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 تشکر و قدردانی:

ساانم خداوند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان بر

که از  یدکتر داراب  جناب آقای قدرگرانها  و زحمات  استاد محترم و راهنمایی دانم ازبر خود لازم می و 

گارش یهدر ته ا خود مر هایییراهنما باابتدای راه و در طی انجام این تحقیق،    این اثر یاری نمودند،  و ن

 نمایم. قدردانیصمیمانه تشکر و 

 در اختیار من قرار داده بهشائ یب وقت خود را  نیا که مچنین از جناب آقای دکتر امیر حسنه 

 کنم.یتشکر م  ،ارائه نمودند لازم در این خصوص  یمشاورهو با دقت نظر خاصی  
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق / قدرت دانشکده مهندسی برق و شیما گویامفرد اینجانب 

ه منظور شار مغناطیس دائم ب تعویضفاز نامه طراحی بهینه یک موتور سهباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ر

 :متعهد می شومتحت راهنمائی دکتر احمد دارابی  ایکاهش گشتاور دندانه

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

      یا امتیازی در هیو جا ارائه      نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدر         مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  اهرود ش دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood University of Technology»و یا « 

  مه نادر مقالات مسططتخرج از پایان اندبودهنامه تأثیرگذار اصططلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت دمدن

 .گرددیمرعایت 

 ها  ( استفاده شده است ضوابط و اصول       های دننامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  نامه،در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                  ست.رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده ا

 تاریخ                                                                                                  

 وامضای دانشج                                                                                                                        

 

 

 

 فارس چکیده

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

شاهرود می باشد. این مطلب صنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

در صنایع مختلفی کاربرد  یاگسترده طوربهم ئدا باردهنبدون جاروبک  هایینماشدر حال حاضر 

وتور ر در استاتور، ربادهنو  پیچییمسنصب  ازجملهدلایلی دائم به  ربادهنشار  تعویض هایینماش. دارند

نایع صتوان به ی این ماشین میهای عمدهبرداز کار .اندگرفتهر قرا موردتوجهساده و چگالی گشتاور بالا 

 هانیماشمعایب این  ینترمهمیکی از  .اشاره کردالکتریکی  یخودروهاو  تولید انرژی بادی ،و فضاهوا 

ن . در ایسازدیمنترل ماشین را مشکل و ک شودنویز و لرزش می بالا بوده که موجب یادندانهگشتاور 

که نسبت به دیگر است  گرفته قرار مطالعه مورددائم  ربادهنشار  تعویض یاچندتکهوتور روتور تحقیق م

هدف از این تحقیق کاهش  .بالایی دارد یادندانهشار برتری داشته ولی گشتاور  تعویض هایینماش

تاور کاهش گش یهاروشبا استفاده از دائم  ربادهنشار  تعویض یاچندتکهماشین روتور  یادندانهگشتاور 

ایجاد شکاف نظیر  دوبعدی یهاروشانواد  . برای تحقق این هدف،دائم است ربادهن هایینماش یادندانه

 در روتور، تغییر انحنای ایجاد پل دهنیشعاعی،  صورتبههای روتور قطعهدر روتور و استاتور، جفت کردن 

 محوری صورتبهروتور  یهاقطعهمانند انحراف روتور، جفت کردن  یبعدسه یهاروشو  روتور یهاقطعه

ریپل  ازجملهدر مشخصات مختلفی  هاروشاین  یرتأث است.شده سازییهشب نظر موردبر روی ماشین 

 هایکیهارمون ، میانگین گشتاور خروجی ویادندانهزیمم تا مینیمم گشتاور اندازه ماک خروجی، گشتاور

برای کاهش بهتر ریپل  ترکیبیی ینهبه یهاروش یتدرنهاو  است شده یبررسالقایی ی یرومحرکهن

 است. گردیده ارائه یادندانهگشتاور  یاندازهگشتاور و 

پل ری، المان محدود، یادندانهشار دهنربا دائم، گشتاور  تعویض یاچندتکه: موتور روتور یدواژهکل 

 .گشتاور
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 مقدمه -9-9

 در صنعت یاطور گسترده بهبدون جاروبک  (PM) 1مدائ دهنرباروتور  هایینماشدر حال حاضر   

 .]1-3[دارند کاربرد  نقلیه هیبریدیی خودروها و بادی یانرژ نظامی، یکاربردهافضا،  ، هوایخانگ لوازم

درمیچر در استاتور  پیچییمسو  اندشده نصب در سطح روتور یاداخل در  هاینماشدر این  دهنرباها 

ی یلهوس به یدبا ،از مرکزنیروی گریز به دلیل  داخلی یسطحی و دهنربا یدهنرباروتورهای  معمولاً. ستا

، در اواخر قرن بیستم رو ینا ازمحافظت شوند.  یرفلزیغفیبر  یاو  ضدزنگفولاد  از جنسی ادارندهنگه

 در .دمدند وجود بهدائم  یاستاتور دهنربا هایینماشدائم،  یباردهنبرای حل مشکلات ناشی از روتور 

به دلیل قابلیت  )FSPM( 2دائم دهنرباشار  تعویضهای ینماش، ی دائمدهنرباهای استاتور ینماشبین 

 .]4[هستند  توجه موردگشتاور خروجی، چگالی گشتاور و بازده بالا 

 دائم آهنرباشار  تعویضهای ینماش -9-9-9

است. وی نشان داد  شده یشنهادپ 1337در سال  E. Hoangتوسط  احتمالاً FSPMاولین ماشین 

و  سرعت بهو وسایلی که نیاز  هادهکننخنکاین ماشین چگالی توان و راندمان بالایی داشته و برای 

 .]5[مناسب است  عملکرد بالا دارند،

شار موجب تقویت شار پیوندی در درمیچر شده و شار بین مقدار مثبت و منفی تغییر  تعویضروش 

ها به علت ینماشطرفه است. این های القایی معمولی جهت شار یکینماشدر  که یصورت درکند، یم

                                                 

1- Permanent Magnet  
2- Flux-Switching Permanent Magnet  
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های تحریک ینماشی دائم، تلفات کمتری را در قسمت تحریک نسبت به دهنربایک داشتن تحر

 . ]6[پیچی دارند یمس

 ست.ا هشد داده( نمایش 1-1با استفاده از یک مثال ساده در شکل ) FSPMمکانیزم عملکرد ماشین 

پیچی در استاتور در نظر یمسی دائم و دهنربادو قطب برجسته در روتور و یک جفت  صورت بهماشین 

از  پیچییمسدر هر دو  ،شده دادهالف( که با فلش نمایش -1-1ست. مسیر شار در شکل )ا هشد گرفته

-1کند، همانند شکل )یمالکتریکی حرکت  یدرجه 181که روتور یهنگام. استسمت چپ به راست 

است. مشاهده  اما معکوسالف( -1-1ی برابر شکل )ااندازهها با پیچییمس، جهت شار پیوندی در ب(-1

 .]6[شود یمو ولتاژ خروجی در چهار سیکل تولید  ، شار معکوس شدهشود که در هر چرخش روتوریم

 هایینماشطرفه در شده با تغییر خود، در مقایسه با شاری که از روش پالسی یک تعویضشار       

ها با ینماشتوان خروجی  که دنجا از نماید.تولید می دو برابرر شود، چگالی شایمالقایی معمولی ایجاد 

هایی با حجم و پارامترهای ینماش در میان شار تعویض، روش ی مستقیم داردرابطهتوان دوم ولتاژ، 

 . معکوس شدن شار موجبکندیمتولید  حجم برابر در یگردهای ینماشتوانی معادل چهار برابر  برابر،

کاهش یافته استاتور  پیچییمسبرای  رفته کار بهنتیجه حجم مس  در؛ شودیمکاهش مقطع یوغ استاتور 

 .]6[یابد یمکاهش  یاملاحظه قابل طوربهتوان  تلفات و
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 ]6[شار  تعویضشار ساده برای نمایش اهداف  تعویضماشین  :(1-1) شکل

گشتاور  .کرداشاره  هادنزیاد  1ایبه گشتاور دندانهتوان های دهنربا دائم میاز معایب اصلی ماشین

. این نود گشتاور بدون وجود جریانی در استهای دهنربا دائم ینماشی ذاتی در یدهپدی یک ادندانه

دائم در روتور در  دهنربایارهای استاتور و شوجود دارد و در اثر تقابل بین  پیچی درمیچریمس

در استاتور قرار دارد  دهنرباشار،  تعویضهای ینماشدید. در یم وجود بهبدون جاروبک   PMهایینماش

 دارمی در حالت ادندانهی استاتور و روتور و تقابل میان این دو، گشتاور و به علت وجود ساختار برجسته

یری تأثدید. میانگین این گشتاور صفر بوده و بر روی مقدار میانگین گشتاور خروجی یم وجود به باز

از طریق شافت به بار دمده در موتور  وجود بهریپل اما این گشتاور موجب لرزش و نویز شده و ؛ ندارد

                                                 

1- Cogging Torque 

2- Segmented-Rotor Flux-Switching Permanent Magnet  
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ی کم از اهمیت هاسرعتگردد و در یمرسد. این امر باعث کاهش سرعت و دقت کنترل موتور یم

 .]7[بیشتری برخوردار است 

 هدف تحقیق -9-2

 هایینماشدر بین غناطیس دائم حائز اهمیت است. های مای در بین ماشینکاهش گشتاور دندانه

ائم د شار دهنربا تعویضهای ینماش، بیشترین تحقیقات بر روی برای حل چالش مذکور شار تعویض

 2دائم دهنرباشار  تعویض یاتکه چندروتور  یموتورهاکه  یصورت دراست.  گرفتهمعمولی صورت 

(SRFSPM) ار ش تعویضی موتورهاپیچی، نسبت به یمسکاهش مگنت و  جمله ازهای بیشتری یتمز

از این تحقیق طراحی بهینه موتور  هدف .ای و ریپل گشتاور بالایی داردداشته و گشتاور دندانهمعمولی 

ی اونهگ به ،استی و ریپل گشتاور خروجی ادندانهکاهش گشتاور  منظوربه یاچندتکهشار روتور  تعویض

  بر شده، یبررس یمعمولشار  تعویضای که در ماشین گشتاور دندانهمختلف برای کاهش  یهاروشکه 

 

ای و ریپل گشتاور خروجی به گشتاور دندانه حساسیت گردد. میزانیمنود ماشین مطالعه روی این 

 شود.یمدست دمده تنظیم ی بهغییرات پارامترهای هر روش، تعیین شده و در مقدار بهینهت

با مشخصات نامی نوعی در  یاتکه چندروتور  دائم شار مغناطیس تعویضر این زمینه یک موتور د      

 شده سازییهشب نظر مورد، ماشین M(FE( 1محدود روش اجزای ازشود. سپس با استفاده یمنظر گرفته 

پل و ری دندانهگشتاور ای برای کاهش ینهبهرکیبی موارد مذکور بررسی خواهند شد. همچنین روش ت و

 .گرددمی رائهاگشتاور خروجی 

                                                 

1- Finite Element Method 
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 نامهانیپا یهافصلمروری بر  -9-3

ای در ی کاهش گشتاور دندانهینهزم شده در انجام پژوهشی در فصل دوم برخی از کارهای      

 عرفیم FSPMدر فصل سوم انواد ساختارهای مختلف ماشین  شود.یمشار بررسی  تعویضهای ماشین

ابتدا به مطالعه  چهارمفصل  شود.ای ارائه میهای گشتاور دندانهشده و در ادامه تئوری کاهش روش

روش اجزای ، عملکرد موتور نمونه به کمک ی فصلادامه و دراختصاص یافته  SRFSPM موتور ساختار

 ی دوهاروشبرخی پنجم در فصل  شود.و شرایط نامی تحلیل می باز مداردر شرایط بعدی  محدود دو

 یبررس، مورد مطالعهای بر روی ماشین کاهش گشتاور دندانه یبعد سههای در فصل ششم روشو  بعدی

 هفتمیت در فصل نها در گردد.یمارائه  یامؤثرتر گشتاور دندانهبرای کاهش  رکیبیروش تشود و یک می

 شود.یمگیری پرداخته ی و نتیجهبندبه جمع
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 فصل دوم

 ی پیشینهاپژوهشمروری بر 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 مقدمه -2-9

شوند یبرده م کار به PM های روتور ینماشی که در ادندانهی موجود برای کاهش گشتاور هاروش       

شود. گروه اول بر روی یمبه دو گروه تقسیم  هاروشهستند. این  مؤثرشار  تعویضهای ینماش بر روی

علاوه بر بهبود ریپل گشتاور موجب کاهش در گشتاور  هاروشگیرد. این یمطراحی بهینه ماشین انجام 

در . ]8[شود. گروه دوم با تمرکز بر روش استراتژی کنترل درایو موتور صورت گرفته است یمخروجی 

 ورمنظ بهدائم  دهنرباشار  تعویضهای طراحی ماشین زمینه در دهش انجام هایرخی از پژوهشفصل باین 

 است. شده ارائهای کاهش گشتاور دندانه

در روتور و  9به روش ایجاد شکاف یادندانهکاهش گشتاور  -2-2

 استاتور

 دهنربا هایینماشو همچنین در روتور  (SPM) 2سطحی دهنربا هایینماشایجاد شکاف در استاتور        

تواند با یم( 1-2به شکل ) با توجه. این روش گرددیمای دندانه( موجب کاهش گشتاور IPM) 3داخلی

 .]3[ واقع شود مؤثرهم  FSPM هایینماشکاهش در تغییرات اندازه نفوذپذیری نسبی فاصله هوایی، در 

-شده پرداخته یمعمول  FSPMهایینماشی در ادندانهبررسی کاهش گشتاور به  ]11[ مرجع رد 

بهترین  ،روتور و استاتور ختلفی مهامکان در. در این مقاله با در نظر گرفتن تعداد متفاوتی شکاف است

 در یادندانهگشتاور ایجاد شکاف موجب کاهش  یجهنت در؛ است شده انتخابشرایط برای ایجاد شکاف 

 .شودی میگشتاور خروج ی کاهشازا

                                                 

1- Notch 

2- Surface-Mounted Permanent Magnet  

3- Interior Permanent Magnet 
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علاوه بر تعداد، عمق،  (AFFSPMM) 1دائم دهنرباشار  تعویضمحور ماشین شار  بر روی مطالعه با

بر  یادندانهگشتاور  و نمودار حساسیت است شدهبررسی  ]11[در مرجع زوایای گوشه و عرض شکاف 

، (RSM) 2پاسخ سطح سازیینهبه از روشسپس  .انددورده دست بهرا  پارامترهااین  اتاساس تغییر

از  شدهینهبهمبتنی بر این است که دو شکاف  دمده دست بهاست. نتیجه  شده محاسبهشکاف بهینه 

 د.ندار هاشکافبهتری نسبت به دیگر  یرتأثروش پاسخ سطح، 

 

 ]3[ ( ایجاد شکاف در روتور1-2) :شکل

 3یاتکه چندشار روتور  تعویضوتور با ایجاد دو شکاف به شکل نمایی در روتور م ،]12[در مرجع  

(SRFS ،) در این مرجع از طریق دنالیز تغییرات انرژی، گشتاور اندشده یادندانهموجب کاهش گشتاور .

ی هاشکافداند. ایجاد یمشده و شکل شکاف  یجادارا وابسته به عرض شکاف   SRFSی در ماشینادندانه

 میانگین اام ؛ستی کاهش داده اکمتر یزانمی را به ادندانهی مستطیلی گشتاور هاشکافنمایی نسبت به 

 است.  را نسبت به شکاف مستطیلی بهبود بخشیده گشتاور خروجی

                                                 

1- Axial Field Flux-Switching Permanent Magnet Machines  
2- Response Surface Methodology 

3- Segmented Rotor Flux Switching 
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 ی روتورهادندانه 9جفت کردنبه روش  یادندانهکاهش گشتاور  -2-3

محوری و محیطی موجب کاهش  صورت به دهنرباهابدون جاروبک، جفت کردن   PMهایینماشدر 

ی با تغییرات عرض ادندانهشار، شکل موج گشتاور  تعویض های. در ماشین]3[شودیم یادندانهگشتاور 

ی اانهدندگشتاور ی دورد که زاویه دست بهتوان دو جفت عرض دندانه یم نماید.یمروتور تغییر ی دندانه

 ،میان در روتور بکار روند در یک صورت بهاگر  یجهنت در درجه اختلاف داشته باشند؛ 181دو، در دن 

 .]13[ شوندیمی ادندانهگشتاور ی دامنهموجب کاهش 

 ]31[در مرجع  FSPM در ماشین  (RTAP)2محوری صورت بهی روتور هادندانهروش جفت کردن 

 ه و مقادیر مناسب عرضتغییر کرد روتور در طول محوری ین روش عرض دندانهدر ا. است طالعه شدهم

. انتخاب بهینه شودیمگزینش  شده انتخاب یدندانه برای عرض اسبمقدار طول من و ی روتوردندانه

 بهی روتور را هادندانه( روش جفت کردن 2-2(شکل  .شودیمی میسر بعد سه سازییهشباین موارد با 

   (RTCP)3محیطی صورت به هادندانهدهد. روش جفت کردن یممحوری و محیطی نمایش  صورت

 یهادندانهدر این روش تنها عرض ی زوج روتور کاربرد دارد. اهدندانههایی با تعداد ینماشتنها در 

ر ی روتوهادندانهتعداد  ،محوری روش دربنابراین . روندیمدر روتور بکار  میان در یک صورتبهمنتخب، 

 های دیگر این روش، بالانس بودن روتور نسبت به روش محیطی است.یتمزاهمیتی ندارد. از 

 جمله از هاروشبا دیگر  ی روتورهادندانهای میان روش جفت شدن محیطی یسهمقا ]41[ در مرجع

محیطی  صورت به هادندانه. روش جفت شدن انددادهو شکاف روتور انجام  5مورب کردن ،4پخ کردن

شده، اثرگذاری کمتری بر  ی مقایسههاروشبه دیگر  اما نسبت ؛شودیمی ادندانهموجب کاهش گشتاور 

                                                 

1- Pairing 

2- Rotor Teeth Axial Pairing 

3- Rotor Teeth Circumferential Pairing 

4- Chamfering 

5- Skewing 
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 که یحال در قرارگرفته یرتأثکمتر تحت القایی  یمحرکه یرون یاندازهی داشته و ادندانهور روی گشتا

  .القایی را به همراه دارد یمحرکه یرون اعوجاج هارمونیکی درصد افزایش

 

 ( روشمحوری )ب صورتبهی روتور هادندانه)الف( روش جفت کردن  هادندانهروش جفت کردن  :(2-2شکل )

 ]13[ محیطی صورتبهی روتور هادندانهجفت کردن 

 ی روتورهادندانهی به روش مورب کردن ادندانهکاهش گشتاور  -2-9

 پیچییمسوجود دهنربا و بسیار رایج است.  PMهای ینماشی روتور در هادندانهروش مورب کردن 

 .نمایدیماز روتور  ترمشکل، ایجاد تغییرات در استاتور را PMFS هایینماشدر استاتور 

( را با روش جفت کردن 3-2های روتور همانند شکل )روش مورب کردن دندانه ،]14[ در مرجع

دهد که روش مورب کردن یم. نتایج مقاله نشان شده است ، پخ کردن و شکاف در روتور مقایسههادندانه

 شود.یمگشتاور خروجی  ، موجب کاهشهاروشعلاوه بر اثرگذاری بیشتر نسبت به دیگر 

 
 ]14[ های روتورروش مورب کردن دندانه :(3-2شکل )
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. است شده، پیشنهاد PMFSدر ماشین  (RSS)1روتور ی مورب کردناپله روش، ]51[ در مرجع

ای و ریپل ی ماشین حاکی از دن است که علاوه بر کاهش گشتاور دندانهبعد سهسازی یهشبنتایج 

روتور  هایگشتاور و تعداد قطب هاییکهارمونبا  هاپلهمورب کردن  یینهبه ییهزاوماشین، تعداد و 

 مرتبط است.

ی مورب کردن هاروش( از دیگر 4-2به شکل ) با توجه روتور را مورب کردن یاپله اجرای روش 

 ،مهدر طول محور نسبت به  هاپلهاثرات  از نظرصرفبا در این روش، گشتاور کل ماشین  .تر استدسان

ین مرجع سه روش کاهش گشتاور ادید. یم دست به هر پلهشده از  یجاداای از جمع گشتاورهای دندانه

و جفت کردن محوری ای پله روتور، مورب کردن یدندانه یینهبه: تعیین عرض ازجملهای دندانه

است. نتایج حاکی از دن  هم مقایسه نموده با سازی کرده وهیشبی بعد سه صورت بههای روتور را دندانه

بوده اما روش جفت  مؤثرهای روتور محوری دندانهای و جفت کردن است که دو روش مورب کردن پله

شرایط بار کم مفید بوده و در شرایط بار زیاد موجب با  برای بهبود ریپل گشتاور هادندانهکردن محوری 

ی باری هامحدودهدر تمامی روتور  ای مورب کردنکه روش پلهیحال در گردد؛یمافزایش ریپل گشتاور 

 .]16[ شودیمباعث کاهش ریپل گشتاور 

 
 ]16[مورب کردن روتور  ایپله روش :(4-2شکل )

                                                 

1- Rotor Step Skewing 
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 روتور 9ی قطبدهشکلای به روش کاهش گشتاور دندانه -2-5

کم که موجب  ای استدندانهثر در کاهش گشتاور ی مؤهاروشی روتور یکی از هاقطبی دهشکل

اساسی  یپارامترهاهوایی یکی از  یفاصلهتغییرات نفوذپذیری شود. یمی هوایی کردن رلوکتانس فاصله

 ای است.در گشتاور دندانه

 FSPM ای ماشین ی دندانه روتور موجب کاهش در گشتاور دندانهلبهبا تغییر  ،]17[ مرجعدر 

ی دندانه( اگر 5-2-الف. با توجه به شکل )استتابعی از مکان روتور . رلوکتانس فاصله هوایی اندشده

 شکل را در فاصله هوایی طی منحنیاستاتور و روتور همپوشانی کمتری داشته باشند، شاری که مسیر 

 شود. یمدر مسیر خود با رلوکتانس بیشتری مواجه  کندیم

 
 یی روتور بدون لبه )ب( دندانهروتور از استاتور )الف( دندانهی ی شار هنگام عبور دندانهمسیر ساده :(5-2شکل )

 ]15[روتور با لبه 

همانند کفشک قطب، رلوکتانس مسیر را کاهش  روتور یدندانهی لبهاضافه نمودن دهن بیشتر در 

مرجع ن یابد. در اییمای با تغییرات هموارتر رلوکتانس مسیر شار، کاهش ین گشتاور دندانهبنابرادهد؛ یم

تق این دورده و مش دست به روتور نسبت به استاتوری ی از مکان دندانهصورت تابع بهرلوکتانس مسیر را 

                                                 

1- Pole Shaping 
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روتور  یکتانس را با توجه به مکان دندانهتا کمترین مقدار رلو قرار دادهتابع را نسبت به مکان برابر صفر 

زان شود. میانگین گشتاور خروجی به مییمین ی لبه معپارامترهابیابد. از این طریق نسبت به استاتور را 

برای ساخت مقایسه با روش مورب کردن ین روش در که ا است شده اشارهیافته و در ادامه  کاهشکمی 

 .تر استدسان ،پرکاربرد FSPM هایینماش

 در استاتور 9آهنیای به روش ایجاد پل کاهش گشتاور دندانه -2-6

که کمتر  استای ی کاهش گشتاور دندانههاروشجزء  FSPM در استاتور ماشین دهنیایجاد پل 

 یفاصله در را زیاد شود، عبور شار رفته کار بهزیرا اگر مقدار ضخامت دهن  ؛گیردیمقرار  استفاده مورد

و  کاهش شار پیوندی را در پی داشته ییجهنت. مقدار عبور بیشتر شار از دهن، دهدیمهوایی کاهش 

 .]18[ شودیمگشتاور خروجی کم 

دهنی استاتور  یهستهموجب یکپارچه شدن ، FSPMاستفاده از پل دهنی در استاتور ماشین 

 .]13[ شودیم

پیشنهاد  AFFSPMMهای استاتور ماشین دندانه در را دهنیروش اضافه کردن پل  ،]21 [رجعدر م

نفوذپذیری بین و  شودی دهنی استاتور میموجب افزایش ناحیه دهنیپل  (6-2شکل ) مطابقدادند. 

ییر تغی درام بهمغناطیسی  کوانرژی ییجهنت درنماید؛ یمی روتور را ثابت هاقطباستاتور و  یدندانه

اهمیت  ،بهینه ضخامت با دهنیین انتخاب پل بنابرا؛ یابدیمکاهش  شدت بهای و گشتاور دندانه یافته

یر ضخامت تأثشود. در این مرجع یممیانگین گشتاور خروجی ماشین زیرا موجب کاهش  ؛فراوانی دارد

یل تحلی ماشین ای و گشتاور خروجهای روتور و استاتور بر روی گشتاور دندانهو عرض دندانه دهنیپل 

 هسسازی یهشباز طریق  دهنیاستاتور و ضخامت پل دندانه روتور،  یینهبهاست. عرض  و بررسی شده

 ایجاد شکاف در روتور مقایسه شده با روش مورب کردن و مذکور روشاست.  گردیدهی انتخاب بعد

                                                 

1- Iron bridge 
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 یتربیشبه میزان  ای رادهد که این روش نسبت به دو روش دیگر گشتاور دندانهیماست. نتایج نشان 

در هر دو نود ماشین شعاعی و محوری  هاروشهمچنین اجرای این روش نسبت به دیگر  دهد،یمکاهش 

 یر است.پذامکانی اندسبه

 
 )ب) دهنی استاتور با پل یدندانه)الف(  AFFSPMM و توزیع شار در ماشین دهنیاستاتور با پل  یدندانه :(6-2شکل )

 ]21[ مداربازتوزیع شار 

 یبندجمع -2-7

 جمله از FSPMهای ای در ماشیندندانه گشتاورهای مختلف کاهش در این فصل به بررسی روش

قطب و  یدهشکلهای روتور، مورب کردن روتور، کردن دندانه جفت ،ایجاد شکاف در روتور و استاتور 

ی کاهش گشتاور ینهزم در، شدهانجامتحقیقات بیشتر است.  شده پرداخته ایجاد پل دهنی در روتور

گشتاور  ابی تغییراتو تنها از ارزی روتور ساده تمرکز دارندبا   FSPM هایای، بر روی ماشیندندانه

 است. شدهستفاده ادر طراحی بهینه ماشین  یادندانه
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 شار آهنربا تعویض نیماشی ساختارهاانواع 
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 مقدمه -3-9

ل شده سپس تحلی یبررسدهنربا دائم شار  تعویضهای ینماشی ساختارهادر این فصل ابتدا انواد 

 ی کاهشهاروشاست. در ادامه نیز به بررسی  ای صورت گرفتهاهش گشتاور دندانهی کهاروش و بررسی

 است. شده پرداخته نظر موردای گشتاور دندانه

 شار تعویضهای انواع ماشین -3-2

( به سه دسته تقسیم 1-3ی تحریک، مطابق شکل )هاحالتبا توجه به شار  تعویضهای ماشین

شار  تعویضهای (، ماشینFSPM) شار تحریک دهنربا دائم تعویضی هااز: ماشین اندعبارتشوند که یم

در میان سه ماشین (. WEFS) 2پیچییمس شار تحریک تعویضهای ( و ماشینHEFS) 1ترکیبیتحریک 

با WEFS و   HEFSهایماشینالقایی  یمحرکه یرونو هوایی  یفاصلهچگالی شار تنظیم  شار، تعویض

 .است یرپذامکاند، نشویموارد پیچی میدان تحریک یمسکه به   DCهاییانجرتنظیم اندازه و جهت 

وده که ب توان ثابت تضعیف شار ماشین در بهینه و قابلیتبرداری بهرهتنظیم جریان میدان،  ییجهنت

 .]21[ت ماشین مفید است سرع یدامنهبرای گسترش 

 شار آهنربا دائم تعویضهای انواع ماشین -3-2-9

، شار 3یشعاع های شارماشین یدستهساختار به چهار  لحاظ ازشار دهنربا دائم  تعویضهای ماشین

 .شوندیمتقسیم  6و خطی 5، شار متقاطع4محوری

                                                 

1- Hybrid-Excited Flux-Switching    

2- Wound-Excited Flux-Switching 

3- Radial-Flux 

4- Axial-Flux 

5- Transverse-Flux 

6- Linear-Flux 
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کاربردترین و پرالف( جزء اولین -2-3مطابق شکل ) دهنربا دائمشار  تعویضهای شار شعاعی ماشین

ار شار، ش تعویضهای ی ماشینزمینه در شده انجامهستند. بیشتر تحقیقات شار  تعویضهای اشینم

ی کاهش ینهزم درقطب بوده که بیشتر مطالعات  11/12مشهورترین ماشین شار شعاعی  .استشعاعی 

 .]22[است  شده رااجبر روی این ماشین  ایگشتاور دندانه

 
شار  تعویضب( ماشین ) ]23[شار دهنربا دائم  تعویضالف( ماشین )شار  تعویضسه نود ماشین  :(1-3شکل )

 ]24[ پیچییمسشار تحریک  تعویضج( ماشین ) ]23[ تحریک هیبریدی

ب( به دلیل نود دیسکی و -2-3) شار دهنربا دائم با توجه به شکل تعویضهای شار محوری ماشین

 .]25 [گیرندیمقرار  استفاده موردهای بادی یانرژی زمینه بیشتر دربودن  حجمکم

 کم ی در ژنراتورهای بادیتازگ بهج( -2-3شار دهنربا دائم مطابق شکل ) تعویضنود شار متقاطع 

 و شار محوری های شار شعاعیچگالی گشتاور به ماشین لحاظ ازو این نود ماشین  رفته کار به سرعت
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 .]26[ برتری دارد

است،  شده دادهج( نمایش -2-3که در شکل ) طورهمانشار دهنربا دائم  تعویضهای خطی ماشین

. ندکاربرد دار ی شهری یا استخراج انرژی موجقطارهادر صنایعی که نیاز به ایست زیاد دارند همانند 

 PMهای است؛ بنابراین برخلاف ماشین گرفتهر قرا متحر  کوچکها تنها بر روی پیچییمو سدهنربا 

 .]27[دهد یم کاهشرا  دهنرباپیچی و یمس خطی طویل معمولی، مقدار مصرف

 

ج( شار   ]28[ شار محوری ب( ]23[ شار شعاعی شار دهنربا دائم الف( تعویضهای انواد ماشین :(2-3شکل )

 ]23[طی خ د( ]26[ متقاطع

 شار آهنربا دائم تعویضهای ماشین در ی اخیرهاشرفتیپ -3-2-2

 از: اندعبارتبندی نمود که یمتقستوان به سه گروه یمرا   PMFSهایهای اخیر ماشینیشرفتپ
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 نود هسته استاتور 

  ی استاتور و روتور و تعداد فاز بیشترهاقطبترکیب تعداد 

  درمیچر پیچیسیمنود 

 نوع هسته استاتور تغییرات -3-2-2-9

شکل و ساختار  Cشکل، هسته  Eسه نود هسته متفاوت استاتور به ترتیب هسته  ،]31[ع مرجدر        

  (FSPM)های. این سه ماشین نسبت به ماشیناست شده( پیشنهاد 3-3توجه به شکل ) دندانه با چند

 معمولی، چگالی گشتاور بالایی دارند.

 1دائم ربادهنشار  تعویض ماشین هالباخ به نام  FSPMنود جدید ماشین ، ]31[ در مرجع

(HFSPM )( 3-3با توجه به شکل )درصد بیشتر از  21ین ماشین گشتاور ااست که  شده یشنهادپ

شکل  C یهستهفاز و حجم برابر با ماشین  لحاظ از. این ماشین استشکل معمولی  C یهستهماشین 

گذاری تر بوده و جاییچیدهپ. ساختار استاتور است شده استفادهدهنربای کمتری در این ساختار  اما ازبوده 

شکل  C یهستههای از ماشین ترسختاستاتور را پوشانده است،  یهستهدهنرباهای سطحی که بیرون 

 معمولی است.

 ی استاتور و روتور و تعداد فازهاقطبترکیب تعداد  دررات تغیی -3-2-2-2

-شده یدتولی استاتور و روتور هاقطبهای متفاوتی از یبترکبا  FSPM ی متفاوتی از ماشینفازها

هشت و شش  به ترتیب های استاتور و روتور)تعداد دندانه قطب دو فاز 6/8است؛ برای مثال ماشین 

 شوند.یم کاربردهبهی بالا هاسرعتقطب تک فاز که برای  2/4و ماشین  است.(

ی دن قابلیت اطمینان یجهنت دربه علت قابلیت تحمل خطای بالا و  FSPMچند فازه های ماشین

 12و  34/36فاز  3های بالا، ریپل گشتاور، نویز و لرزش کم برای تولید انرژی بادی کاربرد دارند. ماشین

                                                 

1- Halbach Flux- Switching Permanent Magnet 
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 .]32[ اندشده ساخته( برای کاربرد در انرژی بادی 4-3مطابق شکل ) 24/ 22فاز 

 

 

 شکل Cب( هسته ) ]31[ شکل Eالف( هسته ) شار دهنربا دائم تعویضهای ماشینتغییرات در  :(3-3)شکل 

 ] 31[ هالباخ د() ]31[ چنددندانه ج() ]31[

 ی آرمیچرچیپمیس تغییرات -3-2-2-3

 ]33[در مرجع   FSPMهایدرمیچر با توجه به عملکرد الکترومغناطیسی ماشین پیچییمس یرتأث

( 5-3) مطابق شکل میان در یکپیچی است. قابلیت تحمل خطا با استفاده از سیم شده دادهتوضیح 

ان مدار مغناطیسی و گرمایی می و صفر شدهیباً تقریابد، زیرا اندوکتانس متقابل بین فازها یمافزایش 

یزوله اه پیچی شدهای سیمی میان دندانهپیچهای بدون سیمبه دلیل وجود دندانه های درمیچرپیویمس
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های انهدند در حد ظرفیت این نود ماشین، باعث اشباد مغناطیسی شدید از یشباما بارگذاری ؛ شده است

 شود.یمتر استاتور یکبار

 

 
 

 ]32[  شار دهنربا دائم تعویض 22/24فاز  12( ماشین 4-3شکل )

 
 

 ]33[ درمیانیکپیچی شار دهنربا دائم با سیم تعویضماشین  :(5-3شکل )

شار  تعویضای در ماشین گشتاور دندانه تحلیل و بررسی -3-3

 آهنربا دائم

 :]12[ دیدیم دست به( 1-3) یرابطهشار دهنربا دائم از  تعویضگشتاور ماشین 
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(3-1) 
avg cogT T T  

تغییرات  از ای حاصلای است. گشتاور دندانهگشتاور دندانهcogTمیانگین گشتاور وavgTکهیطوربه

ی دهنی در مقایسه هاقسمتشود. تغییرات انرژی در یمچرخش روتور ایجاد  ییلهوس بهکه  است انرژی

 به( 2-3معادله ) صورتبهای یجه گشتاور دندانهنت دربوده،  نظرصرفهوایی قابل  یفاصلهبا تغییرات در 

 دید:یم دست

(3-2) 
2

2 2 2

1

0 0

( )
( )

1 1
[ . . ( ) ( ). ( , ) ]
2 2

airgap

cog

2

s. 2

W
T

L R R G B d








   
 


 




  

 
 

)، sL ،1R ،2Rکه )G  ،( , )B   ،  ،به ترتیب طول محور، شعاد داخلی استاتور، شعاد داخلی روتور

 .تاسمکان روتور  ییهزاوهوایی، تابع چگالی شار و  یفاصله یشدهنفوذپذیری نرمالیزه 

 ایبرای کاهش گشتاور دندانه کاررفتهبهی هاروش -3-9

-گرفته انجام FSPMهای ای که در ماشینی کاهش گشتاور دندانههاروشدر فصل دوم برخی از  

دو المان محدود به  افزارنرمای در ی کاهش گشتاور دندانههاروشسازی یهشبیح داده شد. توضاست، 

ی دارای خطای بیشتر و نیازمند بعدسهکه روش ییدنجا ازیر است. پذامکانی بعد سهبعدی و  دو صورت

مود، استفاده ن نظر موردی برای ماشین عدب دوسازی یهشبتوان از یمزمان بیشتری است، در مواقعی که 

 شار دهنربا دائم، جزء گروه تعویض یاتکه چندماشین روتور  ارجحیت دارد.عدی ب سازی دویهشب

این بنابر؛ سازی نمودیهشبی بعد دو صورت بهها را ینماشتوان این یمکه  های شار شعاعی بودهماشین

 است. شده انتخاببعدی  ی دوهاروشای، ی کاهش گشتاور دندانههاروش از بین

 تئوری روش ایجاد شکاف در روتور و استاتور -3-9-9

 شود.یمیح داده ترجبه دلیل پیچیده بودن ساختار استاتور نسبت به روتور، ایجاد شکاف در روتور 
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در ماشین روتور  ،]12[مطابق مرجع  دید.یم دستبه( 2-3رابطه ) صورت بهای ماشین گشتاور دندانه

وریهروتور، بسط ف یاهقطعههای استاتور و بودن دندانهشار دهنربا دائم به دلیل زوج  تعویض یاتکه چند

2 ( )G   2و ( , )B  ( محاسبه 4-3( و )3-3طبق رابطه )شود:یم 

(3-3) 2

0

( ) cosnNr r

n

G C nN 




 

(3-4) 2

0

( , ) cos ( )
SnN S

n

B A nN   




  

و rN ،SN ،nNrCکه در معادلات بالایطوربه
SnNA های استاتور روتور، تعداد دندانه قطعهبه ترتیب تعداد

 ردهوایی است.  یفاصلههوایی و چگالی شار  یفاصلهنفوذپذیری،  ییهفورامین هارمونیک ضریب nو 

 دید:یم دستبه( 5-3ای مطابق رابطه )(، گشتاور دندانه2-3( در )4-3( و )3-3یجه با جای گذاری )نت

(3-5) 
1

( ) . sin
L Lcog c nN nN L

n

T T nC A nN 




  

(3-6) 2

1

0

.( ).
4

2 s
c L 2

L
T N R R




  

(3-7) 120
cog

r L

t
n N


 

ین ترکوچک LNای و تناوب گشتاور دندانه یدوره cogtسرعت روتور در رادیان بر دقیقه بوده،rnکه

یاز ن مورد های طراحییکتکن پارامترهابنابراین برای کنترل این ؛ است SNو  rNمضرب مشتر 

 ای را کم کرد.را افزایش داده و پیک گشتاور دندانه cogtتناوب  یدورههستند تا بتوان 

مستقیم به ابعاد موتور  طوربهای توان دریافت که گشتاور دندانهیم( 6-3( و )5-3ی )هارابطهاز 

ی با تغییر این ابعاد گشتاور خروجگشتاور خروجی به این ابعاد وابسته است،  هک دنجا ازبستگی دارد، اما 

، LNبا کنترلتوان یم یجهنت در؛ کندیمتغییر  شدت به
LnNC  و

LnNA را کنترل نمود. یادندانه گشتاور 

حالتی که موتور بدون  و درموتور  قطعههوایی را در یک  یفاصله دلیدها( چگالی شار 6-3شکل )

 است. قطعهبه گام  قطعهنمایانگر طول  fSدهد.یمنمایش  استشیار 
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 ]12[  در موتور بدون شیار قطعهچگالی شار حاصل از یک  :(6-3شکل )

 
LnNA  دید:یم دستبه( 8-3)رابطه به کمک 

(3-8) 2 22
cos( ) sin( )

f
r

L
f

r

S
Nr r

nN L L f
S

L rN

N N
A B nN d B nN S

n N N



  


 

 
   

( است. تغییر این پارامتر، عملکرد 6-3شکل )در  شده دادهبیشترین مقدار چگالی شار نشان  Bکه 

یجه کاهش پارامتر نت دردهد. یمیر قرار تأثتحت  شدت بهموتور را 
LnNC ی که مربوط به شکل دندانه

 هوایی را کاهش دهد. یفاصلهیری نفوذپذتواند ضریب یمروتور و استاتور است، 

است. با توجه  شده داده( نمایش 7-3های روتور با تابع نفوذپذیری، در شکل )دندانه یسادهشکل 

به شکل بسط فوریه 
LnNC ( محاسبه 3-3طبق رابطه )شود:یم 

(3-3) 2

1

( / )2
cos . ( 1) sin

2
L r

L

n N Nr r
nN L L

L

N N
C nN d nN

nN






 

 
    

(3-11) 
1

2rN

 
   

(3-11) 
2

2rN

 
   

مستقیم  طوربه یرینفوذپذدهد که تابع یم( نشان 3-3روتور است. رابطه ) قطعهاندازه زاویه  که 

2و دوره تناوب دن  است قطعهوابسته به زاویه  Lm N وده که بm  است.نمایش دهنده تعداد فاز 
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پس از ایجاد شکاف از زاویه  هوایی را قبل و یفاصلهروتور و تابع نفوذپذیری  قطعها( -7-3شکل )

1n  2تاn  دهد.یمنمایش 

 
 

 ]12[ هوایی )الف( بدون ایجاد شکاف )ب( با ایجاد شکاف یفاصلهروتور و تابع نفوذپذیری  یسادهنمایش  :(7-3شکل )

 دید:یم دست( به12-3رابطه ) صورت به قطعهشعاد خارجی 

(3-12) 1 1 1 2 2

1 2

: ,

( ) :

n n

n n

R
R

f

     

   

   
 

 
 

 توان نوشت:یم( 13-3) یرابطهرا طبق  قطعهتابع نفوذپذیری نرمال شده برای هر 

(3-13) 1 1 2 2

1 2

1 : ,

( ) : 0 ( ) 1

n n

n n

C
     

      

   
 

   
 

)که  )  تابعی از( )f  .است 
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( نوشته 14-3ی )معادله صورتبه( 8-3طبق شکل ) قطعهبسط فوریه برای ماشین با یک شکاف در 

 شود.یم

(3-14) 

1 2 2

1 1 2

) 1 2

1 2 1 2
1 2

[ cos ( )cos cos ]

4
. ( 1) sin .

2

( )
cos ( , , ( ))

2

n n

L
n n

L r

r
nN L L L

n(N / N n nr
r

L

n n
L n n

N
C nN d nN d nN d

BN
nN

nN

nN

  

  
       



 



   
   

       

 
 

  


  

 

 ( نوشت:15-3ی )معادله( را طبق 14-3) یمعادلهتوان یمیجه نت در

(3-15) 
1 2 1 2( , , , , , , ( ))

LnN r L n nC function N N       

دهد کهیم( نشان 51-3ی )معادله
LnNC  بهLN ،rN ،مکان شکاف و شکل شکاف بستگی  ،عرض شکاف

 دارد.

. ای استیرگذار در کاهش گشتاور دندانهتأث بسیار یهاروشبا توجه به مقالات این روش یکی از 

وی بر ر هاشکافی مختلف شکاف و تعداد پارامترهای بعد دوسازی یهشبدر این تحقیق با استفاده از 

 است. شده انتخابو تعداد  پارامترها لحاظ ازشده و شکاف بهینه  یبررساستاتور و روتور 

 های روتورروش جفت شدن دندانه -3-9-2

عرض با تغییر  FSPMای در های روتور همانند هم هستند، گشتاور دندانهدندانه یهمهکه یهنگام

ضیحات، برای ساده شدن تو ]13[در مرجع  کند.یمدر اندازه، بلکه در فاز تغییر  تنهانهروتور،  یدندانه

ای را است. پس نمودار گشتاور دندانه ، سینوسی فرض شدهای برحسب موقعیت نمودار گشتاور دندانه

 دورد: دستبه( 16-3) یمعادله صورت بهتوان یم

(3-16) 
0( ) sin( )rtT W A    

A  0و  هر دو با تغییرrtW  1ی روتور مثال اگر عرض دندانه طور به. کنندیمتغییرrtW  ،باشد

ی گشتاور پارامترهاشود،  2rtWی روتور بوده و اگر عرض دندانه 01و  1Aایی گشتاور دندانهپارامترها
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ی هاهمعادلیافت که شرایط  بعدی یک جفت دندانه سازی دویهشبتوان با یمگردد. یم 02و  2Aایدندانه

 باشد. را داشته( 18-3( و )3-17)

(3-17) 
1 2A A 

(3-18) 
01 02    

هایی که شرایط میان دندانه در قرار دادن یک با محیطی صورتبه هادندانهروش جفت شدن  در

شود، موجب کاهش یمتولید  هادندانه ی که ازاگشتاور دندانهیباً دو تقر، دارند را( 18-3( و )3-17)

 گردد.یمای کل ماشین گشتاور دندانه

 شده سپس روش ییشناسابعدی  سازی دویهشببا  موردنظرهای دندانهعرض در این تحقیق ابتدا 

 شود.یمدرمیان بررسی  یک صورت به هادندانهمحیطی  جایگذاریبا استفاده از  مطالعه مورد

ج زو یهادندانهبا تعداد  هایینماشدر  توانیمرا تنها  روتور یهادندانهروش جفت کردن محیطی 

 زوج یهادندانهدر هر دو نود ماشین با تعداد  هادندانهمحوری جفت کردن  روش که یصورت دربکار برد 

و در هر بخش عرض  شودیمبخش تقسیم  چندین روتور بهدر این روش طول محور  و فرد کاربرد دارد.

در  میان در یک صورت به (18-3( و )17-3در ) شده انتخاب یهاعرضهمانند هم بوده و  هادندانه

 نوشت: توانیم( 13-3معادله ) صورت بهاز هر بخش  شده یجاداگشتاور  رود.بکار می هابخش

(3-13) 0sin( )
( ) k k k

rtk

s

L A
T W

L

 
 

rtkW،kLوsL  بخش روتوربه ترتیب عرض دندانه روتور، طول k نظر  با صرف است. روتورام و طول کل

 :شودیم( محاسبه 21-3معادله ) صورتبهاز اثرات انتهایی، گشتاور دندانه ای کل 

(3-21) 
0

1 1

( ) sin( )
n n

k
rtk k k

k k s

L
T T W A

L
 

 

    

 n  است. تغییر روتورهای قسمتتعدادrtkW ،kL و n بیشتری را برای کاهش گشتاور  یهاانتخابعداد ت

 .نمایدیمنسبت به روش شعاعی ایجاد  یادندانه
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 .شودیمتعیین  (12-3با توجه به معادله ) kLدر این روش

(3-21) 
1 1 2 2L A L A 

 یبعد دومنتخب روش  یهادندانهعرض سه و پنج قسمت تقسیم شده و در این تحقیق روتور به 

 .بکار برده شده است هابخشدر هر یک از  میان در یک صورتبه

 روش استفاده از پل آهنی -3-9-3

ود شیم یشار نشتشار دهنربا دائم معمولی موجب کاهش  تعویضاستفاده از پل دهنی در ماشین 

اتور است یدندانهروتور و  قطعه. چگالی شار در هنگام تقابل کندیمز پل عبور ا مقداری شار پیوندیو 

 گردد.یمخروجی ماشین حاصل  و گشتاور یادندانه کاهش گشتاوردن،  ییجهنت در کم شده

دن ش یادزدن  ییجهنتاست که  شده استفادهشار هیبریدی هم  تعویضهای از پل دهنی در ماشین

ای در صورتی مؤثر استفاده از این روش برای کاهش گشتاور دندانه .]13[ استپیچی میدان اثر سیم

 ای، تغییرات گشتاور خروجی معقول باشد.دندانه که ضمن کاهش گشتاور است

ضخامت پل با  یینهبهو میزان  شده اجرادر این تحقیق، روش پل دهنی بر روی استاتور و روتور 

 گردد.یمی تعیین بعد دوسازی یهشباستفاده از 

 روش تغییر انحنای لبه روتور -3-9-9

فاصله  نفوذپذیریتغییرات موجب هموارتر شدن  (SRFSPM)در موتور  تغییر انحنای لبه روتور

این  .رودیمعنوان پخ کردن لبه روتور بکار به های تعویض شار دهنربا دائمشود که در ماشینهوایی می

 یردگدرمیچر بیشتر مورد استفاده قرار می العملعکسهای رلوکتانسی برای کاهش اثر روش در ماشین

ضمن کاهش است که  گوناگون ذکر شده هاییهزاوا پخ کردن متفاوتی ب یهاروش ]34[ در مرجع. ]3[

 ای میانگین گشتاور خروجی را در میزان مطلوبی نگه دارد.گشتاور دندانه
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 روش انحراف روتور -3-9-5

ی ادهنربا دائم برای کاهش گشتاور دندانه هایینماشدر بین  مؤثرروش رایج و بسیار  ،روش انحراف روتور

 یاگونههبتوان نفوذپذیری فاصله هوایی را بهینه نمود می . با انتخاب مناسب زاویه انحراف روتورباشدیم

 سه سازییهشبلازم به ذکر است که این روش نیازمند  .]35[ بدشدت کاهش یاای بهگشتاور دندانه که

 است. یبعد

 ترکیبی روش -3-9-6

-دهنش استفادهشار  تعویضای در ماشین برای کاهش گشتاور دندانه ذکرشدهی هاروشاز ترکیب 

ی ماشین حوری و ایجاد شکاف در دندانهم صورت به هادندانهجفت شدن ترکیب روش  ازاست و تنها 

 ستفادهابا یکدیگر جفت شود،  شده در طول دندانه یجادای هاشکافعرض دهنربای سطحی به صورتی که 

 . ]36[ است شده

 ردد.گیمی دیگر مقایسه هاروشیت با نها درو  شده یشنهادپ مؤثر یبیروش ترکدر این تحقیق 

 یبندجمع -3-5

 ساختار واست.  شده پرداختهشار دهنربا دائم  تعویضهای در این فصل به بررسی انواد ماشین

، گرفتهانجامین از ماشهای جدیدی که در این نود یشرفتپمطالعه شده و  هادنیک از  هری کاربردها

گشتاور  برای کاهش بکار برده در تحقیقی هاروشای و یت گشتاور دندانهنها دراست.  شده یبررس

 است. ای تحلیل و بررسی گردیدهدندانه
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 مقدمه -4-9

های و سپس روش شده یبررسشار دهنربا دائم  تعویض یاچندتکهدر این فصل ابتدا موتور روتور 

ای در این موتور اجرا نمود، کاهش گشتاور دندانه برای یبعد دوسازی یهشبتوان در یممختلفی که 

 شود.یمبر روی این ماشین اجرا  نظر موردهای یت روشنها درگردد. یمتحلیل 

شار آهنربا  تعویض یاچندتکهاصول عملکرد ماشین روتور  -9-2

 دائم

گیرند، یمهای استاتور قرار ( در راستای دندانه1-4به شکل ) با توجههای روتور که دندانهیهنگام

ور استات یدندانهبا  راستاهمبعدی  یدندانهکه یهنگامداشته و  جهت یکشار در دهن پشتی استاتور 

دید. در دو موقعیت مکانی میانی که یم وجود بهجهت دیگر در دهن پشتی استاتور  شار درشود، یم

پیچی درمیچر و همچنین در های استاتور و روتور در یک راستا قرار ندارند، شار پیوندی در سیمدندانه

 ن شار دودمد وجود بهابتدایی برای  شود. این توضیحیمیارهای درمیچر صفر شدهن پشتی  یهسته

. این تغییر جهت شار، تنها در دهن استشار دهنربا دائم معمولی  تعویض شده در ماشینجهته سوئیو

انس . ساختار روتور، رلوکتجهته است یکتغییر شار  هاقسمتیگر در ددهد و یمپشتی شیار استاتور روی 

 دهد.یمپیچی درمیچر نشان یر برای سیممتغ

استاتور قرار  یدندانه دودر راستای  قطعهکه یهنگامب( -1-4در ماشین دوم، مطابق شکل )

دوباره در  قطعهکه همان یمادامکند. یمپیچی درمیچر عبور ی سیمجهت از دندانه گیرد شار در یکیم

 شود.یم پیچی درمیچر معکوسگیرد، جهت شار در سیمیماستاتور قرار  یدندانه دوراستای 

در  قطعهشود، اولی هنگامی است که یمپیچی درمیچر صفر میانی که شار در سیم یمرحله دو

ی ی غیرمغناطیسفاصلهپیوندد که یمدوم، زمانی به وقود  یمرحله گیرد.یموسط دندانه استاتور قرار 
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ر پیچی صفین دو مرحله شار سیمدر ا ینکها باگیرد. یماستاتور جای  یدندانهها در وسط قطعهبین 

 برای طراحی یتوجه قابلنتایج  ودرمیچر متفاوت است  پیچییمس یدندانهاما توزیع شار در  شودیم

درمیچر روی دن قرار  پیچیسیماستاتور که  یدندانهچند فاز دارد. در این ماشین، شار در  ییشرفتهپ

 .]37[ گیردیمانجام  جهت یکشار تنها در دهن پشتی تغییرات  و درشود یمجهته  دارد، دو

 
                  FSPM( توزیع شار در ماشین الف) مداربازدر حالت    FSPMتوزیع شار در ساختار ساده :(1-4شکل )

 ]37[ درصد سیکل 1225در هر  SRFSPM  توزیع شار در ماشین( ب)درصد سیکل  1225معمولی در هر 
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شار معمولی با روتور  تعویضی ماشین هاتفاوتو  هاشباهت -9-3

 یاتکهچند

توان به تولید شار پیوندی دوجهته و تغییر یم( 2-4ی این دو ماشین با توجه به شکل )هااز شباهت

 فتهقرارگرمیدان و درمیچر بر روی استاتور  رلوکتانس با تغییر مکان روتور اشاره کرد. در هر دو ماشین

پیچی و مگنت بوده و این استحکام، امکان استفاده از گونه سیمیوهدون ب ،و ساختار روتور ساده است

دو ماشین بر روی یری قسمت تحریک هر قرارگ. کندیمفراهم  ی بالاهاسرعتدر  را هر دو ماشین

. ]37[ شودیمپی دن بارگذاری بالا  و درماشین  یسازخنکبرای  تردساندسترسی استاتور منجربه 

 است. شده ذکر( 1-4) ماشین در جدولی این دو هاتفاوت

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب(  ]SRFSPM  ]37ن ماشی) الف( دائم شار دهنربا تعویضین دو ماشنمایی دوبعدی از  :(2-4شکل )

 ]FSPM  ]11ماشین 
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 ]FSPM ]37  و SRFSPM  ی ماشینهاتفاوت :(1-4جدول )

SRFSPM FSPM 

 دوجهته در دهن پشتی استاتورشار  -1 درمیچر یدندانهجهته در شار دو -1

-ته در دهن پشتی استاتور و دندانهجهشار تک -2

 ی میدان

 هادندانه یهمهجهته در شار تک -2

 های استاتوردر شیار بین دندانه دهنربامکان  -3 .اندشدهی جایگذاری هادندانهدهنرباها بر روی  -3

 کنند.یممحیطی عمل  صورتبه هادهنربا -4 کنند.یمشعاعی عمل  صورتبه هادهنربا -4

کویل به دور بیش از یک دندانه پیچیده شده  -5 کویل به دور یک دندانه پیچیده شده است. -5

 است.

 جودباویارها شها در مکان برای کویل -6  ها زیاد است.مکان برای کویل -6

 کم است. ،هاتحریک دهنربا

 پیچی بلندانتهای سیم -7 پیچی کوتاهانتهای سیم -7

 است. رفته کاربهمقدار زیادی مگنت  -8 است. رفته کاربهمقدار کمی مگنت  -8

 ربا دائمشار آهن تعویض یاچندتکهپارامترهای ماشین روتور  -9-9

یجه برای طراحی استاتور، نت درپیچی متمرکز بوده؛ سیم صورت به RSFSPMپیچی ماشین سیم

هایی با ( توجه نمود. در ماشینSRM) 1هایی مانند سوئیو رلوکتانسطراحی ماشینباید بیشتر به 

به علت  SRFSPM که در ماشین یحال دریارها اهمیت بالایی دارد ششده، طراحی  یعتوزپیچی سیم

. پس از انجام استی استاتور دارای اهمیت هاقطبو  هادندانه پیو متمرکز،یمساستفاده از 

 ی مختلفهاسازییهشب

                                                 

1- Switched Reluctance Motor 
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برای روتور و استاتور با تعداد متفاوت دندانه و قطعه، بهترین توپولوژی با توجه به ریپل گشتاور، نیرو 

-4( و شکل )2-4در جدول ) شده گرفتهابعاد در نظر  است. شده انتخابولتاژ  THDی القایی و محرکه

 .]37[است شده داده( نشان 3-4در جدول )موتور شود. شرایط نامی یم( مشاهده 3

 ]37[ ی تعویض شار دهنربا دائماچندتکهابعاد موتور روتور  :(2-4جدول )

 مقادیر واحد نماد پارامترها

 axd mm 151 طول محور

 oD mm 151 قطر خارجی استاتور

 iB mm 11 عمق یوغ استاتور

iD mm 2/31 قطر داخلی استاتور  

sτ mm 5/12 ی استاتوردندانهعرض   

 sβ ˚ 25 وراستات یدندانهگستردگی بردمدگی 

 rN  111 پیچی درمیچرتعداد دور سیم

 g mm 35/1 طول فاصله هوایی

 mm 25/1  قطر سیم کویل

 rD mm 5/31 قطر روتور

 8   های روتورتعداد تکه

 rβ ˚ 41 ی گستردگی قطعهزاویه

 psh mm 835/2 رباطول دهن

 mβ ˚ 25 زاویه گستردگی دهنربا

 α ˚ 5 زاویه گستردگی شیار
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 هگرفت انجامها بر روی ماشین تعویض شار دهنربا دائم در شرایطی یشدزمابیشتر  ]31[در مرجع 

ای در ی کاهش گشتاور دندانههاروشدور در دقیقه بوده است. در ادامه اجرای  511که سرعت ماشین 

 است. شده انجامسرعت  این

 

 SRFSPMی طراحی ماشین پارامترها :(3-4شکل )

 تعویض شار آهنربا دائم یاچندتکهی موتور روتور سازهیشب -9-5

جنس  شده است. سازییهشبی بعد دو صورت به JMAG-Designer افزارنرمدر  مطالعه موردموتور 

است.  NMX-S34GH رفته کار بهو جنس مگنت  50JN600های روتور ماده قطعهی استاتور و هسته

 سازییهشب ی نصف ماشینبعد سه( نمای 5-4و در شکل ) کل ماشین بعدی نمای دو( 4-4در شکل )

 است. شده دادهشده، نمایش 

 یسازهیشبمدار الکتریکی  -9-5-9

ها دور پیچییمساست.  شدهیل تشکپیچی سری از دو سیم سه فاز بوده که هر فاز نظر موردموتور 

ده ستاره بو صورت بهها پیچییمس. اتصال اندشده دادهمتمرکز قرار  صورت بهربا، دهنهای بدون دندانه
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دارد، در  فاز اختلافدرجه  121پیو یک منبع جریان تک فاز که با منبع دیگر یمسو بوده و برای هر 

 است. شده دادهسازی ماشین نشان یهشب( مدار 5-4است. در شکل ) شده گرفتهنظر 

 
 شار دهنربا دائم تعویض یاچندتکهی موتور روتور دوبعدنمای  :(4-4) شکل

 ]37[ شار دهنربا دائم تعویض یاچندتکهموتور روتور  شدهیشدزمامقادیر  :(3-4جدول )

 مقادیر واحد SRFSPMمشخصات موتور 

 Kw 13/2 توان خروجی

 V 52/1 ضریب توان

 V 415 ولتاژ پیک خط

 V 174 فاز مؤثر ولتاژ

 rpm 511 سرعت

 A 12 فاز مؤثرجریان 

 V 5/76 ییالقای نیرو محرکه مؤثرمقدار 

 4/71%  بازده
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 شار دهنربا دائم تعویض یاچندتکهنصف موتور روتور  یبعدسهنمای  :(5-4شکل )

 

 شار دهنربا دائم تعویض یاچندتکهمدار الکتریکی موتور روتور  :(6-4شکل )

 یسازهیشبی بندمش -9-5-2

استاتور های روتور و ی دندانههالبهو به دلیل اهمیت فراوان  mm 2ر در دهن و روتو مش یاندازه

mm 1/1  روی یت بودهاهم کمها مش کویل است. شده دادهقرار mm 5 مجاور  یلبهو  شده یمتنظ
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 داده( نمایش 7-4شکل )بندی ماشین در از مش است. نمایی شده گرفتهدر نظر  mm 6شافت استاتور 

 است.شده

 

 شار دهنربا دائم تعویض یاچندتکهموتور روتور  مش بندی :(7-4شکل )

 یسازهیشبتوزیع چگالی و خطوط شار  -9-5-3

ی قرمز که هابخش شود کهیم. مشاهده رخ می دهد T 8/1بالاتر از اشباد ( 8-4به شکل ) با توجه

 است. به اشباد نرفته هادندانه، کم بوده و استی اشباد دهندهنشان

ی درستی سایز دهندهنشانکه شکستگی نداشته و  شده دادهنمایش  (3-4در شکل ) خطوط شار

 .مش است
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 در سرعت نامی ماشین حالت مدار باز عملکرد -9-5-9

 در این قسمت .کندیمیید تأبررسی عملکرد ماشین در شرایط متفاوت، صحت عملکرد ماشین را 

های یکهارمونالقایی،  یمحرکه یرونبه بررسی  rpm  511با برداشتن منابع جریان و در سرعت ثابت

 است. شده پرداختهای القایی و گشتاور دندانه یمحرکه یرون

 د.دهمی را نشان باز مداردر حالت  ییالقا ییرومحرکهن( نمودار شبه سینوسی حاصل از 11-4شکل )    

های یکهارمون .است (3-4) یباً برابر با جدولتقربوده که  V  35/74القایی یمحرکه یرومؤثر نمقدار 

 است.  شده داده( نشان 11-4ولتاژ به ترتیب در شکل )

 

 دائم دهنرباشار  تعویض یاچندتکهروتور چگالی شار موتور  :(8-4شکل )



44 

 

 
 دائم دهنرباشار  تعویض یاچندتکهروتور خطوط شار موتور  :(3-4شکل )

 
 نامی القایی موتور در سرعت یمحرکهنیروی  :(11-4شکل )

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50

V
o

lt
ag

e 
(V

)

Rotor Displacement (mech. deg.)

Phase A Phase B Phase C



   

45 

 

 

 نامیالقایی در سرعت  ییرومحرکهنهای هارمونیک :(11-4شکل )

 لتوان یافت. شکیم، بدون جریان استپیو درمیچر یمسای ماشین را در حالتی که گشتاور دندانه

 .است Nm  5/7دن برابر یدامنهی اندازهدهد که یمای ماشین را نشان دندانه ( گشتاور4-12)

 
 نامیای موتور در سرعت گشتاور دندانه :(12-4شکل )
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 در بار نامیبررسی عملکرد ماشین  -9-5-5

در شرایطی که منابع جریان متصل هستند،  rpm 511با سرعت ثابت  نظر موردموتور  بخشدر این 

ه در ادام با تغییر زاویه ی جریان گشتاور ماشین در سرعت نامی حاصل شده است.است.  شدهی اندازراه

( 13-4مطابق شکل) است.هشد پرداخته به بررسی ولتاژ، ضریب توان، گشتاور خروجی و توان ورودی

 .یباً با مقدار جدول مطابقت داردتقراست که  V  54/173ولتاژ ترمینال ماشین برابر با

 
 ولتاژ ترمینال موتور در سرعت نامی :(13-4)شکل 

 (14-4هارمونیک اصلی ولتاژ با جریان با توجه به شکل ) فاز اختلافی ضریب توان، محاسبهبرای 

 .استشده محاسبه

 شود که هارمونیک دوم و سوم بیشترین مقدار را دارند. جریان به علتیم( مشاهده 14-4شکل ) در 

 5133/1برابر  دمده دست بهمنبع جریان سینوسی هارمونیک خیلی کمی دارد. ضریب توان  استفاده از

 مطابقت دارد.( 3-4)است که با مقدار جدول 

 (3-4) شده که به مقدار جدول Nm  2/41( مقدار15-4شکل )سازی، گشتاور با توجه به یهشبدر 

 .استنزدیک 
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 .شودیم( محاسبه 1-4توان خروجی از رابطه ) 

(4-1) 
out rP T 

 

 

 القایی ینیرومحرکهطیف هارمونیکی  :(14-4شکل )

-شدهیباً با مقدار جدول برابر تقرکه  است Kw 13/2( توان خروجی برابر 15-4با توجه به شکل )

 است.

 
 موتور در سرعت نامیگشتاور خروجی  :(15-4شکل )
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 دستبه( 2-4به رابطه ) با توجه و بازدهتوان با استفاده از توان خروجی یمتوان ورودی را  

 دورد.

(4-2) OUT

IN

P

P
  

ی ( نتیجه16-4شود. در شکل )یم kW 38/2 ، توان ورودی برابر(3-4) با توجه به اعداد جدول     

یباً مطابقت تقرکه با مقدار دن  بوده kW 18/3برابر با توان ورودی  rpm 511سازی در سرعت یهشب

 دارد.

 

 نامیتوان ورودی موتور در سرعت  :(16-4شکل )

 یبندجمع -9-6

برای اطمینان از عملکرد ماشین است.  شده سازییهشببررسی و در این فصل ماشین مورد نظر 

 مقایسه شده ]37[ سازی با مشخصات ذکر شده در مرجعیهشبدر شرایط نامی  بدست دمده اتمشخص

 است.
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 فصل پنجم

های کاهش روش یبعد دو یسازهیشبنتایج 

 ریپل گشتاور
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 مقدمه -5-9

 یاهدندانهایجاد شکاف در روتور و استاتور، جفت کردن  بعدی دو یهاروشدر این فصل به بررسی 

 رییتغ شکاف، روش در. شودیمپرداخته  ی روتوردر روتور و تغییر انحنای لبه ایجاد پل دهنی، روتور

 یهادندانهجفت کردن  روش در. شودیمعرضی، عمق و تعداد شکاف در روتور و استاتور بررسی  ییهزاو

 یادازهانای با به هارمونیک اصلی گشتاور دندانه با توجه های روتورقطعهبرای  ور، ابتدا عرض مناسبروت

. روش ایجاد پل دهنی با تغییر عرض پل، شودیم سازییهشبو  شدهبرابر و فاز مخالف تعیین  یباًتقر

نای . در روش تغییر انحگرددیمانتخاب  یادندانهمقدار بهینه برای کاهش ریپل گشتاور و اندازه گشتاور 

ر کاهش گشتاور دندانه ای و ریپل گشتاوی مناسب که موجب لبه روتور، با تغییر دادن شعاد انحنا، گزینه

ن بر روی ماشی برای کاهش بیشتر دو مشخصه ذکر شده روش ترکیبی یتنها درو  شودیمشده، معین 

صورت  JMAG-Designer افزارنرمبعدی و در  دو صورت به هاسازییهشب. تمامی شودیم عمالا

 .گیردیم

 بررسی ایجاد شکاف در روتور -5-2

رم در فصل چها. شودیمفاصله هوایی  یرینفوذپذایجاد شکاف در لبه روتور باعث کاهش تغییرات 

ش صحیح و خطا شکاف بهینه حاصل از طریق رو در این قسمت ایجاد شکاف در روتور بررسی شد. یرتأث

 هرکدامب( دو شکاف -1-5روتور، شکل ) یلبهالف( یک شکاف در وسط -1-5مطابق شکل ) گردد.می

 .گیردیمقرار  قطعه سومیکدر  هرکدامکه  یاگونهبهج( سه شکاف -1-5و ) قطعهنصف در 
 

 

 

 )ج( سه شکاف کافدوششکاف )ب(  یک( ایجاد شکاف در روتور )الف :(1-5شکل )
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 شکاف در روتور گستردگی یهیزاوتغییر  -5-2-9

شکاف مطابق  گستردگی ییهزاو، mm  5/1در هاشکافعمق  داشتننگهدر این قسمت با ثابت 

 تا عرض مناسب برای سه حالت از روتور، با تعداد شکاف متفاوت، شودیم( تغییر داده 2-5شکل )

، ریپل گشتاور خروجی را کم یادندانهکه ضمن کاهش گشتاور  است اییهزاوبهترین زاویه، دید.  دستبه

باید به این نکته توجه شود که . شدکند و مقدار کاهش گشتاور خروجی در مقابل کاهش ریپل ناچیز با

 .گرددینمهمیشه موجب کاهش ریپل گشتاور خروجی  یادندانهکاهش گشتاور 

 

 شکاف گستردگی ییهزاوتغییر  :(2-5شکل )

یپل ر .دهدیمشکاف نشان  گستردگی ییهزاوحسب افزایش  ریپل گشتاور خروجی را بر (3-5شکل )    

 :شودیم( محاسبه 1-5معادله ) به با توجهگشتاور 

(5-1) max min 100%ripple

avg

T T
T

T


  

 4˚و  3˚، 8˚(، روتور دارای یک، دو و سه شکاف کمترین ریپل را به ترتیب در 3-5به شکل ) با توجه  

 ، دارای کمترین ریپل است.هاشکافتعداد سه شکاف بین  یجهدرنت ؛دارند
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 عرضی شکاف یزاویهتغییرات  برحسبریپل گشتاور خروجی در سه نود روتور  :(3-5شکل )

 شکاف در روتور مقتغییر ع -5-2-2

، عمق شکاف را مطابق شکل دست دمده از قسمت قبلهب بهینه گستردگی ییهزاودر این قسمت در 

 ( تغییر داده تا عمق بهینه حاصل شود.5-4)

 
 تغییر عمق شکاف :(4-5شکل )

 طورهمانتغییرات عمق در سه نود روتور است.  برحسبخروجی ( نمایانگر ریپل گشتاور 5-5شکل )

را در مقادیر  خروجی ، ایجاد سه شکاف در روتور، کمترین میزان ریپل گشتاورشودیممشاهده که 

گزینه  ینترمناسبشکاف،  مترییلیم 1و در هر سه نود روتور عمق  برداشتهمتفاوتی از عمق شکاف، در 

 برای کاهش ریپل گشتاور ماشین است.
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 تغییرات عمق شکاف برحسب خروجی ریپل گشتاور :(5-5شکل )

 متفاوت در روتور یهاشکافتعداد  سهیمقا-5-2-3

و گشتاور سه نود روتور با  یادندانهبه ترتیب گشتاور  ،(7-5( و شکل )6-5توجه به شکل ) با

اف که تعداد سه شک شودیم. مشاهده اندشدهمتفاوت و بهینه، با روتور بدون تغییر مقایسه  یهاشکاف

و کمترین ریپل گشتاور بوده و میزان کاهش این دو  یادندانهدارای کمترین گشتاور  هاشکافبین 

 است. 16/34و % 68/48مشخصه به ترتیب %

که طیف  شودیم. مشاهده دهدیمالقایی را نمایش  یمحرکه یرون( طیف هارمونیکی 8-5شکل )

م روتور بدون تغییر بوده و هارمونیک شش ارمونیکیهطیف  مشابه یباًتقرهارمونیکی روتور با یک شکاف، 

دوم، سوم،  هاییکهارمون یدامنهاما ایجاد دو و سه شکاف در روتور، ؛ ولتاژ، بیشترین دامنه را دارد

 یطورکلبههمچنین است؛  پنجم و ششم را کاهش داده هاییکهارمونو را افزایش  چهارم و هفتم

 است. ترمطلوبسه شکاف از دو شکاف کمتر بوده و  هاییکهارمون یدامنه

ی القایی کاهش یافته شود، هارمونیک اصلی نیرو محرکه( مشاهده می8-5که در شکل ) طورهمان      

 دارد.است. تعداد دو شکاف کمترین مقدار هارمونیک اصلی و تعداد یک شکاف بیشترین مقدار را 
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رابر ( یک، دو و سه شکاف به ترتیب بTHDمقادیر درصد اعوجاج هارمونیکی نیرو محرکه القایی )

مناسب از لحاظ تعداد سه شکاف در روتور گزینه  یجهدرنتاست؛  86/18و % 58/21، %53/15%

هارمونیکی، مقدار گشتاور دندانه ای و ریپل گشتاور خروجی نسبت به دو شکاف بوده و میانگین گشتاور 

 خروجی دن در مقداری نزدیک به دو شکاف است.

 
 در سه روتور یادندانهگشتاور  :(6-5شکل )

 
 در سه روتورخروجی گشتاور  :(7-5شکل )
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ی اکاهش گشتاور دندانهچندانی در  یرتأثاست که تغییر زوایای گوشه شکاف  شایان ذکر

یپل اهش رگرفته شده، بهترین مکان در کنظری روتور درها در لبهمکانی که برای شکاف نداشته و

 ای است.گشتاور و گشتاور دندانه

 
 طیف هارمونیکی روتور با تعداد شکاف متفاوت :(8-5شکل )

 شکاف در استاتور روش ایجاد -5-3

باعث کاهش تغییرات رلوکتانس فاصله هوایی  همانند ایجاد شکاف در روتور ایجاد شکاف در استاتور

 ،همانند روش ایجاد شکاف در روتور متفاوت در استاتور یهاشکاف. در این قسمت با ایجاد تعداد شودیم

 .شودیمماشین بررسی  یادندانهگشتاور  یاندازهریپل گشتاور خروجی و 

 استاتور شکاف در ی گستردگیهیزاوتغییر -5-3-9

 ، مقدارmm 5 ( در عمق ثابت 3-5شکل ) استاتور مطابق ی گستردگی شکاف دریهزاوبا تغییر 

 سازییهشب. تعداد یک، دو و سه شکاف در استاتور گرددیمشکاف مشخص زاویه گستردگی  یینهبه

 ماادر استاتور افزایش ریپل گشتاور را در پی داشته یک و سه شکاف  ایجاد است. نتایج حاصل از شده
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و در عمق  قطعه ییمهندر  هرکدامکه  8˚ی گستردگی در زاویه تعداد دو شکاف (11-5(مطابق شکل 

mm 5/1 دهد.را به میزان قابل توجهی کاهش می ریپل گشتاوراست،  شده یهتعب 

 

 عرضی شکاف استاتور ییهزاوتغییر  :(3-5شکل )

 

 
 شکاف گستردگی ییهزاوبرحسب تغییرات ریپل گشتاور  :(11-5شکل )
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 تغییر عمق شکاف در استاتور-5-3-2

ایش ریپل گشتاور افزی گستردگی بهینه، موجب در زاویه افزایش عمق شکاف( 11-5با توجه به شکل )

 شکاف کمترین ریپل گشتاور را دارد.استاتور دارای دو در  mm 5/1عمق  .شودیم و اندازه گشتاور

 
 ریپل گشتاور برحسب تغییرات عمق شکاف :(11-5شکل )

ی و گشتاور خروجی ماشین در زاویه یادندانه( به ترتیب گشتاور 13-5( و )12-5در شکل )

که  شودیماست. مشاهده  مقایسه شدهبا موتور بدون تغییر،  mm 5/1در عمق  8˚ بهینهگستردگی 

 است. یافته کاهش 21/63و % 13/51 %یزانبه م یادندانهو گشتاور  ریپل گشتاور

 گیری کاهشای را به مقدار چشماستفاده از دو شکاف در استاتور ریپل گشتاور و گشتاور دندانه       

ایجاد تغییرات در  چند هرور خروجی از مقدار اصلی است. داده و مزیت این روش تغییرات کم گشتا

( نمایانگر 14-5شکل ) است. از روتور مؤثرتربسیار ر ایجاد شکاف در استاتو از روتور بوده ترسختاستاتور 

شود، هارمونیک سوم و یمکه مشاهده  طورهمانی القایی ماشین است. محرکه یرونطیف هارمونیکی 

 ی ولتاژ کاهش یافته وک اصلی نیرو محرکه. هارمونیانددادههفتم بیشترین مقدار را به خود اختصاص 
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است. درصد اعوجاج هارمونیکی نیرو محرکه القایی  این روش هارمونیک ششم و پنجم را کاهش داده

 شکاف در استاتور بیشتر است. بوده که از روش ایجاد %87/22

یش گشتاور سازی شده و موجب افزاشکاف شبیه 5ها تا لازم به ذکر است که افزایش تعداد شکاف

 ای و ریپل گشتاور خروجی شده است. دندانه

 
 موتور بدون تغییر و استاتور دو شکافایجاد در  یادندانهگشتاور  :(12-5شکل )

 

 موتور بدون تغییر و دو شکاف استاتورایجاد  درگشتاور خروجی  :(13-5شکل )
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 ی روتورهاروش جفت کردن محیطی قطعه -5-9

 . گشتاورگرددیمای های روتور موجب کاهش گشتاور دندانهقطعهروش جفت کردن محیطی 

 
 و موتور بدون تغییر دو شکاف بهینهالقایی در  ییرومحرکهنطیف هارمونیکی  :(14-5شکل )

شتاور گ ابتدا ،این روشبرای اجرای نماید های روتور تغییر میقطعهای با تغییر زاویه گستردگی دندانه

دست  هب (15-5مطابق شکل ) های روتورقطعه از متفاوتی یهازاویهرا در  نظر موردماشین  یادندانه

هارمونیکی  یهامؤلفهروتور، دامنه و فاز  هایقطعهی گستردگی تغییر زاویههمراه با . است دورده شده

 در یک رتصو به هاقطعهی گستردگی بنابراین با انتخاب مناسب زاویه؛ کندای تغییر میگشتاور دندانه

کند اختلاف فاز پیدا می 181˚ نسبت به هم قطعهاولیه هر  یادندانهگشتاور  هارمونیکی یهامؤلفه ،میان

 .شوندیمموجب کاهش یکدیگر  یجهنت درو 
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 αگستردگی  یزاویهانتخاب  -5-9-9

 طعهقی گستردگی تغییرات زاویه برحسبرا  یادندانه( ماکزیمم تا مینیمم گشتاور 15-5شکل )

ی زاویه عنوانبهبوده و  یادندانهدارای کمترین میزان گشتاور  درجه 43ی زاویه. دهدیمنمایش 

 گردد.بهینه انتخاب می گستردگی

 

 

 
 هاقطعهگستردگی  ییهزاوتغییرات  برحسب یادندانهمینیمم گشتاور  تاماکزیمم  :(15-5شکل )

 روش جفت کردن برای β گستردگی یانتخاب زاویه -5-9-2

 یهافرکانسدر درجه  43زاویه گستردگی  یادندانهیف هارمونیکی گشتاور ط (16-5در شکل )

 ت.اسمختلف نمایش داده شده
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 های مختلفدر فرکانس ایطیف هارمونیکی گشتاور دندانه :(16-5شکل )

هارمونیک  عنوانبههرتز  211هرتز بیشترین مقدار را دارند. فرکانس  411و  211های فرکانس

 ست.ا ای در نظر گرفته شدهدندانه اصلی گشتاور

شکل  در هاقطعهی گستردگی تغییرت زاویه برحسبای گشتاور دندانه دامنه و فاز هارمونیک اصلی

 45درجه و  43 به ترتیب βو  α گستردگی یزاویه (18-5در شکل )است. ( نمایش داده شده5-17)

 .برابر و فاز معکوس هم هستند یباًتقردارای اندازه  که شوندیمانتخاب  درجه

 

 هاقطعهی گستردگی ت زاویهاتغییر برحسبای دامنه و فاز هارمونیک اصلی گشتاور دندانه :(17-5شکل )
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 میان در یک صورت بهروتور  یهادندانهجفت شدن  :(18-5شکل )

 روتور یهاقطعهترکیب زاویه مناسب برای  -5-9-3

دهند و گشتاور خروجی موتور در این روش را نمایش می یادندانهگشتاور  (21-5( و )13-5) شکل

 اند.کاهش یافته 24/21و % 82/16که به ترتیب به میزان %

است. در این روش  شده دادهالقایی نشان  یمحرکه یرون( طیف هارمونیکی 21-5در شکل )

 کارمونیهرا در پی دارد و  هایکهارمونافزایش  یطورکل بهو  یافته یشافزاچهارم و هفتم هارمونیک دوم، 

د دو روش قبل موجب کاهش این روش همانن است. کرده یداپالقایی کاهش  یمحرکه یروناصلی 

 است. های پنجم و ششم شدههارمونیک
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 روتور یهادندانهجفت شدن  روش درموتور  یادندانهگشتاور  :(13-5شکل )

 آهنی در روتور ایجاد پل -5-5

کاهش چگالی شار  استفاده از پل دهنی در روتور موجب کم شدن شار نشتی شده و همچنین باعث

ثراتی که ااضافه کردن پل مغناطیسی به روتور، در این قسمت با  شود.یم دهنربا در هنگام تقابل قطعه با

 .دشومی یبررسخروجی ماشین دارد، ی و ریپل گشتاورادندانهبر گشتاور 

 
 روتور یهادندانهجفت شدن  درروش گشتاور خروجی موتور :(21-5شکل )
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 روتور یهادندانهجفت شدن  درروشالقایی  ییرومحرکهنطیف هارمونیکی  :(21-5شکل )  

 عرض بهینه، های روتور را تغییر داده تا در(، عرض پل دهنی میان قطعه22-5شکل )با توجه به 

یافته و میانگین گشتاور خروجی در مقدار  کاهشی، ادندانهریپل گشتاور خروجی و اندازه گشتاور 

 مطلوب باشد.

 .دهدیمتغییرات عرض پل دهنی روتور نمایش  برحسب( ریپل گشتاور خروجی را 23-5شکل )

 متر، ریپل گشتاور خروجی کمترین مقدار است.یلیم 1شود که در عرض یممشاهده 

گشتاور خروجی موتور را در روش ایجاد پل دهنی  ریپل ای و( گشتاور دندانه25-5( و )24-5)شکل 

 اند.کاهش یافته 18/32و % 34/57که به ترتیب به میزان % دهدیمروتور نمایش  در
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 تغییر عرض پل دهنی روتور :(22- 5)شکل   

 
 یپل دهنتغییرات عرض  برحسب یاگشتاور دندانهو ماکزیمم تا مینیمم خروجی ریپل گشتاور  :(23-5شکل )
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 ایجاد پل دهنی در روتور روش در ای موتورگشتاور دندانه :(24-5شکل )

که مشاهده  طورهمان. استی القایی محرکه یرونی طیف هارمونیکی دهندهیشنما( 26-5شکل )

ی مقدار مطلوبها، ارمونیکهی دامنهی اندازه طورکل بهشود هارمونیک دوم بیشترین مقدار را داشته و یم

 رمونیک چهارم و دوم افزایش دارند.دارد. هارمونیک پنجم و ششم و سوم کاهش یافته و ها

 
 ایجاد پل دهنی در روتور روش در گشتاور خروجی موتور :(25-5شکل )
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 پل دهنی متریلیم 1 باالقایی در روتور  یمحرکه یرونطیف هارمونیکی  :(26-5شکل )

 ی روتورتغییر انحنای لبه -5-6

 وده کهبو ریپل گشتاور خروجی  یادندانهتغییر انحنای لبه روتور روشی دیگر برای کاهش گشتاور 

 است. این رویکرد نوسانات نفوذپذیری هوا را کاهش داده و موجب( نشان داده شده 27-5شکل ) در

 

 .شودیم یادندانهگشتاور اهش ک

 
 روش تغییر انحنای لبه روتور :(27-5شکل )
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ی روتور نمایش تغییرات شعاد انحنای لبه برحسب( ریپل گشتاور خروجی را 28-5شکل )

 .است ترین شعاد برای کاهش ریپل گشتاور خروجیمیلیمتر مناسب 11. شعاد دهدیم

 
 ی روتورتغییرات شعاد انحنای لبه برحسبریپل گشتاور خروجی  :(28-5شکل )

 

 ریپل گشتاور خروجینسبت به  یادندانهگشتاور  (31-5( و )23-5) یهاشکلبا توجه به 

 است. 88/14%و  61/57% کاهش این دو مشخصه به ترتیب میزان بیشتر کاهش یافته و

 
 روتورتغییر انحنای لبه  درروشی موتور ادندانهگشتاور  :(23-5شکل )
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 تغییر انحنای لبه روتور درروشموتور  خروجیگشتاور  :(31-5شکل )

 بعدی دو ترکیبی روش-5-7

ای هروش ایجاد شکاف در استاتور بهتر از روش نتیجه گرفت که توانیم پیشین یهاروش با بررسی

دارد. روش ایجاد  به همراه را یادندانهگشتاور  یاندازهریپل گشتاور و  بیشتر کاهشذکر شده بوده و 

همراه بوده و  استاتور یدندانهو  قطعهبا کاهش چگالی شار در هنگام تقابل  قطعاً پل دهنی در روتور

 (31-5این دو روش همانند شکل ) یبترک. دهدیمرا کاهش  خروجی ریپل گشتاور و یادندانهگشتاور 

 .داشته باشدبه همراه را  یادندانهو گشتاور  یگشتاور خروجکاهش بیشتر ریپل  تواندیم

ی گشتاور اندازهبه بررسی کاهش ریپل گشتاور و  شده ذکردر این قسمت با ترکیب دو روش 

 است.شده پرداختهی ادندانه

ی هاروشبا  و ریپل گشتاور خروجی روش ترکیبی یادندانهگشتاور ( 33-5و ) (32-5در شکل )

و  یانهدنداکاهش گشتاور  .است موتور بدون تغییر مقایسه شده ایجاد پل در روتور، شکاف در استاتور و

 .باشدیم 37/54و % 22/76ریپل گشتاور خروجی چشمگیر بوده و به ترتیب برابر %
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 روش ترکیبی :(31-5)شکل 

که مشاهده  طورهمانی القایی است. محرکه یرونی طیف هارمونیکی دهندهنشان( 34-5شکل )

 دارند. توجهقابلیافته و تنها هارمونیک دوم و چهارم مقدار  کاهشها یکهارمونی اندازهشود، یم

 

 
 پل دهنی، شکاف در استاتور و ترکیبیسه روش  یادندانهگشتاور  ییسهمقا :(32-5شکل )
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. 

 ی گشتاور خروجی سه روش پل دهنی، شکاف در استاتور و ترکیبییسهمقا :(33-5شکل )

 دوبعدیی کاهش ریپل گشتاور هاروشی یسهمقا -5-9

 ندای و ریپل گشتاور مقایسه شدهادندانهی بکار رفته برای کاهش گشتاور هاروش (35-5در شکل )

  هی را بادندانهروش ترکیبی علاوه بر کاهش قابل توجه ریپل گشتاور خروجی، گشتاور 

روش ، شده بکار گرفتهی هاروشمیان  از کهدرحالیدهد. یممیزان چشمگیری کاهش 

ی و روش تغییر انحنای روتور ادندانههای روتور کمترین کاهش گشتاور قطعهجفت کردن 

 کمترین کاهش ریپل گشتاور را دارند.

  در ی،ادندانهروش ایجاد شکاف در استاتور ضمن کاهش شدید ریپل گشتاور و گشتاور 

 .گذاردمیی گشتاور میانگین بر رویر کمتری تأث بین روش های بررسی شده

  روش پل دهنی و روش بهینه ترکیبی به علت یکپارچه کردن اجرای ساخت موتور،  از دیدگاه

 .باشندمیتر دسانروتور، 

 نتیجه  توانمی، گشتاور خروجی کاهش یافته که در پایان نامه شدههای ارائهی روشدر همه

 کاهش میانگین گشتاور خروجی است. ازای درای کاهش گشتاور دندانه گرفت،
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 هارمونیکی نیرو محرکه القایی روش پیشنهادی و روش تغییر انحنای روتور  درصد اعوجاج

روتور دارای بیشترین  هایقطعهبکار رفته کمتر و روش جفت کردن  هایروشاز تمامی 

 اعوجاج هارمونیکی است.

 یبندجمع -5-1

ی و ریپل گشتاور خروجی بر روی ادندانهی کاهش گشتاور بعد دوی مختلف هاروشدر این فصل 

ریپل گشتاور خروجی  با توجهی موجود پارامترهاشده و در هر روش  سازییهشب مطالعه موردماشین 

ی پیشنهاد ادندانهیت روش ترکیبی برای کاهش بیشتر ریپل گشتاور و گشتاور نها دراست. شده یمتنظ

 است. شده

 

 

 ی القایی روش ترکیبیمحرکه یرونطیف هارمونیکی  :(34-5شکل )
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 یدو بعد شدهگرفتهبکار  یهاروشمقایسه  :(35-5شکل )
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 فصل ششم

کاهش  یبعدسه یسازهیشبهای روشتایج ن

 ریپل گشتاور
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 مقدمه-6-9

 یهاقطعهو جفت کردن محوری  یل انحراف روتوراز قب یبعد سه یهاروشدر این فصل به بررسی 

ی انحراف مناسب با توجه به تغییرات ریپل گشتاور انحراف روتور، زاویه روش درشود. یمروتور پرداخته 

با استفاده از نتایج روتور  یهاقطعهشود. روش جفت کردن محوری تعیین می یادندانهو گشتاور 

، در طول محور بکار هاقطعهدست دوردن زاویه گستردگی مناسب برای هدر ب یبعد دو سازییهشب

انحراف روتور و  یهاروش. در دخر روش ترکیبی ایجاد شکاف مورب که ایده روش از ترکیب روندیم

روش ابداعی موجب کاهش  شودیمست دمده است، بر روی موتور مورد مطالعه اجرا د هایجاد شکاف ب

ی عرضی، یهزاوییر تغ .گرددیمدر میانگینی مطلوب از گشتاور خروجی  یادندانهریپل گشتاور و گشتاور 

 Solidwoks افزارنرمدر  یبعد سه اجزای موتورشود. یمعمق و تعداد شکاف در روتور و استاتور بررسی 

 .جرا شده استا JMAG-Designer افزارنرمدر  طراحی شده و

 روش انحراف روتور-6-2

انحراف استاتور در  دائم کاربرد دارد. ربادهنهای راف روتور و یا استاتور در ماشینروش انح

انحراف بر روی روتور  یجهنتر ددر استاتور مشکل است  رباهادهنبه دلیل وجود  FSPM هایینماش

( بهترین زاویه انحراف 1-6همانند شکل ) هاقطعهانحراف  . در این بخش با تغییر زاویهگیردیمانجام 

 .شودیمانتخاب 

 . با توجه بهنمایدیمتغییرات زاویه انحراف روتور مشخص  برحسب( ریپل گشتاور را 2-6شکل )

 با بررسی گشتاور بوده زیرا گزینه برای کاهش ریپل گشتاور ینترمناسبدرجه  3شکل زاویه انحراف 

  .درجه دارد 3زاویه  به نسبتی کاهش شدیددرجه  5و  4ر دمیانگین گشتاور  خروجی،
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 روش انحراف روتور :(1-6شکل )

 
 تغییرات زاویه انحراف روتور برحسبریپل گشتاور  :(2-6شکل )

درجه با موتور بدون  3و ریپل گشتاور خروجی  یادندانه( به ترتیب گشتاور 4-6( و )3-6در شکل )

 ه است.تغییر مقایسه شد
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 درجه 3ای در زاویه انحراف گشتاور دندانه :(3-6) شکل

 .کاهش یافته است 65/23%و ریپل گشتاور خروجی به مقدار  13/42به میزان % یادندانهگشتاور  

که  طورهمانمحرکه القایی روش انحراف روتور است.  طیف هارمونیکی نیرو یانگر( نما5-6شکل )

ی امحرکه کاهش یافته و این روش بر روی گشتاور دندانه هارمونیکی نیرو یهامؤلفه، شودیممشاهده 

 بسزایی دارد. یرتأثو اعوجاج هارمونیکی 

 

 
 درجه 3ریپل گشتاور خروجی در زاویه انحراف  :(4-6شکل )
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 انحراف روتوری القایی روش یرومحرکهنطیف هارمونیکی  :(5-6شکل )

 روتور یهاقطعهروش جفت کردن محوری -6-3

 بعدی منتخب در روش دو یهاقطعهعرض ( و 21-3(، )13-3با استفاده از معادلات )در این روش 

انتخاب  مترمیلی 51، (α) درجه 43متر و طول محور میلی111 ،(β) درجه 45اندازه طول محور زاویه 

 شود.می

-6همانند شکل ) یقسمت دو، سه و چهار صورت بهدرجه  43و  45متفاوتی از زاویه  هایینشچ

پس از دوقسمتی  شودیمکردن روتور موجب نامتعادل بودن موتور  یقسمت دو .است انجام شده (6

کردن طول  یقسمت سهنها نتیجه ت ،(6-6موجود در شکل ) هایینهگزاز بین  .شودیم نظرصرفکردن 

میلیمتر  111طول که قسمت میانی به  یاگونهبه بوده است بخش اثر (الف-6-6محور همانند شکل )

 درجه باشد. 43 قطعهمیلیمتر با زاویه  25 هرکدامدیگر  یهاقسمتدرجه و  45 قطعهزاویه 

و ریپل گشتاور خروجی نمایش داده شده است.  یادندانه( به ترتیب گشتاور 8-6( و )7-6شکل )

( 3-6با توجه به شکل ) ت.اس 21/27% و کاهش ریپل گشتاور 86/16% یادندانهکاهش گشتاور 

 زوج افزایش یافته و همچنین هارمونیک اول کاهش فراوانی دارد.های هارمونیک
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 در روش جفت کردن شدهسازییهشبانواد روتورهای  :(6-6شکل )

 
 ای در روش جفت کردن محوریگشتاور دندانه :(7-6شکل )
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 محوریریپل گشتاور خروجی در روش جفت کردن  :(8-6شکل )

 
 هاجفت کردن محوری قطعهی القایی روش محرکه یرونطیف هارمونیکی  :(3-6شکل )

 یبعدسهروش ترکیبی -6-9

همچنین میانگین را به میزان چشمگیر  شودیمروش انحراف روتور موجب پیچیدگی در ساخت 

( نمایش داده 11-6که در شکل ) ایجاد شکاف مورب در روتور ،. ایده روش ابداعیدهدیمکاهش 
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 یباًتقرگشتاور را در مقدار بسیار مطلوبی و  یانگینم، مقدار روش ضمن کاهش ریپل گشتاوراین     

 .نمایدیمنزدیک به گشتاور اولیه حفظ 

 

 شکاف مورب در روتور :(11-6شکل )

( ریپل 11-6شکل )در  است.بعدی بکار رفته  دست دورده شده از روش دو هبهینه ب یهاشکاف

راف انح ییهزاوشود، در است. مشاهده می زاویه انحراف شکاف نشان داده شده تغییرات حسب برگشتاور 

 .گرددیمدرجه کمترین ریپل گشتاور حاصل  5

گشتاور خروجی موتور را در زاویه انحراف ای و به ترتیب گشتاور دندانه (13-6و ) (12-6شکل )

شده  یادندانهگشتاور  6/11ریپل گشتاور و % %13که موجب کاهش  دهدیمدرجه نشان  5شکاف 

ی بوده و اعوجاج هارمونیکی ادندانهاز گشتاور  مؤثرتراست. روش مورد نظر بر روی ریپل گشتاور خروجی 

 دهد. کاهش می (14-6نیرو محرکه القایی را با توجه به شکل )
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 تغییرات زاویه انحراف شکاف در روتور برحسبریپل گشتاور  :(11-6شکل )

 
 ای در روش ایجاد شکاف موربگشتاور دندانه :(12-6شکل )

 بعدیی کاهش ریپل گشتاور سههاروشمقایسه -6-5

 اند.ی مقایسه شدهادندانهی بکار رفته برای کاهش گشتاور هاروش (15-6در شکل )

  مقایسه شده  یبعد سه یهاروشاز میان  یادندانهروش انحراف روتور در کاهش گشتاور
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 گشتاور خروجی در روش ایجاد شکاف مورب :(13-6شکل )

 
 مورب شکافی القایی روش یرومحرکهنطیف هارمونیکی  :(14-6شکل )

  ی بوده ول اثربخشریپل گشتاور بیشتر  روتور بر روی یهاقطعهروش جفت کردن محوری

 است. ترمحسوسکاهش میانگین گشتاور در این روش 

  ن گشتاور خروجی داشته و میانگی یبر رورا  یرتأثکمترین  یبعد سه شده ارائهروش

 است. بخشیترضاکه یک نتیجه  کمترین اعوجاج هارمونیکی را دارد
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 یبعدسههای کاهش ریپل گشتاور مقایسه روش :(15-6شکل )

 یبندجمع -6-6

بر روی ماشین  و ریپل گشتاور یادندانهکاهش گشتاور  یبعدسهی مختلف هاروشدر این فصل 

 یمتنظریپل گشتاور خروجی بر اساس ی موجود پارامترهاشده و در هر روش سازییهشب مطالعه مورد

اوری با میانگین گشت یادندانهریپل گشتاور و گشتاور یت روش ترکیبی برای کاهش نها دراست.  شده

 است. پیشنهاد شده بخشیترضا
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 هفتمفصل 

 ی و پیشنهاداتریگجهینت
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 گیرییجهنت -7-9

 طورمانهاست.  یزبرانگچالش یامسئلهدهنربا دائم  هایینماشو ریپل گشتاور بالا در  یادندانهگشتاور 

و ریپل  یادندانهتعویض شار گشتاور  هایینماشدر بین  SRFSPMکه در فصل اول بیان شد ماشین 

ل تعویض شار دارد. در فص هایینماشنسبت به دیگر  هاییبرتر که یصورت درگشتاور بالایی داشته 

 یهاروشتعویض شار بیان گردید و  هایینماشدر  یادندانهکاهش گشتاور  یهاروشدوم انواد 

تعویض شار دهنربا دائم در فصل سوم معرفی  هایینماشمتفاوتی از  یساختارهاو همچنین  شدهمنتخب

و  یدوبعد منتخب یهاانواد روششد. در فصل پنجم ماشین نمونه شبیه شده و در فصل ششم و هفتم 

 .شد سیبرر نامهیانپا یندر ا و ریپل گشتاور یاکاهش گشتاور دندانه یبعدسه

 که است شدهگشتاور در نظر گرفته  یپلر ی،اعلاوه بر کاهش گشتاور دندانه شدهیبررس هایدر روش 

جزای موجود با استفاده از روش ا یپارامترهاهر روش  در .اندنشده بررسی باهم پارامتر هردو مقالات در

 نهادیپیش دوبعدیروش است. در ادامه  تنظیم شده ایو گشتاور دندانه گشتاورمحدود برای کاهش ریپل 

من ض یشنهادشدهپ یبعدسهو روش  شودیم یادندانهشتاور و گشتاور موجب کاهش بیشتر ریپل گ

 اثر کمتری بر روی میانگین گشتاور خروجی دارد. یادندانهکاهش ریپل گشتاور و گشتاور 

روش ایجاد شکاف در استاتور ضمن ، اجراشده یدوبعدو  یبعدسه یاهروشدر بین  یطورکلبه 

، میانگین گشتاور ماشین را در مقدار مطلوبی یادندانهکاهش شدید اندازه ماکزیمم تا مینیمم گشتاور 

حاصل از اضافه کردن شکاف در استاتور و پل دهنی در روتور  یدوبعد ترکیبی اما روش؛ داردیمنگه 

و ریپل  یادندانه، اندازه ماکزیمم تا مینیمم گشتاور کردن و استحکام بخشیدن به روتورضمن یکپارچه 

. نیرومحرکه القایی سینوسی از خصوصیات برگزیده ماشین دهدیمر را به بیشترین میزان، کاهش گشتاو

حرکه مکمی بر روی اعوجاج هارمونیکی نیرو  یرتأث یباًتقرتعویض شار بوده که روش دوبعدی پیشنهادی 

 .شودیمپیشنهاد  ،نظر موردروش برای موتور  ینمؤثرتر و القایی دارد
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 آینده هایپژوهش پیشنهاداتی برای-7-2

های بعدی با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش پیشنهادات زیر جهت ادامه دن و انجام پژوهش

 :شودیمپیشنهاد 

شده طراحی ماشین انجام  یینهدرزمای های کاهش گشتاور دندانهدر این پژوهش روش .1

گشتاور کنترل درایو شاید بتوان در صورت کاهش  یهاروشبا استفاده از  روینازا. است

 از میانگین مطلوب برخوردار بود. یادندانه

اعمال  تردساندن  و علتدر این تحقیق بیشترین تغییرات بر روی روتور صورت گرفته است  .2

ر با ایجاد تغییرات ب توانیماست.  پیچییمسکردن تغییرات بر روی روتور بدون مگنت و 

موجب نامتقارن نمودن نیرو  درمیانیکصورت به یارهاشو نامتقارن نمودن  یارهاشروی 

 .شودیم یادندانه( و کاهش گشتاور MMF)1محرکه مغناطیسی

بر دیگر انواد  SRFSPM  روی موتور بر یرتأثعلاوه بر  تواندیمترکیبی  یهاروش .3

باشد و بهترین روش ترکیبی را  یرگذارتأثشار محوری، شار متقاطع و خطی  هایینماش

 تعویض شار برگزید. هایینماشدر تمامی 

مگنت، در این تحقیق بررسی نشده  یدهشکلسختی  به علتتغییرات شکل دهنرباها  .4

و ریپل  یادندانهدر کاهش گشتاور  یمؤثردهنربا نقش بسیار  یدهشکلاست، اما همواره 

 گشتاور دارد.

در طراحی اولیه ماشین  یادندانهکاهش ریپل گشتاور و گشتاور  یهاروشبا استفاده از  .5

 .ن دو مشخصه را بهبود بخشیدای تواندیمابعاد ماشین  سازیینهبههمانند 

                                                 

1- Magneto-Motive Force  
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تاور بسزایی در کاهش ریپل گش نقش تور و روتوراستا یدندانه یلبهبا توجه به اینکه شکل  .6

تعدادی نقطه در سطح دندانه و  با در نظر گرفتن توانیمدارد،  یادندانهو گشتاور 

ین میانگ کهیدرحالکم نمود  گشتاور راو ریپل  یادندانهعمق نقاط، گشتاور  سازیینهبه

 را ایجاد کرد. ل بهینه لبه دندانهگشتاور در میزان مطلوب باقی بماند و شک
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Abstract 

Nowadays, brushless rotor permanent magnet (PM) machines are widely used in 

home electric devices, space aircrafts, military apparatus, wind generators and electrical 

vehicles. Beside many advantages, protecting the PM pieces of the rotor from centrifugal 

force is the major problem of PM machines. To overcome the problem, the stator PM 

machines were proposed. Amongst the stator permanent magnet machines, flux switching 

permanent magnet machines (FSPM) are interested due to rather high torque density and 

high efficiency. On the other hand, the high cogging torque is the main drawback of 

FSPM. The cogging torque has no effect on the average output torque but causes vibration 

and acoustic noise, and reduces the speed control accuracy .Some cogging torque 

reduction techniques are essentially based on machine core shape optimization .These 

techniques improve the torque ripple but reduce the output torque.  

Some typical techniques such as rotor and stator teeth notching, rotor segments 

pairing, rotor curvature variations, inserting iron bridge in rotor, and rotor skewing may 

reduce the torque ripple while affecting the average torque and back-EMF waveform of 

SRFSPM motors. In this thesis, by full investigating of typical torque reduction 

techniques, an inventive approach is proposed that shows more reduction of torque ripple 

and no considerable changes in the other performance characteristics of SRFSPM motor 

 

 

Index Terms— Segmented-Rotor Flux-Switching Permanent Magnet Motors, 

Cogging Torque, Finite Element Method, Torque Ripple 
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