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   سازی ماشين شار سوئيچينگ محوری .../ فکری و همکاران بهينه

 

 

مقدمه -1

ل يساتم تداد  يمناسا  در س  یهاا  نهيگزاز  یکيس دائم يژنراتور مغناط

بسته به جهت  است. [2]و خودروهای برقی [1]یباد یها نيتورب یانرژ

، کناد  یمعدور ن يماش يیهوافاصله شار که از 

 

 (SMC )][

(DOE ) 

 

 

 

SMC

 

 شار دائم سيمغناط نيماش ساختار -2

 ينگمحوريچيسوئ

ک يک روتور و ياز  یشنهادينگ پيچيس دائم شار سوئين مغناطيماش 

گار  ين سااختار و د يا ن ايبا  یاستاتور ساخته شده اسات. تاااوا اصال   

ک کاه  يا ساتم تحر ين سااختار س ين است که در ايموجود ا یها نيماش

. رناد يگ یما در ساح  اساتاتور قارار     باشند یم یدائم یهمان آهنرباها

ر د؛ با باشا  یما ن يمحور ماش یز در راستايآهنرباها ن یسيدان مغناطيم

 ینگ محاور يچيس دائم شار سوئيمغناط یها نيماشگر انواع يخلاف د

دان ياااسااتاتور احاطااه شااده و م یهااا بخاا ان يااکااه آهنرباهااا در م

هر  یسيدان مغناطين است. جهت ميط ماشيمح یدر راستا یسيمغناط

 
 يشنهادينگپيچيسدائمشارسوئينمغناطي(:ماش1شکل)

 
 مورداستفادهيتيسکامپوزينرممغناطBHي(:منحن2شکل)
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   سازی ماشين شار سوئيچينگ محوری .../ فکری و همکاران بهينه

 

 یها یچيپ ميسمجاور است. هر فاز از  یآهنربا در خلاف جهت آهنرباها

مجااور را احاطاه کارده و     یمتمرکز دو آهنربا صورا بهچر يآرم فاز سه

ن يا . اماا روتاور ا  رناد يگ یما  ین آهنرباها جاين ايه در بيدولا صورا به

و ک باوده  يا ها فاقاد تحر  نين نوع ماشيگر انواع ايقاً مانند دين دقيماش

سااخته   یسا يت شاار مغناط ينار  جهات هادا    یسيتنها از مواد مغناط

 . شود یم

س دائم ينگ مغناطيچين شار سوئيک ماشياز  یريتصو (1) شکل

استاتور( را  یها قح روتور/  یها قح ) 10/12 فاز سه یسحح یآهنربا

 یصاورا گرفتاه از اطلاعااا آهنرباا     یسااز  هيشاد . در دهاد  یمنشان 

NdFeB  مدلN42 س يک و مشخصاا نر  مغنااط يستم تحريس یبرا

 یبدنه استااده شده اسات. منحنا   یبرا Somaloy 7001P یتيکامپوز

 (2)ذکر شده در شکل یتيماده کامپوز یسيشار مغناط یراا چگالييتغ

 آمده است. 

مکاان   رييو آهنربا در تغ ها چيپ ميس نيدر ب یسيشار مغناط وندينحوه پ

 انيا ب یشاده اسات. بارا    نياي ( تد3) در شاکل  زيولتاژ ن جاديروتور و ا

در نظار گرفات. باا     تاوان  یما ولتاژ سه حالات را   ديمختلف تول طيشرا

 کيا ) یچا يپ ميسا سامت چا     یروتور در مقابل دو آهنربا قرارگرفتن

لاف  ا -(3) در خارج آن( مانند شاکل  یگريو د یچيپ ميسآهنربا داخل 

آهنرباهاا، شاار    یسا يجهات مغناط  باه  باتوجاه شار برقرار شده و  ريمس

خواهاد   نييپا بالابهحداکثر مقدار خود را در جهت  یونديپ یسيمغناط

 یعنا يباشاد   ب -(3) مانند شکل تيروتور در وضع غهيداشت. اما اگر ت

 یسا يشاار مغناط  ازآنجاکهباشد  یچيپ ميسداخل  یدر مقابل دو آهنربا

 یدر القاا ندارد لذا  موردنظر یچيپ ميسبا  یونديپ گونه چيهبرقرار شده 

 غاه يت قرارگارفتن در صاورا   تاًينخواهد داشت و نها یمشارکت زيولتاژ ن

( ج -3شاکل  ) ،یچا يپ ميسا سامت راسات    یروتور در مقابل آهنرباهاا 

برقارار   چيپا  ميسا باا   ولدر جهت مخالف حالت ا یونديشار پ نيشتريب

 یذکر شده شااهد برقارار   تيدر مجموع سه وضع ني؛ بنابراخواهد شد

شار متعاقداً  نياز ا یريگ مشتقبود که با  ميخواه یدوقحد یونديشار پ

 .می شودمحاسده 

 

يسيالکترومغناطيمعادلاتطراح -3

ن با استااده از يماش یابعاد اصل یشار محور یها نيماشمانند همه 

ن از رابحه يماش یقحر خارج ني؛ بنابراديآ یممعادلاا توان به دست 

 :[23]ديآ یم به دستر يز

(1) D = √
240𝑃2𝑁𝑠

√2𝜋3𝑁𝑟𝑘𝑑𝑘𝐹𝑘𝑖𝑜(1 − 𝑘𝑖𝑜
2 )𝐴𝑠𝐵𝑔𝑚𝑎𝑥𝛼𝑖𝑛𝜂

3
 

  ياابااه ترت Nrو  Nsن، يماشاا یتااوان خروجاا 2Pنجااا يکااه در ا

ع يا   توزيضار  kFشاار،   ی  نشات يضار  kdاستاتور و روتور،  یها قح 

ن، يماشا  یو خارج ینسدت قحر داخل kio، يیشار در فاصله هوا یچگال

As ان، يجر ینه چگاليشيبBgmax يیشار فاصله هوا ینه چگاليشيب ،i 

بازده  ηسرعت روتور و  nنسدت سح  دندانه استاتور به سح  استاتور، 

 باشد. ین ميماش

ر نشاان  يا ز توسط فرمول زياستاتور و روتور ن یها ن قح يبرابحه 

 :[24]شود یمداده 

(2) 𝑁𝑠 = 𝑁𝑟 ± 𝑘 
 =k 2, 4, 6,... :یعني باشد یمو زوج  یعيطد یعدد kنجا يکه در ا

 :[25]شود یمان ير بيز با رابحه زيسرعت روتور نو 

(3) n =
60 f

Nr

 

ن يماشا  یهاا  چيم پيدر س يیفرکانس ولتاژ القا fز ين رابحه نيدر ا

 باشد. یم

( قحار  3( و )1  معاادلاا ) يا روابط باالا و ترک  به باتوجهن يبنابرا

باه  ر ياختصاصاً از معادله ز ینگ محوريچين شار سوئيک ماشي یخارج

 :ديآ یم دست

(4) D = √
2√2𝑃2𝑁𝑠

𝜋3𝑁𝑟𝑘𝑑𝑘𝐹𝑘𝑖𝑜(1 − 𝑘𝑖𝑜
2 )𝐴𝑠𝐵𝑔𝑚𝑎𝑥𝛼𝑖𝑓𝜂

3

 

يسازنهيبه -4

. شاود  یما استااده  یساز نهيبه یها روشن از يبهدود عملکرد ماش یبرا

ن اساتااده از روش  يابعاد ماش یساز نهيبه یبرا ها نهيگزن ياز بهتر یکي

 یکارد علما  يک رويا هاا    يآزما ی. طراح[26]ستا ها  يآزما یطراح

 یبارا  یبه محققان اجاازه کسا  دانشا   با استااده از علم آمار است که 

 یها بر رو یر وروديثأت ین چگونگيين تعيو همچن نديفراک يفهم بهتر 

 یخروجا  یسااز  ناه يبهاز منابع در  یاريبس .[27]دهد یها را م یخروج

ن يا ا یرگاذار يتأثزان يا اند اما م را در نظر گرفته یژنراتور عوامل مختلا

 یکاه ممکان اسات عاامل     یطاور  باه عوامل در نظر گرفته نشده اسات  

نق  داشته  یک خروجيدر  یريا ممکن است متغيز باشد و ين ريتأث یب

 مورداستااده یها ليتحل ني؛ بنابرا[28]ر باشديتأث یگر بيد یو در خروج

ن يا و مساتند باه ا   کنناده  قاانع  یپاسخ تواند یمها   يآزما یدر طراح

از  یتاابع  yم پاسا   ين روش اگار فارک کنا   يچال  داشته باشند. در ا

 م:ين داريو ... باشد بنابرا 1x ،2x ،3xمستقل  یرهايمتغ

(5) 𝑦 = 𝑓(𝑥1. 𝑥2. … ) + 𝜖 
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 نيا اسات. در ا  yمشااهده شاده در پاسا      یخحا نجا يکه در ا

. در ميناام  یپاسا  ما   هيا معارف آن اسات را رو   fرا کاه   یحالت سحح

مساتقل   یرهاا يپاسا  و متغ  انيا از مساائل رابحاه موجاود م    یاريبس

 افتنيا پاسا ،   هيرو یها گا  در روش نينخست نيناشناخته است؛ بنابرا

 یرهاا يو مجموعاه متغ  y انيا م یقعا وا یاز رابحه تاابع  یمناسد  يتقر

مرتداه دو    یا چندجمله کيصورا  را به fتوان تابع  یمستقل است. م

 :[8]نوشت ريصورا ز مستقل به یرهاياز متغ

 

 

 

(6) 

𝑓(𝑥1. 𝑥2. … ) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑖<𝑗

𝑥𝑗  

باشاند کاه باا     یون ما ي  رگرسا يضرا β0  ،βi ، βii ،βijکه در آن 

 ند. يآ ین مربع خحا بدست مياستااده از روش کمتر

غه روتور و ضاخامت  يغه روتور، ضخامت تيه تين منظور زاويمه به

ن ساه  يا ر ايو تاأث  شاود  یما انتخاب  یر وروديمتغ عنوان بهوغ استاتور ي

THD)کال   یکياعوجاج هاارمون ، یکيمحرکه الکتر یرويعامل بر ن
3
و  (

گاردد. معماولاً در اکثار ماوارد از طار        یما  یز گشتاور دندانه بررسين

 رود یما نکه انتظاار  يا به باتوجهاما  شود یماستااده  یدوسححل يفاکتور

داشته باشد از طر  مرکا    یرخحيغ یرفتار یرها بر خروجير متغيتأث

CCD) یمرکز
4
ر يهر متغ ین برايبنابرا( . (4)شود )شکل یاستااده م (

گاردد   یآن پان  ساح  انتخااب ما     یبا توجه به باازه ماورد نظار بارا    

 یها دن مدليبراز یبس کارا برا يیها طر  CCD یها (. طر 1)جدول

هر عامل و باا اساتااده از    ین سحو  برايمرتده دو  است. با توجه به ا

 یما ها سااخته    يآزما یجدول طراح Design Expert 11نر  افزار 

 ANSYSهاار سااحر جاادول بااه ناار  افاازار  یهااا شااود؛ سااپس داده

Maxwell 16  متناظر با هر ساحر اساتخراج    یهایداده شده و خروج

 (.1گردد )جدولیم

ها بصورا  يبهتر است که آزما یحيحذف اثر عوامل مح یبرا 

هاا توساط     يآزمان پژوه ، يانجا  شود اما از آنجا که در ا یتصادف

ط نر  افزار اثر عوامل يرد و در محيگ ینر  افزار المان محدود صورا م

ن انجاا   يباشاد بناابرا  یکسان ميها   يآزما یتمام یکنترل نشده برا

گر معماولاً در  يد یکند. از سویجاد نميا ی  مشکل خاصيها به ترت آن

-یفتاه ما  در نظر گر ینقحه مرکز ی  برايها چند آزما ن گونه روشيا

  در يکدار انجا  شده و نتاي ها ين آزماين علت ايقاً به هميشود که دق

 ناً تکرار شده است.يگر مراحل عيد

زان يو م یها، عوامل مؤثر بر خروج  يو انجا  آزما یبعد از طراح

ل يا ه پاس  با اساتااده از تحل يرو یا چندجمله  يز ضرايها و ن ر آنيتأث

ANOVA)انس يوار
5
 شود. ین مييتوسط نر  افزار تع (

 یرويا ضاد ن  یانس را بارا يا ل واريا   تحلي( نتاا 4( تاا ) 2) جداول

 یبارا  یتميل لگاار ي. تدددهد یمنشان  THDمحرکه، گشتاور دندانه و 

قرار گرفته  مورداستااده THD یمحرکه و معکوس جذر برا یرويضد ن

 شاانهاد شااده اساات.يز ماادل مرتدااه دو  پياان هااا پاساا همااه  یو باارا

رشاان در  يباشاد تأث  95/0شاتر از  يکه احتمال وقوع آنهاا ب  يیپارامترها

 است.  دار یمعن موردنظر یخروج

 

 

     يطرحمرکبمرکزيهابراشيآزمايها (:داده1جدول)
 Factor 

1 

Factor 

2 

Factor 

3 

Response 

1 

Response 

2 

Response 

3 

Run hr  
mm 

hyok 

mm 
 

degree 

EMF 
 V 

Torque 

Nm 

THD 
% 

1 5 16 29 50/2132 0/952591 3/65263 

2 11 11 35 9/83402 0/656054 7/59936 

3 16 16 11 1/5172 0/920467 124/884 

4 11 11 20 27/8394 0/618294 5/90964 

5 20 11 20 12/3103 0/736134 10/9112 

6 5 5 29 50/0077 1/11652 3/71974 

7 11 20 20 27/8379 0/653461 5/81528 

8 1 11 20 23/884 0/854022 12/6091 

9 11 11 20 27/8394 0/618294 5/90964 

10 11 11 20 27/8394 0/618294 5/90964 

11 11 11 20 27/8394 0/618294 5/90964 

12 11 11 5 1/99318 0/800405 82/383 

13 5 5 11 20/1012 0/972083 9/31836 

14 11 11 20 27/8394 0/618294 5/90964 

15 11 1 20 9/9774 0/414526 9/24607 

16 5 16 11 20/0047 1/00003 9/20799 

17 11 11 20 27/8394 0/618294 5/90964 

18 16 5 11 1/55799 0/960902 118/381 

19 16 16 29 24/1645 0/952202 5/77863 

20 16 5 29 24/0892 1/04049 5/95217 

يکيمحرکهالکتريرويمدلنيبراANOVAليتحلجي(:نتا2جدول)

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value 

A-hr 0/6828 1 0/6828 17/46 0/0008 

C-alpha 0/5856 1 0/5856 14/97 0/0015 

AC 0/3184 1 0/3184 8/14 0/0121 

C² 0/8835 1 0/8835 22/58 0/0003 

Residual 0/5868 15 0/0391 
  

Cor Total 4/00 19 
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 هاا  یخروجا  یفاوق بارا   یهاا  ليا که با اساتااده از تحل  یمعادلات

 دهاد  یممستقل و پاس  را نشان  یرهاين متغياستخراج شده و رابحه ب

 ر است:يز صورا به

 

(7) 

𝐿𝑜𝑔(𝐸𝑀𝐹) = 0/704224 − 0/122971ℎ𝑟  

+ 0/117988

+ 0/00397415ℎ𝑟

− 0/003097642 

 

 

(8) 

𝐶𝑜𝑔𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 1/61441 − 0/0855486ℎ𝑟

− 0/0501576

+ 0/00384782ℎ𝑟

2

+ 0/001246852
 

 

 

(9) 

1

√𝑇𝐻𝐷
= −0/117416 + 0/0127518hr  

+ 0/0381779

− 0/00101283hr

2

− 0/0006554112 

( 5) یها معادلاا فوق در شکل یه پاس  و تراز برايرو ینمودارها

 ( آمده است.7تا )

 یبرم ه پاس يانس و معادلاا رويل واري  تحليهمانگونه که از نتا

فوق  یغه روتور بر پاس  هايه تير دو عامل ضخامت و زاويد، تنها تأثيآ

( 8) شکلندارد.  یادير زيوغ استاتور تأثيدار است و ضخامت  یمعن

 دهد. ینشان م موردنظر یها ر عوامل مختلف را بر پاس يزان تأثيم

غه روتور ي  ضخامت تياست با افزا شده داده نشانکه  همان گونه

گر يد ی. از سوابدي یم  يافزا THDمحرکه کاه  و  یرويد نض

محرکه و کاه  در  یروي  در ضد نيغه روتور با افزايه تي  زاويافزا

THD ر عوامل فوق بر ضد يهمراه است. در همه موارد ذکر شده تأث

ر دو عامل ياست. شدا تأث THDدتر از يار شديمحرکه بس یروين

کسان بوده و در نقاط يداً يگشتاور دندانه تقره روتور بر يضخامت و زاو

شتر ينکاا محر  شده و وزن ب به باتوجهنه دارد. يک مقدار کمي یانيم

( به دست 5) محابق با جدول یا نهيبهمحرکه، نقحه  یرويبه ضد ن

 .ديآ یم

 

 مدلگشتاوردندانهيبراANOVAليجتحلي(:نتا3جدول)

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value 

A-hr 0/2270 1 0/2270 9/30 0/0081 

C-alpha 0/1364 1 0/1364 5/59 0/0320 

A² 0/2180 1 0/2180 8/93 0/0092 

C² 0/1420 1 0/1420 5/82 0/0292 

Residual 0/3662 15 0/0244   

Cor Total 0/7070 19    

 

 THDمدليبراANOVAليجتحلي(:نتا4جدول)

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F-

value 

p-

value 

A-hr 0/0050 1 0/0050 1/33 0/2669 

C-alpha 0/0790 1 0/0790 20/84 0/0004 

A² 0/0151 1 0/0151 3/98 0/0644 

C² 0/0392 1 0/0392 10/35 0/0058 

Residual 0/0569 15 0/0038   

Cor Total 0/2935 19    

 

 
THD
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الماان   افازار  نار  ناه باا اساتااده از    يبا ابعاد به یشنهاديژنراتور پ 

 افزار نر   يبا نتا شده ینيب  يپر يو مقاد شده یساز هيشدمحدود مجدداً 

آماده   (6)ن در جادول  يماشا  يیده است. مشخصااا نهاا  يسه گرديمقا

 است. 

 یو در حاالت  قح  کير يرا در ز یسيع شار مغناطيتوز (9) شکل 

که  شود یم. مشاهده دهد یمنه مقدار را دارد نشان يشيشار ب یکه چگال

کنواخات  يدااً  يع تقريتوز یشار کمتر از مقدار اشداع بوده و دارا یچگال

 .باشد یم

 ،یکيمحرکه الکتر یروين  ي( به ترت12)( و 11( ، )10)یها شکل

 یبارا  یکا يمحرکاه الکتر  یرويا ن یکيهارمون یگشتاور دندانه و محتوا

براسااس   .دهاد  یرا نشاان ما  شاده   ینه سازين بهيه و ماشياول یطراح

% 56زان يا باه م  THD  و ي% افازا 18 یکا يمحرکه الکتر یروي  نينتا

به  یمقدار زيگشتاور دندانه ن نهيشيب گريد یاز سوکاه  داشته است. 

% کاه  داشته 63 ینه سازيند بهيو در فرادارد  Nm1مرات  کمتر از 

 یمشاکل چنادان   یباار  یو کار در حالت با  یمقدار در راه انداز نيکه ا

 .دينما یم دييرا تأ نهيساختار به کيبه  یابيدست  ينتا. کند ینم جاديا

 

 

THD

 

-45

-25

-5

15

35

0 20 40 60 80 100

 (
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ي(
يک
تر
لک
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رک
ح
يم

رو
 ني

(ms) زمان 

 طراحی اولیه طراحی بهینه

 
 



نهي(:مقدارابعادبه5جدول)
 عامل مقدار

10mm hr 

11mm hyok 

24°  



نهينبهيابعادماش(:پارامترهاو6جدول)

 پارامتر مقدار

60mm شعاع خارجی 

40mm شعاع داخلی 

1mm فاصله هوايی 

10mm ضخامت استاتور 

10mm ضخامت روتور 

201010mm ابعاد آهنربا 

دور 800 یچيپ ميستعداد دورهای    

30°  گا  قحدی استاتور 

 تعداد قح  استاتور 12

 تعداد قح  روتور 10

24° روتورگا  قحدی    

300rpm سرعت نامی 

25V ولتاژ نامی 
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شدهيسازهيشبباشدهينيبشيپريسهمقاديمقا(:7)جدول

 یت خروجيکم
مقدار 

 شده ینيب  يپ
 درصد خحا یساز هيشدمقدار 

محرکه  یروين

 یکيالکتر
32/67 V 26/07 V 24 

 Nm 0/63 Nm 4/7 0/6 گشتاور دندانه

THD 4/85 4/1 18 

 

 

 

THD5/58

1

 

 

 

گيريجهينت -5

نگ يچيشاار ساوئ   یهاا  نيد از اناواع ماشا  يجد ین مقاله ساختاريدر ا

 ین باا اساتااده از روش طراحا   يابعااد ماشا  . شاده اسات   ارائه یمحور

، یکا يمحرکاه الکتر  یرويا   نيافازا  باهادف ها و پاس  ساح     يآزما

  د.يگرد یساز نهيبه THDکاه  گشتاور دندانه و کاه  

THD
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THD
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