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ربای با آهن هاستاتوردو  شار برگردان ماشیناثر تعداد دندانه روتور بر عملکرد 

 یمتق ارزان

  3غلامیان اصغر سید ،*2عبداللهی احسان سید ،1اسدی فاروق

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه ،دانشیار -3 ، استادیار -2 ،ارشد کارشناسی دانشجوی -1
 (61/63/31، پذیرش: 83/60/31)دریافت: 

  چكيده

. در انه   قرارگرفتهه  زیادی موردتوجه راًیاخآن ساده بودن ساختار روتور همچنین به دلیل چگالی گشتاور و توان بالا و  شار برگردان های ماشین
ربا یها قفه     پیچی، آهن   و روتور فاق  هر نوع سیمنگیر تحریک هر دو بر روی ساختار استاتور قرار می سامانهپیچ آرمیچر و  ها سیم این ماشین
است.  ش ه  استفادهآن  استاتوررباهای کمیاب خاکی آن است که به مق ار زیاد در قیمت بالای آهن شار برگردانماشین  یکی از مشکلاتاست. 

اهش آن استفاده کرد اما چگالی گشتاور ماشین ک دهم کی یح ود متیق باربای فریت ربای کمیاب خاکی از آهنآهن یجا بهتوان  هرچن  می
مت اول تعه اد   شار برگردان های ماشینساختار شود. در این ماشین نیز همانن   یاب . جهت حل این مشکل ساختار دو استاتوره پیشنهاد می می

دو  شهار برگهردان  عملکهرد ماشهین   ههای روتهور روی    روی عملکرد ماشین دارن . لذا در این مقاله اثر تع اد دن انه یفراوانهای روتور اثر  دن انه
گردد. در انتها جهت ارزیابی  سازی اجزا مح ود آن تحت شرایط کار نامی بررسی می و شبیه سازی م لربای فریت با استفاده از استاتوره با آهن

شود. نتایج آزمایش، صهحت   می آزمایشسازی یک نمونه آزمایشگاهی از بهترین ساختار با بیشینه گشتاور تولی ی، ساخته و  صحت نتایج شبیه
    نمای . می  یتائ یا ملاحظه قابلسازی را با دقت  نتایج شبیه

چگالی گشتاور، چگالی توان، اجزا مح ودروش ، ربا فریت آهن، شار برگردانموتور  :ها واژهكليد

 1مقدمه. 1

بها آهنربهای دائمهی بهه دلیهل چگهالی        شار برگهردان  های ماشین
روتور  مچنینو ه های زیادگشتاور بالا، قابلیت استفاده در سرعت

در ایهن   است. قرارگرفتهبسیاری از محققین  توجه موردمستحکم 
پیچی آرمیچر  پیچی یا آهنربا( و سیم )سیم ماشین قسمت تحریک

سهاده و  گیرنه  و روتهور سهاختار     هر دو بر روی استاتور قهرار مهی  
 ،روی اسهتاتور بهر   رباهها به دلیل قرارگیری آههن  مستحکمی دارد.

ماشهین   .[8] هستتر  راحت ها آنو دمای  کنترل حرارت تولی ی
از بسیاری از کاربردهها   برای ها تیقابلاین شار برگردان با توجه به 

، ژنراتورهههای بههادی، کمپرسههورها، [8] خودروهههای برقههی قبیههل
 قهرار  توجهه  مهورد ...  و ههای حفهاری  مته، [8] ژنراتورهای هوافضا

 .است گرفته

م که بیشترین اقبهال را  ئربا داآهن شار برگرداندر موتورهای 
عم ه اسهتفاده   صورت بهرباهای کمیاب خاکی از آهنشته است دا
 صهورت  بهه رباها بها تحریهک ملهال     در این ساختار آهنشود. می
  کهه ایهن موعهوع،    گیرنه  بین قطعات استاتور قرار می انیدرم کی

این مسهلله بها    شود. مصرفی می یرباهاآهنمق ار موجب افزایش 

 

  e.abdollahi@nit.ac.irنویسن ه پاسلگو:  *

ربهای  یهک ماشهین بها آههن     ش ه تمام% قیمت 02که توجه به این
شه ه در آن   کهاربرده  بهربای دائمی کمیاب خاکی، مربوط به آهن

 اه  بود. با توجه بهه بهالا  بالا خو را  آن ش ه تمامقیمت  [2] هست
برای به کار بردن این ماشین در کاربردهای گوناگون، رفتن تقاعا 

 .هستیک چالش اساسی برای آن  مسللهاین 

کهه   2فریهت از جهن   ی هارباتوان با استفاده از آهنالبته می
 هسهت  9رباهای کمیهاب خهاکی  % قیمت آهن86قیمت آن ح ود 

بای  توجه داشت که ماشین   هرچنمشکل هزینه را برطرف نمود. 
فریت بهه دلیهل پهایین بهودن     ربای آهنبا استفاده از  ش ه یطراح

% 86حه ود  ) آن 5انهرژی  عهرب  حاصهل چگالی شار و پایین بودن 
 . درداردتهری  چگالی گشتاور پهایین ( [9]ربای کمیاب خاکی آهن

 مغنهاطی  دائهم   ههای  ماشهین  مراجع نیز جههت کهاهش قیمهت   
(PMSM)2 ،رباهای کمیاب جایگزین آهن عنوان بهربای فریت آهن

پهایین بهودن   نیهز   هها  آناما ایراد اساسهی  است  ش ه مطرحخاکی 
 شار برگهردان  های ماشیندر  .[5-2] استچگالی گشتاور ماشین 
مثل هیبریه ی   ییها روشتوان با می ها آنبه دلیل ساختار خاص 

 
2 Ferrite 
3 Rare Earth Magnet 
4 Energy Product 
5 Permanent-Magnet Synchronous Machine  
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ها دو استاتوره نمودن ماشین انتلهاب تعه اد دن انهه    نمودن قطب
و... این مشکل را تا حه ودی حهل کهرد امها      [0-7]روتور مناسب 

نسبت بهه ماشهین    ش ه ارائههای چنان چگالی گشتاور در طرحهم
 .استربای کمیاب خاکی پایین  با آهن ش ه طراحی

هرچن  برای بالا بردن چگالی گشتاور و بهبود کارایی ماشین 

ربای فریت، محققین ساختار  با آهن ش ه طراحی شار برگردان

ان . اما ساختار  را ارائه نموده شار برگردان هاستاتورموتور دو 

پیشنهادی بهینه نبوده است. لذا در این مقاله اثر تغییر تع اد 

های روتور بر روی چگالی گشتاور این ماشین بررسی  دن انه

ترین ساختار با ح اکثر چگالی گشتاور  خواه  ش  و مناسب

و  ش ه ساختهچک نمونه ماشین در ابعاد کو .انتلاب خواه  ش 

به این منظور در این مقاله در  است. قرارگرفتهسنجی مورد اعتبار

 8(DSFSPMدو استاتوره ) شار برگردانقسمت دوم ساختار موتور 

در قسمت سوم روابط طراحی ماشین  ازآن پ معرفی خواه  ش . 

در قسمت چهارم به تحلیل و سازی با روش اجزای مح ود و شبیه

 .شود پرداخته میاعتبارسنجی  عملکرد ونتایج و مقایسه 

استاتوره و  دو شار برگردانساختار موتورهای . 2

  نحوه عملكرد آن

مرسوم دارای یک اسهتاتور و یهک روتهور     شار برگردانموتورهای 

شهار  ( سهاختار یهک موتهور    اله   -8) که در شکل هستیکپارچه 

ربها نشهان   مرسوم با مشلص نمودن جهت مغناطش آهن برگردان

 است. ش ه ادهد

 
           دن انه استاتور و  82مرسوم با  شار برگردانال ( موتور :  (1شكل )

     دن انه استاتور و 82دواستاتوره با  شار برگردانب( موتور  ،دن انه روتور 86

 .دن انه روتور 86

گونه که در شکل  دو استاتوره همان شار برگردانموتورهای 

ای است دارای دو استاتور و یک روتور تکه ش ه داده( نشان ب -8)

ربای که با توجه به دو استاتوره بودن ماشین حجم آهن هست

شود که این مهم باعث بالا دو برابر می تقریباًدر آن  رفته کار به

 شود.رفتن چگالی گشتاور ماشین می

 
1 Double Stator Flux Switching Permanent magnet 

است  ش ه داده( نشان ال  و ب -8) که در شکل گونه همان

تا  ان  قرارگرفته درمیان یک صورت بهرباها هت مغناطش آهنج

در ماشین که  است ذکر  یانشابن ی ماشین تشکیل شود. قطب

رباهای استاتور دو استاتوره جهت مغناطش آهن شار برگردان

ی در یباشن  تا ولتاژ القا دیگر میداخلی و خارجی برعک  یک

 گردن .  فاز هم های فاز استاتور داخلی و خارجی بن ی سیم

 دو استاتوره: شار برگردانطراحی ماشين . 3

موتورهای الکتریکی، ه ف  این موتور مانن  دیگر در طراحی

گشتاور در  بیشینهبه جهت رسی ن  id=0طراحی ماشین تحت 

 های ماشین آنکه اساس عملکردبا توجه به  .است BLACعملکرد 

 ترکیب لذا استمغناطیسی  دن ه جعبه، بر مبنای شار برگردان

بر روی عملکرد  یاتوجه قابل تأثیر روتوراستاتور و  یها دن انه

و تقارن نیروی  آن، ریپل تولی ی گشتاور متوسط جمله از ماشین

شار با توجه به عملکرد مناسب ماشین دارن .  محرکه القایی فازها

در  [1] دن انه استاتور 82مت اول تک استاتوره با تع اد  برگردان

برای دن انه استاتور  82با در نظر گرفتن تع اد  نیزماشین این 

های ممکن برای تع اد تمامی حالتاستاتور داخلی و خارجی 

و عملکرد  ،م نظراستاتور نیز پ  از طراحی روتور های  ن انهد

. برای طراحی، یک موتور با شون  یمو تحلیل  سازی یهشب ها آن

. گیرد یمقرار  م نظرکیلووات برای کاربرد خودرو برقی  26توان 

ها و ها دور دن انهپیچ( در این ماشین سیم8مطابق شکل )

لراج ابعاد ماشین از گشتاور نامی جهت است رباها قرار دارن .  آهن

 :شود یماستفاده  [3]  ه ف از رابطه

(8             )                                             rVT tan2 

 برحسب) به ترتیب استرس مماسی Vr و tanσ، T ،آنکه در 

پاسکال(، گشتاور الکترومغناطیسی تولی ی و حجم روتور 

 یوغ طول از طرفی با توجه به مشلصات ماشین، نسبت .باشن  یم

 به قطر فاصله هوایی ماشین عبارت است از:

(2)                                                             
g

st
L

D

l
K  

و قطر فاصله یوغ  به ترتیب طول موثر Dgو  lst ،در آنکه 

با توجه به   شار برگردان های ماشین. برای استهوایی ماشین 

از رابطه  توان می استسنکرون  های ماشینه دست آنکه جزء

 دست بهرابطه زیر را  [3]سنکرون  های ماشین در مورداستفاده

 :آورد

(9            )                                        r
r

L N
N

K
4


 
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و از آن طول یوغ و قطر های روتور تع اد دن انه Nr ،که در آن

فرکان  سنکرون در یک همچنین  .آی  می دستبهفاصله هوایی 

 برابر است با: شار برگردان ماشین

(5) 
60

*rpmN
=f r

s 

. استدور بر دقیقه  برحسبسرعت ماشین rpm  ،که در آن

از  ها آنو نسبت  و استاتور روتورهای  دن انه علامت، همچنین

عبارت  ها آنکه مق ار  .استبر عملکرد ماشین  تأثیرگذارعوامل 

 است از:

(2)                                                                
  

 
 

(0     )                                                   
          

 
 

(7                                               )    
          

 
 

گام دن انه  به ترتیب    و      ،     ، τsدر آن، که

ی  ی شیار و عرض دن انه دهانهعرض ، ربا آهنعرض  استاتور،

و برای  ان  ش ه داده( نمایش 2در شکل ) که  نباش استاتور می

همچنین برای این ماشین، . هریک از استاتورها صادق است

 از:  عبارت است dq0در قاب آن گشتاور تولی ی 

(1        )                     )i)i L-(L+i( N×
2

3
=T dqqdqPMr  

از  ان  عبارتبه ترتیب  Ld ،Lq ،id ،iq ،λPM ،که در آن

 ، جریانd، جریان محور q ان وکتان  محور، d ن وکتان  محورا

آرمیچر در  پیچ سیمشارپیون ی . ربا آهنو شار پیون ی  q محور

. با توجه کنن  میعبور  ربا آهنز هر دو ا qو محور  dراستای محور 

به پرمابلیته هوا لذا رلوکتان  در  ربا آهنبه نزدیک بودن پرمابلیته 

که در این  شود مییکی است که این منجر به آن  تقریباًدو مسیر 

 توان می بنابراینمق ارش ناچیز باش   یرلوکتانسگشتاور ماشین 

 برای گشتاور نوشت:

(3 )                                                          qT iKT 
 

(86)                                                   PMrT NK 
2

3
 

که گشتاور تولی ی در این ماشین مشابه  شود میمشاه ه 

از شار  متأثرگشتاور تولی ی در ماشین جریان مستقیم تنها 

 ربا آهناست. البته در حالت تحریک  qن محور تحریک و جریا

بودن  پذیر کنترلکه برای  نیستقابل تنظیم  شار تحریک دائم

ی پیچ سیمبا تحریک  شار برگرداناز ماشین  توان میشار تحریک 

 استفاده نمود.  8و یا آمیلته

 
1 Hybrid Excitation 

 
 ماشیناستاتور پارامترهای هن سی :  (2شكل )

گام دن انه زاویه روتور به نسبت زاویه کمان دن انه چنین هم

 روتور عبارت است از:

(88   )                                                      
rt

ta




  

و  τta و در آن  شود میمعرفی  2نسبت شکست  عنوان بهکه  

τrt کمان دن انه روتور و زاویه گام دن انه روتور  به ترتیب زاویه

 چرابر گشتاور تولی ی دارد  یفراوانسبت شکست اثر . نباشن  یم

 به ترتیبمقادیر بزرگ )نزدیک به یک( و مقادیر کوچک آن  که

کاهش گشتاور  جهیدرنتاشباع دن انه و  و شار نشتیسبب افزایش 

در طراحی روتور  . لذا انتلاب مق ار مناسب آنشون  یمتولی ی 

 .استبسیار مهم 

جزا محدود موتور ا سازی شبيهو  سازی مدل. 6

 مختلف:  های توپولوژیبرای 

با تع اد دن انه ملتل   ش ه طراحیجهت ارزیابی عملکرد ماشین 

 85 دن انه استاتور و 82 بادو استاتوره  شار برگردانماشین  ،روتور

دور در دقیقه و توان نامی  8266دن انه روتور برای سرعت 

گشتاور  مشلص بودنبا ( 1با استفاده از رابطه ) .شود میطراحی 

قطر خارجی و طول محوری ماشین به ترتیب برابر ، موردنیازنامی 

mm 203 وmm  890 آین . می به دست 

ههای   تعه اد دن انهه  که در قسمت قبل اشهاره شه     طور همان

 . همچنهین  نشهو  می انتلاب 82 هریک استاتور داخلی و خارجی

یهک از  ههای اسهتاتور در ههر     ههای ههر یهک از تکهه     انهعرض دن 

 بها برابهر   (5 -2با استفاده از روابط )استاتورهای خارجی و داخلی 

،  نشو می محاسبه mm2/6 و طول فاصله هوایی  ربا آهن علامت

مسیر شار و همچنهین شهار    مؤثراین پارامتر بر روی سطح مقطع 

 هایههای اسهتاتور   ارتفاع دن انه است. تأثیرگذارنشتی نوک دن انه 

 موردنیهاز بارگهذاری الکتریکهی    ر اسهاس به  نیهز داخلی و خارجی 

 
2 Split Ratio 
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 (8)در جه ول   شه ه  طراحهی مشلصات موتور   .نشو می محاسبه

 است. ش ه  دادهنشان 

 .ش ه طراحی ماشین مشلصات :(1) جدول

 مقادیر پارامتر

 82 تع اد دن انه استاتور خارجی

 82 تع اد دن انه استاتور داخلی

 2/6 (mm) فاصله هوایی

 203 (mm) قطر خارجی ماشین

 890 (mm) طول مؤثر محوری

 81 )دور بر کلاف( استاتور خارجی

 0 )دور بر کلاف( استاتور داخلی

 30 مجموع تع اد دور یک فاز

 51/6 (T)  ربا آهنچگالی شار پسمان  

اجزا  افزار نرمجهت ارزیابی عملکرد ماشین، با استفاده از 

در دقیقه  دور 8266آن تحت سرعت  سازی م ل Fluxمح ود 

ژ القایی در ولتام ل،  سازی شبیهدر این راستا با . شود میانجام 

برای عملکرد گشتاور تولی ی و ریپل آن  آرمیچر، های پیچی سیم

 ،نهاستاتورهای داخلی و خارجی با تع اد دن ا بانامی  دربارماشین 

 متغیر های دن انهی و جریان ثابت و روتور با پیچ سیم مشلصات

 87و  85، 86، 7، 2 های دن انهبرای  .شون  می راجاستل ممکن

فلذا عملکرد  شود میآرمیچر القا  های پیچی سیمولتاژ سه فاز در 

BLAC  لازم به ذکر است با تحلیل متصور است.  ها آنسه فاز برای

ماشین به گشتاور الکترومغناطیسی و ولتاژ القایی حساسیت 

اجزا مح ود بهترین مق ار آن برابر  سازی شبیهبه کمک  κپارامتر 

برای روتور در و  برای روتور در سمت استاتور خارجی 233/6

استلراج و برای هریک از  272/6 سمت استاتور داخلی برابر

چگالی شار فاصله قرار گرفت.  م نظر ش ه طراحیروتورهای 

 ،2های روتور برای تع اد دن انه ش ه طراحیهوایی برای ماشین 

 (9) شکل در .ان  ش ه  داده( نشان 9در شکل ) 87 و 85 ،86 ،7

 تمامی در روتور موقعیت که یحال در هوایی فاصله شار چگالی

 به توجه با است. ش ه داده نشان است، ش ه شروع صفر از حالات

 دن انه 85 با موتور هوایی فاصله شار چگالی که است نمایان تصاویر

 مق ار  بالاترین دارای شار کتحر مسیر بودن تربه دلیل به روتور

 نسبت ماشین گشتاور چگالی رفتن بالا باعث موعوع این که .است

 .است ش ه  طراحی های ماشین سایر به

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

در   DSFSP های ماشینچگالی شار فاصله هوایی : (3شكل )

 ،7، ب( 2دن انه استاتور و ال (  82سرعت و جریان نامی با 

 .دن انه روتور 87و ه(  85، د( 86ج(
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  ب                                           الف       

 
 د                                             ج

 
 ی                                                ه

 82با تع اد  شار برگردانتوزیع چگالی شار در ماشین  :(6شكل )

، 85 )د( ،86 ج( ،7 ب( ،2اد دن انه روتور ال ( دن انه استاتور و تع 

  .نامیبن ی ماشین در سرعت و جریان  ی( مش ،87 ه(

م ار مغناطیسی ماشین  تمامچنین توزیع چگالی شار در هم

. است ش ه  دادهنشان  (5)در شکل با کلیه روتورها  ش ه طراحی

دن انه  86و  85 در توپولوژی که شود میدر این شکل مشاه ه 

 نیروی ع  است. داده رخهای روتور  های دن انه در لبه یجزئاشباع 

یادش ه در  های ماشیندر  ها آن هماهنگمحرکه القایی و طی  

    با توجه به . ان  ش ه  دادهنشان  (2-0)های  به ترتیب در شکل بالا

با  ینمربوط به ماش ییالقا ع  محرکه یروین ینبالاتر ،(2)شکل 

 .استدن انه استاتور  85

 

با  DSFSPMهای  : نیروی ع  محرکه القایی در ماشین(5)شكل 

 .توپولوژی ملتل  روتور

ولتاژ ع  محرکه  هماهنگ یمحتو ی ط ،(0)در شکل 

است که  ش ه  دادهشکل نشان  ینشود. در ا یمشاه ه م ی یتول

دن انه روتور با  7با  وژیدر ابت ا مربوط به توپول THD ینکمتر

دن انه با مق ار  85با روتور  ین% و سپ  مربوط به ماش2/2 ار مق

 % است. 85/9

 
با  ش ه طراحی  ماشینولتاژ القایی  هماهنگطی   : (4شكل )

 .روتورهای ملتل 

های ملتل  در  گشتاور الکترومغناطیسی تولی ی توپولوژی   

با توجه است.  ش ه  دادهنشان  (7)جریان نامی آرمیچر در شکل 

دن انه  85شکل، بالاترین گشتاور مربوط به ماشین با  به این

چنین عربان گشتاور ماشین با است. هم N.m  229روتور و برابر

که با توجه به  است% 3دن انه در گشتاور نامی برابر  85روتور 

 ترین است. ها پایین سایر توپولوژی

 

 .DSFSPMهای  منحنی گشتاور ماشین( : 4شكل )

با  DSFSPMائه یک طراحی از ماشین ه ف این تحقیق ار

ی فریت برای به دست آوردن چگالی گشتاور ربا آهناستفاده از 

ی کمیاب خاکی ربا آهنبا تحریک  FSPMبا موتور  یسهمقا قابل

ح اکثر گشتاور تولی ی با توجه به  (2)است. با توجه به ج ول 

ها مربوط به ماشین نیروی ع  محرکه القایی هرک ام از ماشین

. همچنین بای  به این نکته توجه کرد که کمترین است 85/82

. استعربان گشتاور در گشتاور نامی مربوط به همین ساختار 

نیروی ع  محرکه برای ماشین با  THDچنین کمترین مق ار هم

است که این مزیت دیگر توپولوژی  85/82و  7/82توپولوژی 

ه عملکرد گر مقایسبیان (2)ج ول  شود.محسوب می 82/85

  .است 82/85های  نهبا تع اد دن ا DSFSPM موتور
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 DSFSPMM. ملتل  های توپولوژی سازی شبیه نتایج :  (2) جدول

 2 7 86 85 87 تع اد دن انه روتور

 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 (kg)ی مصرفی ربا آهنوزن 

 1.. ..7 7..3 3..4 1... )%( هماهنگاغتشاشات 

 43 724 ..1 .31 24 (vنیروی ع  محرکه القایی )

 .1. 743 .33 74. 33 گشتاور بیشینه

 4. 7. 2..9 9 33 عربان گشتاور در گشتاور نامی

اقتصادی با دو موتور دیگر  ازلحاظ DSFSPM موتورهمچنین 

خودروی  PMSM)موتور  در خودروهای برقی ش ه استفاده

. ش ه است مقایسه معمولی  FSPMهیبری ی تویوتا پریوس و 

و مقایسه هزینه مواد  (9)ت کلی این سه موتور در ج ول مشلصا

 (9)با توجه به ج ول  است. ش ه  ارائه (5)در ج ول  ها آنمصرفی 

با توجه به توان سایر  DSFSPMموتور  kw/$شود که مشاه ه می

 .استها از همه بهتر ماشین

مقایسه  IPMو  DSFSPM  ،FSPMهای  مشلصات ماشین : (3جدول )

 .ش ه
IPM  [8] مترپارا  DSFSPM FSPM [8]  

 2/203 203 2/262 (mm)استاتور قطر خارجی

 19/1 890 288 (mm)طول محوری 

 877 822 826 (A)جریان مؤثر فازی 

 8266 8266 2666 (rpm)سرعت ماشین 

ی کمیاب خاکی ربا آهن
(kg) 

29/8 6 2.2 

 6 7.2 6 (kg)حجم فریت مصرفی 

 962 2/266 926 (N.m)گشتاور نامی 

عربان گشتاور در گشتاور 

 (%)نامی 
8/20 3 1/88 

 926 229 976 (N.m)گشتاور بیشینه 

توان در سرعت نامی 
(Kw) 

51 72 72 

 های ماشینهمچنین قیمت مواد مصرفی این ماشین از 

که با توجه به توان  استدلار  1/831تر و ح ود پایین یموردبررس

شود  یمشاه ه م  (5)با توجه به ج ول  است. قبول قابلماشین 

شار  های ماشیندر  یتوان خروج یلوواتک یک ش ه تمام یمتکه ق

به  مئدا یربا آهنو  یمعمول شار برگرداندو استاتوره،  برگردان

 یمتصورت ق ین. که در ااستدلار  9/5و  87/3، 02/2 یبترت

دواستاتوره با  شار برگردان یندر ماش یلوواتک یک ش ه تمام

شار  یندر ماش ش ه تمام یمتدرص  ق 21 یتفر یربا آهن

 یمتدرص  ق 08و  یخاک یابکم یربا آهنمت اول با  برگردان

در خودرو  ش ه استفاده مئدا ربا آهنسنکرون  یندر ماش ش ه تمام

با  ینماش یمت. سنکرون نسبت گشتاور به قاست یوسپر یوتاتو

استاتوره در  ود شار برگردان یندر ماش یمصرف یربا آهنتوجه به 

نکته را در نظر  ینا ی بهتر است. البته با ها‌ینماش یربا سا یسهمقا

است.  ش ه استفاده یتفر یربا آهناز  ینماش ینگرفت که در ا

 تقریباًآن  ی یگشتاور تول یپلر (9)مطابق ج ول  حال یندرع

گشتاور  یپلمت اول و ح ود نص  ر شار برگردان نیبرابر با ماش

 است. IPM ینماش

 FSPM های با ماشینDSFSPM : مقایسه اقتصادی ماشین (6)جدول 

 .IPMمعمولی و 

 DSFSPM FSPM IPM پارامتر

  مهزینه 

 مصرفی

($/kg)*(kg) 

1  85 1

 881 5 1  80  821 1  7  20 

 ورقهزینه 

 مصرفی)دلار(

($/kg)*(kg) 

8  96  96 8 56  56 
8  23

 23 

  ربا آهنهزینه 

 مصرفی

($/kg)*(kg) 

7  7 2  26 5 
2 2  866

 226 

866 8 29

 829 

 ش ه تمامقیمت 

 ($)مواد مصرفی
1/831 011 261 

مقایسه قیمت 

 موارد مصرفی

 (%) نسبت به هم

866 950 0/865 

$/Kw 02/2 87/3 9/5 

با  هدو استاتور شار برگردانماشين اعتبارسنجی . 5

 دندانه روتور 16استاتور و  دندانه 12

که یکی از اه اف این تحقیق مقایسه با توجه به آن

دو استاتوره با رقبای دیگر برای  شار برگردانهای موتور  قابلیت

موتور با  ،های قبل کاربرد خودرو برقی بوده است لذا در قسمت

سازی ش  تا مقایسه  توان نزدیک به رقبا طراحی و شبیه

و منطقی  اتکا قابلیک مح وده نزدیک توانی، در  گرفته انجام

 شار برگردان، موتور ش ه انجامسازی  سنجی شبیهباش . برای اعتبار

ساخت در توان و ابعاد  های مح ودیتدو استاتوره با توجه به 

 یسیمغناطجن  ورق طراحی، ساخته و آزمایش ش .  تر کوچک

 mm 2/6  باعلامت  M570a،  ورق در این ماشین ش ه استفاده

در ج ول  ش ه ساختهمشلصات و ابعاد ماشین . همچنین است

که   با توجه به ایناست.  ش ه ارائه (1)و تصاویر آن در شکل  (2)

مغناطیسی هیچ  لحاظ ازی استاتور نبای   های ورق هسته تکه

 صورت به هریک از استاتورها ورق لذا داشته باشن  باهمارتباطی 

        سوار ش ه است نگه ارن ه بر روی وساخته ش   ای تکه

 .((1شکل ))
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 ش ه ساخته موتور مشلصات : (5) جدول

 ریمقاد پارامتر

 82 یاستاتور خارج یها تع اد دن انه

 82 یاستاتور داخل یها دن انه تع اد

 85 روتور های دن انه تع اد

 22/6 (mm)ییهوا فاصله

 856 (mm) نیماش یخارج قطر

 12 (mm) یمؤثر محور طول

 20 (در کلاف)دور  یخارج استاتور

 0 (در کلاف)دور  یداخل استاتور

 821 فاز کیتع اد دور  مجموع

 58/6 (T) ربا آهنشار پسمان   یچگال

 8266 (قهیچرخش موتور )دور بر دق سرعت

 

 
مجموعه  ب(استاتور خارجی،  ال ( ش ه ساختهموتور  :(8شكل )

عه استاتور داخلی و خارجی و مجمو ج(استاتور داخلی و خارجی، 

 های استاتور بیرونی و داخلی  تکه و( استاتور داخلی، د، ه(  روتور،

 تحت فرکهان   ig5م ل  LSدرایو شرکت  وسیله بهاین موتور 

Hz 216 سهتا  بها اسهتفاده از    موتهور بهار  ن ازی ش ه اسهت.  ا راه 

که یک بهار   SO3636-6Vم ل  lucas Nulleشرکت  آزمایشگاهی

با ش .  ینتأم استبسیار دقیق متصل به یک گشتاورسنج  ترمزی

ماشین  مؤثردر هر پله گشتاور و جریان  ،بار ماشینای  افزایش پله

( منحنی گشتاور تولی ی ماشین نسبت 3شکل ) .ش  یریگ ان ازه

دهه  کهه گشهتاور ماشهین در      به جریان مؤثر فازی را نشهان مهی  

چنهین نتهایج   هم رسهی ه اسهت.   N.m 9 بهه نزدیکهی   A1 جریان 

سهازی اجهزا    ناشهی از شهبیه   ههای  بینهی  یشپحاصل از آزمایش با 

دقههت  یخههوب بهههمحهه ود مقایسههه شهه ه اسههت. نتههایج آزمههایش  

 نماین . می ی تائسازی را  شبیه

 

 جریان مؤثر فازی برحسبگشتاور ماشین  ( :1شكل )

 گيری نتيجه. 4

ی ربا هنآدو استاتوره با  شار برگردانیک موتور در این مقاله 

های   انهدن داثر تع افریت طراحی ش . همچنین  یمتق ارزان

محتوی و  القاییروتور روی گشتاور خروجی، ریپل آن، ولتاژ 

تحت جریان نامی آرمیچر با دن انه استاتور  82 آن با هماهنگ

بهترین  یتدرنها. ش بررسی اجزا مح ود  سازی شبیهاستفاده از 

 خروجی گشتاورمق ار بالاترین  تولی  با دن انه روتور( 85) ساختار

عملکرد این ماشین به همراه  اقتصادی ازنظرسپ   .ش  انتلاب

م و یک ئدا ربا آهنیک موتور سنکرون با آن  ش ه تمامقیمت 

کمیاب  ربا آهنمت اول هر دو با  هتک استاتور شار برگردانموتور 

عمنی اقتصادی این ساختار جهت  یوبرترخاکی مقایسه ش  

در انتها مق ار توان خروجی مشلص گردی .  ینتر ارزانلی  تو

یک نمونه الکترومغناطیسی  سازی شبیهجهت اعتبار سنجی نتایج 

آزمایشگاهی قرار  آزمودنو مورد  ساخته ش  با ابعاد کوچک

سازی اجزا  صحت نتایج شبیه آزمایشگاهی آزمودنگرفت. نتایج 

 نمودن . ی تائمح ود را با دقت مناسبی 
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Abstract 

Flux switching (FS) machines have recently received much attention because of their high torque density and 

their simple rotor structure. In these machines, the armature coil and excitation system are both mounted on the 

stator structure, and there is no coil, magnet or cage on the rotor. One of the drawbacks of the FS machines is 

the employment of large amounts of expensive rare earth magnets in their stator structure. Although ferrite 

permanent magnets can be used instead of rare earth magnets with about one tenth of the price, but the machine 

torque density is reduced. To solve this problem double stator structures are suggested. In machines with this 

structure, as in the conventional FS machines, the number of rotor teeth has a significant effect on machine’s 

performance. Therefore, in this paper, the effect of rotor topology on the performance of a double stator ferrite 

magnet FS machine is investigated using finite element modeling and simulation under nominal operating 

conditions. Finally, to evaluate the accuracy of simulation results, a prototype of the best structure with 

maximum torque is manufactured and tested. The test results confirm the correctness of the simulation results 

with considerable accuracy. 

Keywords: Flux switching motor, Ferrite Permanent Magnet, Finite Element Method, Torque Density, Power 

Density   
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