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Abstract 

The flux reversal machine (FRM) integrates the features of permanent magnet synchronous machines and switch 

reluctance machines due to the presence of permanent magnets in the stator tooth and the robust structure of the 

rotor. In this paper, a typical model of a 250-watt flux reversal machine with 12 stator slots and 17 rotor teeth is 

designed. Using the Taguchi optimization method with the help of Minitab, the flux reversal machine is designed 

to achieve the minimum torque ripple and the maximum output torque. The most important achievement of this 

paper is optimization with precise planning of the Taguchi method in order to determine the optimal 

combination of the desired parameters as well as acceptable compliance of the predicted results with the 

simulation results of Altair Flux. 

Keywords: Optimal Design, Flux Reversal Motor, Taguchi Method, Reluctance Torque, Torque Ripple, 

Cogging Torque.  
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   11 -11؛ ص 1041 پاییز و زمستان، 2، شماره دهمسال 

  پژوهشی - علمی

 گشتاور یپلموتور شار معکوس با هدف کاهش ر ینهبه یطراح

 2یاناصغر غلام یدس ،*1یمحمد شکر

  ، ایرانبابل بابل، یروانینوش یدانشگاه صنعت ،یاردانش 2ارشد،  یکارشناس یدانشجو -1

 ( 22/41/1044، پذیرش: 41/40/1044)دریافت: 

 چكيده

ی سانکرون باا   هاا  نیماشی ها یژگیوبه علت وجود آهنربای دائم در دندانه استاتور و ساختار یکپارچه روتور،  (FRM)ی شار معکوس ها نیماش

شیار  12واتی با تعداد  204مقاله یک نمونه ماشین شار معکوس نیدر ای سوئیچ رلوکتانس را در خود ادغام کرده است. ها نیماشآهنربا دائم و 

، ماشاین شاار معکاوس    Minitab افازار  نارم ی تاگوچی و باه کماک   ساز نهیبهدندانه روتور طراحی شده است. با استفاده از روش  11استاتور و 

ی باا  ساز نهیبهدستاورد این مقاله  نیتر مهمشد. ی ساز نهیبهجهت دستیابی به کمینه ریپل گشتاوری و بیشینه گشتاور خروجی   شدهی طراح

باا نتاایج    شاده ی نیب شیپنتایج  قبول قابلو همچنین انطباق  نظر موردی دقیق روش تاگوچی برای تعیین ترکیب بهینه پارامترهای زیر برنامه

 .هست Altair Fluxافزار  ی نرمساز هیشبحاصل از 

 یا گشتاور، گشتاور دندانه یپلر ی،گشتاور رلوکتانس ی،موتور شار معكوس، روش تاگوچ ينه،به یطراح :ها دواژهيکل

 مقدمه -1

دو برجستگی باا   یها نیماش( 1شکل ) 1شار معکوس یها نیماش
 این نوع ماشین الکتریکی دائم در دندانه استاتور هستند. آهنربای

 شاده  ارائاه  2تی.جی.ای میلرتوسط  1111برای اولین بار در سال 

 یها نیماشو  3سویچ رلوکتانس یها نیماشکه در آن نقاط مثبت 

در این ماشین به علات وجاود    ادغام شدند. باهم 0مغناطیس دائم
و همچنین به علت  باشد یم ملاحظه قابلدائم چگالی توان  آهنربا

 یا صارفه  باه  مقرونتولید و ساخت  ،یکپارچه بودن ساختار روتور

شااار حاصاال از  ،دائاام آهنربااایدارد. شااار پیوناادی حاصاال از  
ساادگی در   .کناد  یما را بر روی دندانه روتور متمرکاز   پیچی سیم

مناسبی برای تولیاد انباوه   را مورد ها  آن ها نیماشساخت این نوع 

 اندوکتانس خودی و متقابل کمی دارند ها نیماشاین نوع  .اند کرده

و ضااریب اطمینااان بااا ی در  پااایینو ثاباات زمااانی الکتریکاای 
این نوع ماشین اسات. باه دلیال     یها یژگیوفاز از دیگر  یخطاها

دائم چگالی شار در این موتاور بسایار زیاادی     آهنربایاستفاده از 

 0یا دندانهدائم منجر به تولید گشتاور  آهنربایاست اما استفاده از 
در دنداناه   آهنرباا و از طرف دیگار باه دلیال اساتفاده از      شود یم

زیاد است و این دلیل منجار   موتورهااستاتور فاصله هوایی در این 

 [.1] شود یم یگبه افزایش شار پراکند
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 ماشین شار معکوس: (1شكل )

 آهنرباا این ماشین را تغییر مسیر شار تولیدی  یگذار نامعلت 

باا   .اناد  کارده فاز در یک سیکل کااری بیاان    پیچی سیمدر مسیر 

که  شود یمالکتریکی ایجاد  رومحرکهین ،پیوندی متغیرتغییر  شار 

چاه شاار تحریاک     متغیر آرمیچار تقابال دارد. اگار    یها انیجربا 

 یچا یپ میسا اما شار پیونادی   ،شود یمدائم تولید  آهنربایتوسط 

بااه علاات تغییااراز اناادازه مقاوماات ماادار  شااده دیااتولآرمیچاار 

مغناطیسی ناشی از تغییراز زاویاه روتاور بادون تغییار موقعیات      

. شاود  یما  دو قطبای الکتریکای   نیرومحرکاه باعث القاای   آهنربا،

شاار معکاوس منجار باه      یموتورهاا دائام در   آهنربایاستفاده از 

افزایش چگالی گشتاور شده اسات اماا باه هماراه خاود گشاتاور       

با   یها سرعتدر  یا دندانه.گشتاور [1] را خواهد داشت یا دندانه

و ناویز   با تر گشتاورمراتب  یها کیهارمونباعث ریپل گشتاوری، 

آرایاش   شاده  انجاام  یهاا  پاژوهش . بر اسااس  شود یمدر ماشین 
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را در  ریتأثبیشترین  و شکل دندانه  روتور استاتور آهنربا در دندانه

 یهاا  روش نیتار  مهام [. یکای از  2] رددا یا دندانهمیزان گشتاور 

کااهش شاار پراکنادگی اسات و باا ایجااد        ور دندانهکاهش گشتا

 تاوان  یما اساتاتور   در دندانه شده استفادهی آهنرباهاشیاری بین 

را کااهش   یا دندانهشار پراکندگی را کنترل کرد و میزان گشتاور 

 ریتاأث  هاا  نیماشا [. کاهش مقاومت رلوکتانسی در این نوع 3] داد

بسیار زیادی در کنترل شاار پراکنادگی دارد و باا حاذف یاک از      

 شاده  ارائاه با توجاه باه مادار مغناطیسای      ،از هر دندانه آهنرباها

مسیر شار پراکندگی در توپولاویی   یها فاصلهمقاومت رلوکتانسی 

به سزایی  ریتأثی چیپ میس نحوه [.0 و 0] اند شدهپیشنهادی کمتر 

 اور خروجی و ریپال گشاتاوری دارد  و به طبع گشت رومحرکهیندر 

 [.1و  1، 2]

 تاوان  یما برای کنترل شار پراکندگی و کاهش گشتاور دندانه 
در ایان   استاتور استفاده کرد. یآهنرباهابرای  1از آرایش هال باخ
به علات قارار    که ،شود یمبیشتر استفاده  آهنربایروش از مقدار 

در مسایر شاار تولیادی خطار مغنااطیس زدایای        آهنرباا گرفتن 
های مغناطیس دائم، باا   همانند ماشین .[14 و 1] دیاب یمافزایش 

روش چند تکه کردن آهنرباهاای دائام، امکاان تغییار در میازان      
تر از آن ریپل گشتاوری را  ای و مهم چگالی گشتاور، گشتاور دندانه

کاااهش  یهاا  روشیکای از بهتارین    [.12و  11آورد ] فاراهم مای  
و به همراه آن کاهش خطار مغنااطیس زدایای     یا دندانهگشتاور 

 از [.13] جهت تغییر مسیر شار تولیاد اسات   آهنرباتغییر آرایش 
یکپارچه و ساخت ایان ناوع    FRM  یها نیماشروتور  کهیی آنجا

تغییراز در شکل و ظاهر روتور کاری آسان و  ،روتورها آسان است
اضاافه کاردن   اسات. باا    یا دنداناه بهینه بارای کااهش گشاتاور    

کمتاری   یا دنداناه روتور گشاتاور  مدگی نیش مانند در دندانه برآ
شار عبوری از استاتور  ،. با اعمال این تغییر در دندانهشود یمتولید 

و با این  ندیب یمرا  به روتور هنگام گردش روتور، تغییراز بیشتری
شاار   یهاا  نیماشا  .[10] اباد ی یما کااهش   یا دندانهکار گشتاور 

روتور برجسته هستند و این برجستگی  یها دندانهدارای  معکوس
 درو ریپال گشاتاوری اسات     یا دنداناه علت اصلی تولید گشاتاور  

گشاتاور   تاوان  یما بر روی دندانه روتاور   ییارهایشبا ایجاد  جهینت
باه مقادار ریپال گشاتاوری      جاه یت درنرا کنترل کرد و  یا دندانه

باا ایجااد انحاراف در روتاور      [ .همچنین10] افتی دستکمتری 
  [.12] کاست توان یمماشین از میزان این گشتاورهای مزاحم 

و همچناین   یا دنداناه کاهش گشتاور  یها روشیکی دیگر از 
 دنداناه   در آهنرباهاا ریپل گشتاوری جداسازی مسیر شار عباوری  

در خالاف جهات    آهنرباهاا جهت مغنااطش   استاتور از هم است.
نتیجه با چرخش روتور با عبور از دنداناه   یکدیگر قرار گرفت و  در

کاه فرکاانس دو    کناد  یمبار تغییر  دوجهت خطوط شار  ،استاتور
 [.2] کند یمسنکرون ایجاد  یها نیماشبرابری را نسبت به 

                                                                                                
1 Halback Array 

 [13ی شار معکوس سه فاز ]ها نیماشقطب برای  -ترکیب شیار(: 1جدول )

24 11 11 12 10 13 
دندانه 

 روتور

شیار 

 استاتور

1 2 2 1 1 3 P 

6 

1 4/0 0/4 1 1 4/0 SPP 

24 1/0 1/0 12 11 2/0 PR 

4/0 4/122 4/122 4/0 4/0 4/122 Kwn 

1 4/122 4/122 1 1 4/122 Kwr 

2 1 1 2 0 0 P 

18 

1 2 2 1 4/0 4/0 SPP 

14 11 11 1 3/0 2/2 PR 

4/0 4/20 4/20 4/0 4/122 4/133 Kwn 

1 4/122 4/122 1 4/122 4/133 Kwr 

شاار معکاوس وجاود     یها نیماشنکته در مورد  نیتر مهماما 
با  باعث ایجاد ناویز و   یها سرعتریپل گشتاوری با ست که در 

پیش رو علاوه بار طراحای    . بدین ترتیب در مقاله شود یملرزش 
تمرکز اصلی بار روی   ی،ا دندانهماشین با رویکرد کمترین گشتاور 

ماشین در جهت کاهش ریپال گشاتاوری و    یساز نهیبهطراحی و 
 است.   تولید گشتاور متوسط بیشتر

 طراحی -8

مسئله مهم در بررسی یک ماشین الکتریکی روش طراحی ماشین 
 آهنرباای  یها نیماششار معکوس را ترکیبی از  یها نیماشاست. 
باه   .اناد  کردهبیان  0و ماشین ورنیر 3مغناطیسی دنده جعبه,  2دائم

 معکاوس   شاار    یها نیماش  طراحی  جهت  معمو ً  دلیلهمین 
 .شود یمالکتریکی استفاده  یها نیماشطراحی  روش کلاسیک  از

روش کلای   ،شاده  انجاام  یهاا  یطراحاما برای بهبود بخشیدن به 
( 2الگوریتم در شکل ) صورز بهمختصر  طور بهاست که  شده ارائه

 برای بهترین ترکیب تعاداد دنداناه   [.13] است شده دادهنمایش 
در این مقالاه اساتفاده    شدهی معرف( 1روتور و استاتور از جدول )

فرضایه   3معادله گشتاور این نوع ماشین باا درنظار گارفتن     شد.
 نظار  صرفآهنی  ( از مقاومت مغناطیسی هسته 1.دیآ یم دست به

 در نظر گرفته نشود. آهنرباهیچ انحرافی برای جهت شار  (2 شود.
 سینوسی در نظر گرفته شود. صورز به( جریان تغذیه 3

 ی،چا یپ میسا بنابراین گشتاور خروجی ماشین باه تعاداد دور   
ضاد  روابطای از   شعاع فاصاله هاوایی بساتگی دارد.    ،طول ماشین

و بار الکتریکی و مغناطیسی معرفی شد کاه باا    0که الکتریکیمحر
بار  تأثیرازبا بررسی  .شود یماستفاده از آن ابعاد ماشین محاسبه 

ضخامت بار   ریتأثبار مغناطیسی، اندازه فاصله هوایی و  ،الکتریکی

                                                                                                
2 Permanent Magnet Synchronous Machine 
3 Magnetic Gear Box 
4 Vernier Machine 
5 Back-Emf 
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شار معکوس ارائه  یها نیماشنتایج مناسبی در مورد  ،ضریب توان
 صاورز  باه  نظار  ماورد شار معکاوس   مشخصاز اولیه ماشین شد.

 است. شده انیب( 2جدول )
 مشخصاز ماشین (:8جدول )

 پارامتر اندازه

 W204 توان 

 V04 ولتاژ 

 rpm344 سرعت 

 Nm3/1  گشتاور 

 روتور/استاتور 11/12

 
 [1] الگوریتم طراحی ماشین شار معکوس :(8شكل)

 در شدهی معرفاز جدول  توان یمبرای انتخاب ترکیب مناسب 
مختصار بخشای از آن در    طاور  باه [ استفاده کرد کاه  13مرجع ]
تعداد قطاب،   Pاست. در این جدول  شده داده( نمایش 1جدول )

SPP  ،تعداد شیار در قطب در فازRP   ضریب تعداد شیار روتور بار
. کنناد  یما ی را معرفای  چا یپ میسضرایب  Kwrو  Kwnتعداد قطب، 

محاسباز اندازه ماشاین، مشاخک کاردن باار الکتریکای و      برای 
در  شاده ی معرفا است. بنا بر نمودار  نظر موردمغناطیسی ماشین 

مناسب ترکیب  (Bm)و مغناطیسی  (Ae)بار الکتریکی  [13]مرجع 
 ازیا ن ماورد گشاتاور   آوردن دست به، برای 11به  12تعداد دندانه 

قادیر ابعاد ماشاین  ( معرفی شد. بر اساس این م3شکل ) صورز به
 .شود یمو جزئیاز ماشین طراحی 

 
 بار الکتریکی و مغناطیسی :(8شكل )

 خواهد آمد. دست به( 1) از رابطه نظر موردحجم ماشین 

(1)    
  

√          

 

گشتاور الکتریکی است. در ادامه با استفاده  Te ،در این رابطه
 دسات  باه ( شعاع فاصله هاوایی و طاول ماشاین    0تا  2از روابط )

 ناام  باا در این روابط نسبت شعاع ماشین به طول ماشین  ..دیآ یم
klr  شود یمنمایش داده. 

(2)            
  

(3)     
  

    
 

(0)    √
     

 

 

 

(0)      √
  

     
 

 

 

 :دیآ یم دست به( 2)ی استاتور از رابطه چیپ میسدور تعداد 

(2)    
 √      

   
 

 Ipبار الکتریکای و   Ae ،شعاع فاصله هوایی Rg ،در این رابطه
 جریان استاتور است.

کلاساایک  آوردن فاصااله هااوایی از رابطااه  دساات بااهباارای 

 است. شده استفاده [12] الکتریکی یها نیماش
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 روتوری سنکرون دارای برجستگی در ها نیماش  ضریب ثابت  (:8جدول )

  هوایی یكنواخت با فاصلهسنكرون قطب برجسته  یها نيماش           

  هوایی برای توليد توزیع چگالی شار سينوسی با فاصلهماشين سنكرون قطب برجسته            

 ماشين سنكرون قطب صاف            

 قطب جایی جابهو به همراه  کننده  جبران پيچی سيممستقيم بدون  انیجر یها نيماش           

 قطب جایی جابهو بدون  جبران کننده پيچی سيممستقيم بدون  جریان یها نيماش           

  قطب جایی جابهو  جبران کننده پيچی سيممستقيم به همراه  جریانماشين            

  

(1)    
   

   
    

(1)      
  

  
  

ی سنکرون دارای ها نیماش( برای 3از جدول )  ضریب ثابت 

 .دیآ یمدست  ، به[12]برجستگی در روتور 

برای حداکثر شدن میزان گشتاور و همچناین کااهش خطار    
برابار فاصاله    2مغناطیسی زدایی آهنربا، ضخامت آهنربا بیشتر از 

 ، شود ینمهوایی انتخاب 

 آید: دست می ( به1از رابطه ) بنابراین ضخامت آهنربا

(1)            

 :دیآ یمدست  ( به14اندازه دهانه شیار استاتور از رابطه )

(14)    
        

    
   

رادیان زاویه دندانه استاتور و طول آهنربای مصرفی از رواباط  
 :دیآ یمدست  ( به12( و )11)

(11)     
         

  
 

(12) 𝛼  
       

      
    

( 13رابطاه )  صاورز  باه شار در استاتور در موقعیت بدون باار  
[ 10ی آهنرباای دائام ]  هاا  نیماشا )ایان رابطاه از طراحای     است

 است(: شده برگرفته

(13)    
   𝛼            

 
   

دسات خواهاد    ( ضخامت یوغ اساتاتور را باه  11تا  10روابط )
 آورد:

(10)                    

(10)                    

(12)         
  

 
⁄  

(11)     
  

             
 

( 11دسات آوردن عارد دنداناه اساتاتور از رابطاه )      برای به
 :شود یماستفاده 

(11)    
  

          
   

 شاده  گرفتاه در نظر  چگالی شار دندانه استاتور Btکه در آن، 
 است.

و چگاالی   Aeاز طرفی مساحت شیار استاتور به  بار الکتریکی 
 بستگی دارد: Jeجریان 

(11)       
           

     
     

Sfg  =slot fill factor  معرفای   1مقادیر نزدیاک باه    معمو ًو

 .شود یم

( برقرار است 24همچنین برای مساحت شیار استاتور روابط )

 .دیآ یمدست  به hsکه با حل معادله درجه دوم، عمق شیار 

(24) 
                    

 

  (        )
 
        

( مساحت شیار استاتور را معرفای  24در معادله ) Aslotعبارز 

 استاتور است. ضخامت آهن در دندانه   . کند یم

ابعاد دندانه استاتور شعاع خارجی ماشاین از   آمدندست  با به

 :دیآ یمدست  ( به21رابطه )

(21)                   

 همچنین برای ابعاد یوغ روتور و دندانه روتور دارید:

(22)         
  

 
⁄  

(23)     
  

           
    

(20)     
        

             
  

 ( را دارید:20برای قطر شفت رابطه )

(20)    
        

  
          √

     

   

 

  

 تنش مماسی شفت است.  τکه در آن، 

دسات   ( باه 22صاورز رابطاه )   بنابراین ارتفاع دندانه روتور به
 :دیآ یم

(22)              
   

 ⁄        

( نمایی از استاتور و روتور و ابعاد معرفی شاده بارای   0شکل )
. بدین ترتیب برای نمونه مقادیر دهد یمطراحی ماشین را نمایش 
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تاا   1دست آمده برای ماشین طراحی شده با استفاده از روابط ) به
 ( بیان شده است.0طور مختصر در جدول ) ( به22

 
 نمایشی از استاتور و روتور ماشین شار معکوس :(0شكل )

 از ماشین شار معکوس یا نمونه یپارامترها :(0جدول )

 1روش تاگوچی -8

یی برای یاافتن شارایطی اسات    ها روشسازی به  فرآیند بهینه

. در شاود  یما که در آن خروجی مورد نظار بیشاینه و یاا کمیناه     

و  ردیا گ یما ی مختلفی ماورد بررسای قارار    فاکتورهاسازی  بهینه

 ریتاأث ی قابل کنترل که بر روی پاسخ خروجی بیشترین فاکتورها

در  کنتارل  قابال  ریا غی فاکتورهاا و  شاوند  یما را دارند شناسایی 

. در انتهاا بهتارین   رساند  یما سازی به حداقل خاود   مراحل بهینه

دسات آوردن بهتارین خروجای     ، برای باه فاکتورهاترکیب ممکن 

 .شود یمن شناسایی ممک

                                                                                                
1 Taguchi Method 

ایده اصلی تاگوچی بر این اصل بنا شده است که کیفیت باید 

در هنگام تولید طراحی شاود ناه اینکاه در طای فرآیناد سااخت       

بررسی شود. در طراحی به این روش، کیفیت با به کمینه رساندن 

و  شاود  یما انحراف از مقدار مشاخک باه بهتارین وجاه حاصال      

 ریا غتا در برابر عوامل محیطای  محصول باید طوری طراحی شود 

 ایمن باشد. کنترل قابل

است  صورز نیبدسازی به روش تاگوچی  مراحل انجام بهینه

[11:] 

هاا و   ی مهام ورودی و انادازه آن  پارامترهاا مشخک کاردن   -1

 چگونگی پاسخ خروجی و مشخصه آن؛

ی متعامااد و هااا ارائااهی جاادول پارامترهااامشااخک کااردن  -2

 ی جدولها ستونتخصک دادن هر پارامتر به 

ترکیاب   نیتار  ناه یبهو پیدا کاردن   فاکتورها رازیتأثبررسی  -3

پارامترهااای ورودی و محاساابه بهتاارین مقاادار مشخصااه   

 خروجی؛

باا   هاا  شیآزماا و  شاده   یبررسا  شاده  شیآزماا رنج مقادیر  -0

 ؛شوند یمخروجی مشابه مشخک 

ی خااص و  فاکتورهاا واریانس برای پیدا کردن  زیآنالبررسی  -0

 با آن؛ترکیب مناسب 

 دیآ یمدست  ( به21تا  21ی  زم بر اساس روابط )ها یبررس -2

دست آوردن شرایط خااص از خروجای،    برای به کدام هرکه 

 .ردیگ یممورد استفاده قرار 

برای حالتی که در آن هر چه سطح کمتار باشاد    -الف 

 بهتر است:

(21)    
 

 
∑    

 

 

 

 

 هر چه سطح بیشتر باشد بهتر است: -ب

(21)    
 

 
∑ 

 

  
  

 

 

 

 باشد بهتر است: تر نزدیکاسمی  اندازه بههر چه  –ج 

(21)    
 

 
∑       

 

 

 

 

و پس از محاسبه مقادیر تابع زیاان بارای هار خروجای از رابطاه      

 .شود یم( مقدار سیگنال به نویز محاسبه 34)

(34)                 

 ماشين یپارامترها مقادیر

mm 0/31  شعاع فاصله هوایی(rg) 

mm 124  طول ماشين(lstk) 

mm 3/1 گشتاور 

mm 2/2  ضخامت یوغ استاتور(hy) 

mm 0/11 عرض دندانه استاتور (wt) 

mm 2/4 اندازه فاصله هوایی  (δ) 

mm 3  آهنربا ضخامت (hm) 

mm 0/0 دهانه شيار استاتور (wo) 

1/1  mm عرض آهنربا (PM width) 

mm 2/13 عمق شيار (hs) 

mm 1  دندانه استاتور آهنضخامت (h1) 

mm 0/23 شعاع خارجی استاتور (ro) 

mm 00/12  ضخامت یوغ روتور(hry) 

mm 1/0  روتوردندانه (wrt) 

mm 32  قطر شفت(Dsh) 

mm 0/14 ارتفاع دندانه روتور (hsr) 

 (Ns) پيچی سيمتعداد دور  344
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 18/11سازی ماشين شار معكوس  بهينه -0

های فاکتور به روش تاگوچی برای سازی بهینهبدین ترتیب مراحل 
کاار گرفتاه    باه  ماورد نظار  ماشاین   ( برای0در جدول ) شده ارائه

 خواهد شد.

کنتارل مسایر    ،فاکتور در کنترل گشتاور نیتر مهم که آنجا از

را  ریتاأث که بیشترین  شود یمدرنظر گرفته  ییفاکتورهاشار است، 

مثاال یکای از مناابع اصالی      عناوان  بهدر کنترل مسیر شار دارند. 

طاول و   در نتیجهاستاتور است.  لید شار، وجود آهنربا در دندانهتو

 و همچناین دنداناه   اناد  شده انتخابفاکتور  عنوان به آهنرباعرد 

عباور شاار    میمستق ریمسروتور و استاتور به علت قرار گرفتن در 

 .اند شده انتخابدیگر  یفاکتورها عنوان به

ی معرفی شده بر روی حداکثر گشتاور فاکتورهاهدف بررسی 

ی متعاماد  هاا  ارائهخروجی و حداقل ریپل گشتاوری است. جدول 

 ،[11اسات ]  شده  ارائه( 2بر اساس استاندارد تاگوچی در جدول )

از  تااوان یمااسااطح مختلااف   0فاااکتور بااا   0باارای تعااداد  

 استفاده کرد.  L12 – L16 – L32 – L50یاستانداردها

 ها آزمایشو پارامترهای  فاکتورها :(8جدول )

  1سطح  8سطح  8سطح  0سطح 

 (wt)عرض دندانه استاتور متر میلی 0/14 متر میلی 11 متر میلی 0/11 متر میلی 12

δ2 δ0 δ0 δ3  ضخامت آهنربا(hm) 

 (wrt)عرض دندانه روتور  متر میلی 0/3 متر میلی 0 متر میلی 0/0 متر میلی 0

 (hrs)ارتفاع دندانه روتور  متر میلی 2/1 متر میلی 14 متر میلی 0/14 متر میلی 0/14

 (Pm width) عرض آهنربا متر میلی 0/1 متر میلی1/1 متر میلی 2/1 متر میلی 2/1
 

 متعامد یها ارائهجدول  :(6جدول )

 تعداد پارامتر 

 1 2 0 0 3 2 سطوح

8 L4 L4 L8 L12 L12 L12 

8 L9 L9 L9 L18 L18 L18 

0 L16 L16 L16 L16 L32 L32 

8 L25 L25 L25 L25 L25 L50 
 

 ها است و ترتیب آزمایش شده انتخاب L16 در اینجا جدول 
 

 .شوند یم( معرفی 1جدول استاندارد ) صورز به

 12/11های مختلف ماشین  سازی دست آمده بر اساس شبیه ها و نتایج به جدول استاندارد آزمایش(: 1جدول )

 پيک گشتاور ریپل گشتاوری
 8فاکتور 

(Pm width) 
 0فاکتور 
(hrs) 

 8فاکتور 
(Wrt) 

 8فاکتور 
(hm) 

 1فاکتور 
(Wt) 

شماره 

 آزمایش

101410/4 310121/1 0/1 2/1 0/3 3 0/14 1 

012211/4 200131/4 1/1 14 0 0 0/14 8 

122112/4 3311/1 2/1 0/14 0/0 0 0/14 8 

13001/4 310240/1 2/1 0/14 0 2 0/14 0 

221101/1 21112/2 2/1 0/14 0 3 11 8 

230231/4 141143/1 2/1 0/14 0/3 0 11 6 

43200/1 210021/1 1/1 2/1 0 0 11 1 

222011/1 21312/1 0/1 14 0/0 2 11 2 

112211/4 122122/1 1/1 0/14 0/0 3 0/11 9 

211111/4 102111/4 0/1 0/14 0 0 0/11 14 

420121/1 311130/3 2/1 14 0/3 0 0/11 11 

011421/4 111010/1 2/1 2/1 0 2 0/11 18 

113232/4 410100/1 2/1 14 0 3 12 18 

024111/1 111101/2 2/1 2/1 0/0 0 12 10 

222011/4 112301/1 0/1 0/14 0 0 12 18 

114112/4 110003/1 1/1 0/14 0/3 2 12 16 
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 اساتفاده  Minitab افزار نرمدست آمده از  برای بررسی نتایج به
ی جامع آماری اسات کاه از   افزارها نرمیک از  Minitabاست. شده
هاای   باه طراحای آزماایش    تاوان  یما افازار   ی ایان نارم  هاا  تیقابل
روش تااگوچی در ایان    .[11اشااره کارد ]   (1DOE)یستماتیک س

 ی است. دسترس قابلبخش 

بار   با استفاده از تحلیل اساتاندارد  ها داده( واریانس 1نمودار )
دست آمده است و تاأثیراز هار    به شده انجامی ها شیآزمااساس 
بر روی گشتاور بیشینه خروجی و ریپل گشتاوری را نشان  پارامتر

 .دهد یم

 
 12/11ماشین  با استفاده از تحلیل استاندارد ها داده: واریانس (1نمودار )

 اباد ی یما گشتاور افزایش ابتدا استاتور  با افزایش عرد دندانه
فازایش  . بدین دلیل که باا ا ردیگ یماما سپس سیر نزولی به خود 

توساط   شده دیتولاستاتور تمرکز شار  عرد دندانه اندازه از شیب
بر روی دندانه استاتور کااهش و چگاالی شاار کااهش      پیچی سیم

 .شود یمگشتاور خروجی کمتری تولید  رو نیا ازو  ابدی یم

گشتاور بیشینه حساسیت کمی به تغییار ضاخامت آهنرباای    
. زیرا به نسبت تغییر ضخامت دهد یمدندانه استاتور از خود نشان 

و بدین ترتیب تغییراز شار  کند یمآهنربا، فاصله هوایی نیز تغییر 
پیوندی جهت تولید گشاتاور خروجای، تغییاراز کمای احسااس      

 .کند یم

ی بار روی گشاتاور خروجای    عرد دندانه روتور تأثیراز زیاد
 saliencyدارد. در این حالت با افزایش عرد دندانه روتور ضریب 

 ازو  ابدی یممیزان برجستگی روتور است، کاهش  دهنده نشانکه 
اصال تولیاد گشاتاور در ماشاین شاار معکاوس همانناد         که آنجا
رابطاه مساتقیم دارد،    saliencyی سوئیچ رلوکتاانس باا   ها نیماش

 .دهد یمگشتاور تغییراز زیادی از خود نشان 

کمتاارین حساساایت را عمااق دندانااه روتااور دارد. مشاااهده  
کاه گشاتاور خروجای باا تغییاراز عماق دنداناه روتاور          شود یم

. از طرف دیگر با افازایش طاول آهنرباا و    کند ینمتغییراز زیادی 
کاه   شاود  یما  پوشش دادن بیشتر زاویه محایط روتاور مشااهده   

ی با  برای این متغیر، بیشترین تغییاراز را از  ها اندازهگشتاور در 
 .دهد یمخود نشان 

                                                                                                
1 Design of Experiments 

 ریتاأث درصاد   تاوان  یما معرفای شاد    پارامترهاا بنابر آنچه از 
درصد مشارکت معرفی کرد که باا   عنوان بهی مختلف را پارامترها

Pm   ( معرفای شاده در مرجاع    32نمایش داد و بر اسااس رابطاه )
 دست آورد: [ به11]

(31)    
  

  
     

 STاز میانگین و  m مؤثرمربع انحرافاز عامل  Sm ،که در آن

( و 32در رواباط )  STو  Sm جموع مربع انحرافاز هستند. روابطم
 (  آمده است:33)

(32)         ̅   

(33)    ∑     ̅  
 

   

 

 است: شده ارائهمختلف  یپارامترها( مشارکت 1در جدول )

 12/11ماشین  با استفاده از تحلیل استاندارد ها دادهمشارکت  (:2جدول )

تغییراز اندازه عرد آهنربا بیشاترین مشاارکت را دارد زیارا    
مستقیم بر روی شار دنداناه اساتاتور    ریتأث شده استفادهآهنربای 

دارد و عمق دندانه روتور کمترین مشارکت را در تغییاراز انادازه   
 .دهد یمگشتاور حداکثر از خود نشان 

 نیتار  ناه یبه( 1دست آماده از نماودار )   با بررسی اطلاعاز به
 صورز زیر خواهد بود:  به پارامترهامقادیر برای این 

 متر میلی 0/11عرد دندانه استاتور: 

 متر میلی 0/3عرد دندانه روتور : 

 متر   میلی 2/3ضخامت آهنربا: 

 متر میلی 14عمق روتور: 

 متر میلی 2/1عرد آهنربای دندانه استاتور: 

ی خروجای بار   نا یب شیپ Minitabافزار  ی نرمها تیقابلیکی از 
افازار خروجای    است. بادین ترتیاب نارم    شده نهیبهاساس مقادیر 

 معرفی کرده است. شده نهیبه( را برای حداکثر گشتاور 1جدول )

 12/11مقدار بهینه ماشین  ینیب شیپ :(9جدول)

Mean S/N Ratio 

02113/3 4000/13 

PM 
Width 

H S R W R T N H M W T S Level 

1/2014 1/2301 2/1400 1/0014 4/1112 1 

1/2210 1/2213 1/0100 1/3142 1/1330 2 

1/3224 1/0213 1/3211 1/0101 1/1010 3 

2/0411 1/3211 1/1032 1/2114 1/0300 4 

 مشارکت 4/1211 4/3111 4/1213 4/2110 1/1123

1 0 2 0 3 Rank 
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که  Altair Fluxافزار  ی نرمساز هیشبدر  رود یمبنابراین انتظار 
برای حل مسائل الکترومغناطیسی به روش اجزاء محدود استفاده 

 دست آید. نیوتن متر،برای گشتاور حداکثر به 02/3شود، مقدار  می

ماشاین و بهیناه نشاده باا اساتفاده از       شاده  ناه یبهخروجی 
 .است شده ارائه( 3و  2ی در نمودار )ساز هیشب

ی بین نمونه اولیه بهینه نشاده و نموناه   ا سهیمقا( 11جدول )
ارائه داده است کاه گشاتاور حاداکثر بیشاتری بارای       شده نهیبه

 .دهد یمجریان اعمالی نشان 

 
 12/11سازی ماشین  با استفاده از شبیه  شده نهیبهخروجی  (:8نمودار )

 
 12/11خروجی بهینه نشده ماشین  :(8نمودار )

در حالت بهینه اندازه گشاتاور بیشاینه افازایش قابال توجاه      

داشته است. در ضمن ریپل گشتاور در حال بهینه بسایار کااهش   

% در برابار ریپال گشاتاوری    2/20داشته است و ریپل گشاتاوری  

درصد است. بنابراین نموناه بهیناه شاده     2/13حالت بهینه نشده 

. اماا بررسای   دهاد  یما عملکردی به مراتب بهتری از خود نشاان  

خواهد شد تا مشخک شود شرایط بهتری وجود دارد که بتوان میازان  

 دست آورد یا خیر. ریپل گشتاور بهتری نسبت به این مقدار به

سازی بر اساس حداقل ریپل گشاتاوری نیاز در    بنابراین بهینه

 ادامه انجام خواهد شد.

 ابلقبا خطای  Minitabافزار  این نکته قابل اشاره است که نرم

 بینی کرده بود. درصد خروجی گشتاور حداکثری را پیش 0 قبول

در کااهش ریپال گشاتاوری     هدف باسازی  برای حالت بهینه

را بر روی  ریتأث( عرد دندانه روتور بیشترین 11جدول مشارکت )

تغییراز ریپل گشتاور دارد و از طرف دیگر ریپل گشتاور کمترین 

اساتفاده شاده از خاود     حساسیت را به تغییراز عارد آهنرباای  

 .دهد یمنشان 

 
برای حداقل ریپل گشتاوری با استفاده از  ها دادهواریانس  :(0نمودار )

 تحلیل استاندارد

حداکثر گشتاور خروجی و حداقل ریپل گشتاوری بر اساسسازی و نمونه بهینه شده  مقایسه نمونه اولیه بدون بهینه (:14جدول )  

درصد ریپل 

 گشتاور )%(

ریپل 

 گشتاوری

پيک 

 گشتاور

 طول آهنربا
(PM width) 

ارتفاع دندانه 

 (hrs)روتور 

عرض دندانه 

 (wrt)روتور 

ضخامت 

 (hm)آهنربا 

عرض دندانه 

 (wt)استاتور 
 

13/ 2%  4/12 Nm 1/12 Nm 1/1 14/0 0 3 11/0 
نمونه 

 اوليه

11/ 13%  4/00 Nm 2/02 Nm 1/2 14/0 3/0 3/2 11/0 
حداقل 

 ریپل

20/ 2%  4/10 Nm 3/1 Nm 3/0 14 3/0 3/2 11/0 
حداکثر 

 گشتاور
 

( مقااادیر بهینااه باارای حااداقل ریپاال 0باار اساااس نمااودار )

 مقادیر زیر خواهد بود: صورز بهگشتاوری 

 متر میلی 0/11استاتور:  عرد دندانه

 متر میلی 2/3: آهنرباضخامت 

  متر میلی 0/3عرد دندانه روتور: 

 متر میلی 0/14عمق دندانه روتور: 

 متر میلی 2/1استاتور:  عرد آهنربای دندانه
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برای حداقل ریپل گشتاوری با استفاده از  ها دادهمشارکت  :(11جدول )

 تحلیل استاندارد

 W T S N H M W R T H S R PM Width سطح

1 23/02 14/12 01/20 01/21 22/12 

2 20/11 23/02 02/11 11/11 21/31 

3 01/13 01/30 21/21 01/22 03/13 

4 22/03 01/33 11/11 00/22 00/40 

 10/00 12/21 31/02 11/03 11/11 مشارکت

 0 0 1 2 3 رتبه

، سازی بهینه( در این 14در جدول ) ارائه شده یها دادهبنابر 
% 2/13 نامناسب% در برابر ریپل گشتاور 13/11ریپل گشتاوری 

به گشتاور حداکثری ، در این حالت در ضمن. دیآ یم دست به
نیوتن  02/2 بهتر از مورد بهینه نشده خواهد بود، گشتاور مراتب

 .شود یممشاهده  12/1رابر گشتاور متر در ب

 یها نهنموبین  یا سهیمقا( 0( و نمودار )14همچنین جدول )
قل ریپل گشتاوری در بر اساس حداکثر گشتاور و حدا بهینه شده
ی ها نمونهو عملکرد بهتر  دهد یمبهینه نشده نمایش  مقابل نمونه

پیاک  ریپال گشاتاوری و چاه در زمیناه      ناه یدرزمشده چه  بهینه
  است. گشتاوری مشهود

 
 سازی بهینه یها نمونهبین نمونه اولیه ماشین و  یا سهیمقا :(8) نمودار

 شده بر اساس حداکثر گشتاور خروجی و حداقل ریپل گشتاوری

الکتریکی مهم است  یها نیماشپارامتر دیگری که در طراحی 
است.  ضد محرکه الکتریکی دیریگ یمقرار  مورد بررسیو در ادامه 

ماشاین   کهی صورت دربدین معنی است که  ضد محرکه الکتریکی
ه باشد، به علت اعمال نیرو به روتور دائمی خود قرار داشت حرکت در

ولتاای   خالاف  بار کاه   شاود  یما در حال حرکت ولتایی در آن القاء 
ولتاای اعماالی کمتار از     شود یمهاست و باعث  پیچی اعمالی به سیم

ی ضد محرکه الکتریکی بر اساس ها یخروجمقدار واقعی خود باشد. 
ی هاا  نموناه درصد نسب به ولتای مرجع برای ماشین طراحی شده و 

اسات. مشااهده    شده داده( نمایش 2بهینه شده محرکه در نمودار )
هر سه مورد شکل موج سینوسی به خاود دارناد اماا بناابر      شود یم

ی هاا  نموناه ی مراتب با ی فرد در ها کیهارمون( 1و  1ی )نمودارها
 بهینه شده مقادیر بهتری دارند.

 
ی نمونه بهینه نشده و براضد محرکه الکتریکی شکل موج  (.6نمودار )

 ی بهینه شده بر اساس حداقل ریپل گشتاور و حداکثر گشتاور خروجیها نمونه

 

 
 )الف( بهینه شده ی ضد محرکه الکتریکی:ها کیهارموننمایش  (:1نمودار )

 با حداقل ریپل گشتاوری و )ب( بهینه شده با حداکثر گشتاور خروجی

 
محرکه الکتریکی ماشین شار  ی ضدها کیهارموننمایش   :(2) نمودار

 معکوس بهینه نشده
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 یريگ جهينت -8

ی شاار معکاوس و   ها نیماشروی در این مقاله بررسی اجمالی بر 

اسات و باا اساتفاده از روش     شده انجامطراحی این ماشین  نحوه

 نظار  از طراحای شاده  تاگوچی، ماشین شار معکاوس   سازی بهینه

شاد. باا    ساازی  هینهبریپل گشتاوری و حداکثر گشتاور خروجی  

مشااهده شاد در صاورز     بهینه شاده بررسی نمودارهای خروجی 

 3بر اساس حداکثر گشتاور خروجی، گشتاور خروجی  سازی بهینه

اسات.   افتاه ی کااهش % 01برابر شده است و ریپل گشتاوری نیاز  

 ،بر اساس حداقل ریپل گشتاوری سازی بهینههمچنین در صورز 

برابر شده است و ریپل گشاتاوری نیاز    2گشتاور خروجی بیش از 

 نیتاار مهااماساات.در ضاامن، از  افتااهی کاااهش% 1/00بااه میاازان 

دقیاق روش   یزیا ر برنامهبه  توان یم سازی بهینهدستاورد مراحل 

و  ماورد نظاار تااگوچی بارای تعیاین ترکیاب بهیناه پارامترهاای       

با نتایج حاصال   هشدی نیب شیپنتایج  قبول قابلهمچنین انطباق 

. دهد یماشاره کرد که توانمندی این روش را نشان  سازی شبیهاز 

روش تااگوچی ایان اسات کاه      یهاا  تیمزهمچنین یکی دیگر از 

 معرفای شاده  ترکیاب پارامترهاای    نیتار  ناه یبهعلاوه بر معرفای  

و  ماورد نظار  کلای هار متغیار بار روی خروجای       ریتاأث  تواند یم

 نیا ا باا یراز نیز نشان داد. حتی حساسیت خروجی را به این تغی

باه   ها شیآزمان زما شده انجام یها شیآزمابا کاهش تعداد  وجود
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