قطب روتور

 نیوتن متر 7.81 نیوتن متر 6.89 گشتاور الکترومغناطیسی متوس 

 نیوتن متر 1.79 نیوتن متر3.16 ریپ  گشتاور 

 نیوتن متر8.67 نیوتن متر 8.22 پی  گشتاور الکترومغناطیسی

 نیوتن متر 1.2 نیوتن متر2.05 گشتاور دندانه ای 

 

 :و جمع بندی نتیجه گیری-6

تاور             کاهش گشااا طب روتور برای  نه ساااازی ق به بهی له  قا در این م

موتور شااارمرور شااار سااو ی ین  مغناطیس دا م  الکترومغناطیساای 

شتاور دندانه ای،        ستا علاوه بر کاهش گ ست. در این را شده ا پردااته 

گشااتاور الکترومغناطیساای نیز با روش پیشاانهادی بهبود یافته اساات. 

روش بهینه سازی قطب روتور در این مقاله متشک  از دو تکنی  روش 

یه شااک  دهی بهینه قطب ضااریب کمان قطب بهینه روتور و روش زاو

روتور می باشااد. آنالیز پارامترهای بهینه به کم  روش تاگوچی انجام 

شده و شبیه سازی ها با روش المان مردود سه بعدی صورت پایرفته      

ضریب     شده مقدار  ست. در نهایت با آنالیز تاگوچی انجام  کمان قطب  ا

  9روتور برابر و زاویه شااک  دهی بهینه قطب  0.25بهینه روتور برابر با 

درشه به دست آمده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که سااتار 

درصااد گشااتاور دندانه ای موتور را  41پیشاانهادی توانسااته به میزان 

نساابت به سااااتار ساانتی کاهش داده و هم چنین توانسااته میزان    

درصااد بهبود  13.35گشااتاور الکترومغناطیساای متوساا  را به میزان 

درصد ریپ  گشتاور    43نین سااتار پیشنهادی توانسته    ببخشد. هم چ 

سی را کاهش داده و به میزان   شتاور     5.5الکترومغناطی صد پی  گ در

الکترومغناطیسی را افزایش دهد. این نتایج شبیه سازی به دست آمده     

در مقایسه با سااتار سنتی، کارآمدی سااتار پیشنهادی را در کاهش      

 شخصات عملکردی موتور نشان می دهد.گشتاور دندانه ای و بهبود م
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