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Abstract : 
In this study, a new model of the switched reluctance induction machine with a structure of twelve poles in the 

stator and ten poles in the rotor has been designed and analyzed. This innovative topology has been proposed 

with the aim of reducing the length of the windings and, as a result, reducing the overall dimensions of the 

motor. The magnetic flux path in this structure has been optimized in such a way that, while reducing core 

losses, it provides a higher torque density than conventional structures. The performance of this machine has 

been simulated using the finite element method in the Magnet software environment and the results have been 

compared with previous similar examples. The findings show that the proposed motor, while maintaining the 

desired starting torque, significantly improves its performance over time and during the starting process. 

Although the initial value of the torque is lower than the final value, this issue is compensated by applying 

more current at the initial moments, without causing any damage to the power circuits or windings. As a result, 

the proposed design is not only optimized and compact in terms of physical structure, but also fully suitable 

and reliable for industrial and automotive applications in terms of dynamic performance. 
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 انرژی سبز سیستم در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         
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ا  :چكیده  با ساختار دوازده قطب در استاتور و ده قطب در روتور   ییرلوکتانس القا  چیسوئ  نیاز ماش  نیمدل نو  کیپژوهش،    نیدر 

شده    شنهاد یموتور پ   ی کاهش ابعاد کل  جهیو در نت  ها چیپ مینوآورانه با هدف کاهش طول س  یتوپولوژ   نیشده است. ا  لیو تحل  یطراح

نسبت به   یگشتاور بالاتر  یشده که ضمن کاهش تلفات هسته، چگال  یسازنه یبه  یاگونه به  تارساخ  نی در ا  یسیشار مغناط  ریاست. مس

افزار مگنت انجام گرفته نرم  طیمحدود در مح  یبا استفاده از روش اجزا  نیماش  نیعملکرد ا  یسازه یشب . دهدیمتداول ارائه م  یساختارها

 یاندازضمن حفظ گشتاور راه  ،یشنهاد یکه موتور پ   دهدینشان م   هاافتهیشده است.    سهیمقا  نیشیمشابه پ   یهاحاصل با نمونه  جیو نتا 

گشتاور نسبت    هی. هرچند مقدار اولبخشدیبهبود م  یتوجهبلطور قاعملکرد خود را به   یزانداراه  ندیمرور زمان و در طول فرآمطلوب، به

 ا یقدرت    یکه به مدارهابدون آن  شود،یموضوع جبران م  ن یا  ، ییدر لحظات ابتدا  شتریب  ان یکمتر است، اما با اعمال جر  یی به مقدار نها

نهارائه   یطراح  جه،ینت  در  .شودوارد    یبیآس  هاچیپ میس فشده  ساختار  نظر  از  عملکرد    نهیبه  یکیزیتنها  منظر  از  بلکه  است،  فشرده  و 

   . کاملاً مناسب و قابل اعتماد خواهد بود  ییو خودرو یصنعت یکاربردها یبرا زین  یکینامید

 

 .یکیالکتر هینقل  لیرلوکتانس، وسا چیسوئ نیماش ، یکیالکتر یهانیماش گشتاور بالا،واژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1 

شوده    یبرق هینقل  لیبه توسوعه و اسوتفاده از وسوا  یادیتوجه ز  ،یلیفسو یهاهوا و کاهش منابع سووخت  یدرباره آلودگ  هاینگران شیبا افزا

مانند توان بالا،    یمختلف  یازهاین  دیمهم اسوت که با  یهااز چالش  یکی یدیبریو ه  یبرق یخودروها  یسوامانه محرکه برا یاسوت. طراح

 [.۱کند ] نیرا تام  یاقتصاد یهانهیتحمل خطا و هز نان،یعملکرد در محدوده سرعت گسترده، اطم  ،یهگشتاور، بازد  یچگال

  ازمند ین  یبرق هینقل لیوسوا یتقاضوا برا شی[. افزا۱در رقابت صونعت خودرو دارد ]  یدینقش کل یملاحظات اقتصواد  ازها،ین نیا  انیم در

 تر ممکن شود.صرفه است تا استفاده گستردهبهمقرون  ییارائه راهکارها

  ی با چگال  یکیالکتر  یهانیماش یطراح تیو کاهش سرعت اهم یریگشتاب لیتسه  یبرا  نییپا  یهابالا در سرعت ۱گشتاور دیبه تول ازین

 ی[ و موتورها3,2دائم ]  یسونکرون آهنربا یدائم، از جمله موتورها یمجهز به آهنربا یکیالکتر  یهانی. ماشوکندیم شوتریگشوتاور بالا را ب

گشوتاور   دیتول  ییموتورها توانا نیهسوتند. ا  یبرق  یکاربرد در خودروها  یبرا  یمناسوب یهانهی[، گز۴دائم ]  یسونکرون رلوکتانس آهنربا

 را هم دارند.  ییبه علت گران شدن مواد آهنربا دیتول  یهانهیهز شیشدن آهنرباها و افزا یسیمثل مغناط  ییهابالا دارند اما چالش

در  یادیدائم توجه ز یبه آهنربا  ازیاز عدم ن  یناشوو  یاقتصوواد  یایمزا لیبه دل  شوووندهچیرلوکتانس سوووئ یموتورها  ر،یاخ  یهاسووال در

  ی کاف   یبرق یخودروها  یکاربردها  یبرخ  یگشووتاور آنها ممکن اسووت برا  ی[. هرچند چگال5اند ]محرکه خودروها جلب کرده  یکاربردها

 [.۴موتورها را بهبود دهد ] نیتوان ا  یعملکرد و چگال تواندیم نهیزم  نیادر   یفن یهاشرفتینباشد، پ 

  ری اخ  یهااند و در دههمتفاوت سواخته شوده یهایبا توپولوژ  شووندهچیرلوکتانس سووئ یهانیاز ماشو یقرن نوزدهم تاکنون، انواع مختلف از

مانند   نینو  یهای[. طراح7,6گشوتاور انجام شوده اسوت ]  یو چگال یوربهره شیبهبود سواختار روتور و اسوتاتور و افزا یبرا یادیز قاتیتحق

 یموتورها یاز مشکلات اصل یکی[. اما  8اند ]مطرح شده یانرژ یورمحرکه و بهره یروین شیافزا  یشده برابا روتور اصلاح  وگانهاستاتور د

همراه است    ییگشتاور معمولاً با کاهش فاصله هوا  یچگال شینابرابر است. افزا  یروهایاز ن  یارتعاشات مزاحم ناش شوندهچیرلوکتانس سوئ

 .شودیو ارتعاش م زینو شیو افزا  ادیز یسیاطکه باعث اشباع مغن

پژوهش   نیا  یایاسوت که از مزا  شوده  اسوتفاده در خودرو پرداخته یرلوکتانس برا چیموتور سووئ کی  یسوازهیو شوب  ی[ به طراح9]در   

مکسوول به   سیانسو  نیبه مدل اشواره کرد. همنن یکیالکترون ویو افزودن بخش درا  2کامل موتور در حالت گذرا یسوازهیبه شوب توانیم

 رینسوبت به سوا  یجانب  یهالیتحل ریتنش و سوا ،یحرارت لیتحل  تیو قابل یکیترونالک  یهابا بخش  یکیمکان  یهاامکان اتصوال بخش لیدل

 سووهیو حالت اشووباع با هم مقا  یعملکرد عاد طیرلوکتانس در شوورا چیدو موتور سوووئ ق،یتحق نیدارد. در هم یمشووابه برتر یافزارهانرم

شوونده با آب دارد و خنک  یینسوبت به موتور القا  یشوتریب  یبازده  کندیکار م عکه در حالت اشوبا یموتور  دهدینشوان م  جیاند که نتاشوده

  گاه یو جا  یبر اعتبار علم  یدییمقالات تأ  نیا  جیآن است. نتا  یایمزا گریاز د  یتربالاتر و محدوده سرعت گسترده  یتر، بازدهساختار ساده

 یدیروتور و اسوتاتور بر گشوتاور تول  یهاتعداد قطب ری[ تأث۱۰] ،. در ادامهشوودیاجزاء محدود محسووب م  یهالیمکسوول در تحل سیانسو

تعداد   شیافزا  ج،یگشووتاور و تلفات توان ارائه داده اسووت؛ طبق نتا  یاز نظر نوسووانات گشووتاور، چگال یاسووهیمقا  جیکرده و نتا یرا بررسوو

و   افتهی شیتلفات افزا  دها،یروشون ماندن کل زمان  شکاه  لیاما به دل  شوود،یگشوتاور م  یچگال شیها باعث کاهش نوسوانات و افزاقطب

 ریها تأثتعداد قطب شیاز چهار فاز باشود، افزا  شیب  سوتمیسو  یاگر تعداد فازها  نیخواهد شود؛ همنن  تردهینیپ   نگینیسووئ یایکنترل زوا

رلوکتانس به  چیموتور سووئ  کی  یکینامید  رد[ عملک۱۱. در ]سوازدیکنترل موتور را دشووار م  دهایکل  ادیدر گشوتاور ندارد و تعداد ز یمثبت

از اسووتاتور،   شووتریبا تعداد قطب روتور ب  یقرار گرفته که نشووان داده موتور یمورد بررسوو یدیبریه یمحرکه در خودرو یرویعنوان ن

شوده   یابیارز سوبمنا  یبرق یمختلف خودروها  یکاربردها  ینسوبت به نوع معمول دارد و برا یبالاتر و نوسوانات کمتر یکیگشوتاور اسوتات

 است. 

و گشوتاور   یاز بازده جیرا  یهاشوده که نسوبت به مدل لیو تحل یبا روتور چندتکه طراح 8/۱2رلوکتانس  چیموتور سووئ کی زی[ ن۱2در ]

 بوددر به یکوتاه نقش مؤثر  3یسویشوار مغناط یرهایبرخوردار اسوت و اسوتفاده از روتور چندتکه و مسو یبالاتر و تلفات آهن و مس کمتر

انواع دارند،   رینسوبت به سوا  یشوار کوتاه گشوتاور بالاتر  ریرلوکتانس با مسو چیسووئ یموتورها  دهدیعملکرد داشوته اسوت. مطالعات نشوان م

  یی رلوکتانس القا  چیمسووهله، موتور سوووئ نیحل ا یکند که برا  جادیا یمشووکلات عملکرد  تواندیم ۴چندتکهروتور و   دهینیاما سوواختار پ 

از سواختار چندتکه را کاهش داده و   یگشوتاور بالا، مسوائل ناشو یایروتور ضومن حفظ مزا نینو  یموتور با طراح نیشوده اسوت؛ ا  یمعرف

کرده که  جادیا  یترکوتاه  یسویمغناط  یرهایخاص خود مسو یبا طراح  ییرلوکتانس القا چیسووئ ی. موتورهابخشودیرا بهبود م  یکل  ییکارا
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  یو مصورف انرژ  نهیعملکرد به  ازمندیکه ن یکیالکتر شورانهیپ   یهادر سوامانه  ژهیبه و  هایژگیو نیا  شوود؛یگشوتاور و بازده م  شیباعث افزا 

 نیبا بازده بالا، پژوهش در ا  یصونعت  یهاو سوامانه  یبرق یخودروها یارزشومند اسوت و با توجه به رشود تقاضوا برا اریهسوتند بسو  نییپا

  ی اتوبوس برق  ژهیو  کپارچهیو اتصال کوتاه    شدهینیپ میبا روتور س ۴/6  ییالقا  رلوکتانس چی[ موتور سووئ۱3در ]اسوت .    افتهی  تیحوزه اولو

  ی راندمان و توان بالاتر ۴/6  یرلوکتانس معمول  چیتر داشوته و نسوبت به موتور سووئکوتاه یسویشوار مغناط ریشوده که مسو لیو تحل یطراح

در   نیدارد. همنن  هادمانیچ  رینسوبت به سوا  یشوتریب  یشوار کوتاه اثربخشو  ریروتور با مسو یطراح  کندیم  دیتأک  قیتحق نیا  دهد؛یارائه م

شوده که عملکرد آن با روتور چندتکه  لیو تحل  یمعرف  شودهینیپ میبا روتور سو  8/۱2  ییرلوکتانس القا چیاز موتور سووئ یگری[ نوع د۱۴]

 ندیداشوته و فرآ یترضومن حفظ بازده بالا، سواختار سواده  تاهشوار کو ریبا مسو  کپارچهیشوده و نشوان داده شوده اسوتفاده از روتور  سوهیمقا

 .کندیم لیساخت و مونتاژ را تسه

در   ییاثر القااز  یریگسواختار با بهره نی. اشوودیم  یطور کامل معرفبه  «5ییرلوکتانس القا  چیسووئ نی»ماشو  دیمقاله سواختار جد نیا در

گشوتاور  دیرا به تول  دشودهیتول یرویاز ن  یشوتریکوتاه کرده و سوهم ب  یطور مؤثررا به  یسویشوار مغناط ریروتور، قادر اسوت مسو یطراح

 یهامحاسوبه شوده و با نمونه  نیماشو نیا  یفن یهامشوخصوه ریو سوا  یسویمانند گشوتاور، شوار مغناط  ییپارامترها امه،اختصواص دهد. در اد

قطب   ۱۰و    6قطب اسوتاتور ۱2با   یانمونه ن،یماشو  یعملکرد عمل  یو بررسو یلیتحل  جینتا یاعتبارسونج  ی. براشووندیم سوهیمتداول مقا

رلوکتانس   چیسووئ  نیفصول، عملکرد ماشو نیدر ا نی. همننشوودیم  یابیآن ارز  جیو نتا یطراح  8محدود  یبا اسوتفاده از روش اجزا  7روتور

 .ردیگیقرار م یو بررس لیمورد تحل زیآن ن ۱۰یاندازراه  ندیشده و فرآ  سهیمقا 9دائم یرباسنکرون آهن  نیبا ماش  ییالقا

ها  تفاوت نیدارد. ا  یاسواسو  یهارلوکتانس تفاوت چیسووئ یمتداول موتورها  یهابا نمونه  ییرلوکتانس القا چیموتور سووئ  یاندازراه  ندیفرا

مقاله  نیدر ا رو،نیانجام نشوده اسوت. ازا  نهیزم  نیدر ا  یجامع لیاما تاکنون تحل  سوازند،یمرحله را آشوکار م نیا ترقیدق یضورورت بررسو

جهت بهبود   ییآمده، راهکارهادسوتبه  جیو بر اسواس نتا  شوودینوع موتور ارائه م نیا  یاندازراه  ندیاز فرا  یکامل لیتحل  بارنیسوتنخ یبرا

 خواهد شد. شنهادیپ  یاندازعملکرد در مرحله راه

 ی رلوکتانس القائ چ یسوئ  نیماش -2

 سوووییچ رلوکتانس  های  ماشووینگونه ای از ماشووین های با رلوکتانس متغیر اسووت که در مقایسووه با  ،  القایی  ماشووین سوووییچ رلوکتانس

روتور اسوت؛ کرد، اسوتفاده از رسواناهای القایی در سواختار علت اصولی این بهبود عملتبدیل انرژی بیشوتری برخوردار اسوت.    متداول، از بازده

موجب کاهش تلفات و بهبود رفتار مغناطیسوی ماشوین می شوود. نمای به طوری که ترکیب این رسواناها با توپولوژی سووییچ رلوکتانس 

  نشان داده شده است. ۱لی ساختار این ماشین در شکل  ک

کم سواخته شوده و سویم پینی هر فاز به صوورت متمرکز بر روی قطب های  اسوتاتور از ورقه های ناز  فولاد فرومغناطیسوی با تلفات  

ز یاسو  دینامیکی ماشوین را نپ اسوتاتور قرار گرفته اسوت. این نحوه آرایش سویم پیچ ها ضومن تمرکز مؤثر شوار مغناطیسوی در ناحیه فعال،  

 بهبود می بخشد.

به یکدیگر اتصوال کوتاه شوده اند. عبور شوار روی قطب ها پینیده شوده و دو سور آن ها   بر  ۱۱در روتور، سویم پیچ ها به صوورت گام کوتاه

سبب ایجاد جریان های القایی می شود که همنون سپر مغناطیسی عمل کرده و از نفوذ مستقیم شار به   مغناطیسی از این سیم پیچ ها

ثری دارد. بدنه فلزی روتور جلوگیری می کنند. این پدیده علاوه بر کاهش تلفات ناشی از شار پراکندگی، در افزایش گشتاور نیز نقش مؤ

 خته شده تا تلفات ناشی از جریان های گردابی به حداقل برسد.روتور نیز از لایه های ناز  فولاد مغناطیسی سا

کارکرد این ماشین شباهت زیادى با ماشین سوییچ رلوکتانس معمولى دارد. در حالت کارکرد موتوری، گشتاور الکترومغناطیسى    نحوه

پوشانى با  شده و روتور در آستانه هم  اى که فاز »الف« تحریکشود که رلوکتانس در مسیر شار کاهش یابد. در لحظهزمانى تولید مى

راحتی از میان شکاف هوایى  دهد تا رلوکتانس کمینه شود و شار بههاى ساعت حرکت مىرا در جهت عقربه  توراستاتور است، ماشین رو

 خواهد شد.  عبور کند. اگر تحریک فازهاى »ب« و »پ« نیز به ترتیب انجام گیرد، این چرخش ادامه یافته و حرکت پایدار فراهم 

 8قطب اسوتاتور و   ۱2 یکه دارا  یاقطب روتور، نسوبت به نمونه  ۱۰قطب اسوتاتور و  ۱2با    ییرلوکتانس القا  چیموتور سووئ  دیجد سواختار

  اسوتاسوتاتور   یهاچیپ میتر شودن گام سوکوتاه  لیکاهش طول موتور به دل نیبرخوردار اسوت. ا یترکوتاه  یقطب روتور اسوت، از طول کل

مهم   اریبسو تیمز کیموضووع  نیا  ابد؛یموتور کاهش    یحجم کل  جهیرا قطع نکنند و در نت  گریکدی  هاچیپ میسو  یانتها شوودیکه باعث م

 .دیآیبه شمار م نهیفشرده و به  یهایدر طراح
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  ی هادو برابر ضووخامت قطب  باًیها قرار دارد، تقرآن یرو چیپ میاسووتاتور که سوو  یهالازم اسووت ضووخامت قطب ،یطراح  نیتحقق ا یبرا 

و همزمان با کاهش ابعاد    کندیمطلوب کمک م  یسوویبه حفظ عملکرد مغناط  یهندسوو  رییتغ  نیندارند. ا  چیپ میباشوود که سوو  یاسووتاتور

   .بخشدیآن را بهبود م یسیومغناطالکتر  یهایژگیموتور، و  یکیزیف

ها قرار دارند که این موضوع موجب کاهش قابل توجه قطب  یصورت متمرکز بر رواستاتور و روتور به   ی هایپین، سیم ۱۰/۱2در ساختار  

پیچ منجر به کاهش  است، کاهش طول سیم  یپیچ متناسب با طول هادسیم  ی. از آنجا که مقاومت اهمشودیپیچ مسیم   یطول انتها

 در استاتور خواهد شد.  یمس  فاتمقاومت و در نتیجه کاهش تل

نتیجه گرفت که مقاومت    توانی. بنابراین مباشدیم   8/۱2درصد کمتر از ساختار    2۰ها حدود  پیچطول سیم  ،یپیشنهاد  ۱۰/۱2موتور    در

 . رودیبه شمار م یمهم این توپولوژ  یکه از مزایا  یابدینیز تقریباً به همین میزان کاهش م یاستاتور و تلفات اهم  یهاپیچسیم

دو قطب روتور که  ر،یتصوو نی. در ادهدیرا نشوان م ۱۰/۱2  یبا توپولوژ  ییرلوکتانس القا چیاز موتور سووئ  یکیشومات  ینما(  ۱۱-۴) شوکل

روتور وجود  یرو یاسوت که بار خارج یمربوط به حالت  تیموقع نیاند، قابل مشواهده اسوت. ااسوتاتور همراسوتا شوده  کیفاز    یهابا قطب

 است.  کیفاز   یسیمغناط  وندیحداکثر پ  تیدهنده موقعحالت نشان نیا رایاند؛ زشده کیاستاتور تحر  کیفاز    یهاچیپ میندارد و س

  یی در کواربردهوا  توانودیبر بهبود رانودموان و کواهش تلفوات دارد و م یقوابول توجه  ریعلاوه بر کواهش طول و حجم موتور، توأث ،ینوع طراح نیا

اسوووتاتور    یهاضوووخامت قطب  شیافزا ن،یواقع شوووود. همنن دیمف  اریبرخوردارند، بسووو  ییبالا تیمحدود و وزن کم از اهم  یکه فضوووا

اسوووتاتور    یدر کاهش تلفوات مسووو  یکه خود عامل  کنودیکموک م  یو کاهش مقواومت اهم انیوعبور جر تیورفظ شیبه افزا  دار،چیپ میسووو

  .شودیمحسوب م

 
 10/12سه فاز  ییرلوکتانس القا چیسوئ نیماش کی عرضی مقطع :(1شكل )

 
 ییرلوکتانس القا چی(: مشخصات موتور سوئ1جدول )

115 mm Stator Outer Radious 

150 mm Stack Length 

200 Motor Length including End Windings 

12 Number of stator teeth 

10 Number of motor teeth 

250 A Maximum current 

600 V DC Voltage 

concentrated/30 Stator turn numbers 

concentrated/30 Rotor turn numbers 

0.5 mm Airgap 

M19 Core Material 

15 A/mm2 Current Density 
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  یانرژ   لیراندمان تبد  یدارا 8/۱2نسووبت به نمونه   ر،یرلوکتانس متغ نیماشوو  کیبه عنوان   ۱۰/۱2  ییرلوکتانس القا چیسوووئ  نیماشوو 

 یهااز ورقه نیماش نیدر آن است. استاتور ا یسیشار مغناط  ریو بهبود مس  هاینیپ میس یبودن طراح  ترنهیبه لیبه دل نیاست. ا  یبالاتر

.  دهد یداشووته و تلفات هسووته را کاهش م  یمناسووب  یسوویسوواخته شووده اسووت که خواص مغناط M-19نوع   یسوویناز  ماده فرومغناط

کمک  یسوویاند که به کاهش تلفات و بهبود عملکرد مغناطاسووتاتور قرار گرفته  یهاقطب یفاز به صووورت متمرکز رو  یهاینیپ میسوو

در  یماند که نقش مهشووده و اتصووال کوتاه شووده  دهینیقطب پ   هرروتور به صووورت گام کوتاه و دور   یهاینیپ میسوو ن،ی. همننکندیم

  ی گرداب  انیشوده اسوت تا تلفات جر  لیتشوک M-19ورقه شوده آهن ورقه  یهااز ورقه زیکاهش تلفات و بهبود گشوتاور موتور دارد. روتور ن

 .ابدیکاهش  

هر دو موتور برابر در نظر  یرونیابعاد ب  ،یرلوکتانس معمول  چیو موتور سوئ  ۱۰/۱2  یی رلوکتانس القا  چیموتور سوئ  نیعادلانه ب  سهیمقا  یبرا

شده  م یتنظ متریل یم ۰.5 ییاست و فاصله هوا متر یلیم 9۰و طول استاتور برابر  متریل یم ۱۱5هر دو موتور  ی اند. قطر خارجگرفته شده

فته شده است. در نظر گر  ۱۰[ انتخاب شده و برابر با  ۱۴روتور از ]  یهاموتور  و تعداد قطب  یاستاتور از طراح  یهاقطب  عداداست. ت

دور مشابه باشد و بتوان گشتاور دو موتور را به طور  -دور است تا پارامتر آمپر  ۴۰در هر دو موتور برابر    هاچیپ میتعداد دور س  ن،یهمنن

را  سهیو مقا شودیم یدیدر گشتاور تول رییباعث تغ هاچیپ میمهم است چرا که تفاوت در تعداد دور س ارینکته بس  نیکرد. ا سهیامق قیدق

 . سازدیم یرمنطقیغ 

و گشتاور   لوواتیک  5۰توان بالاتر از    ازمند یکه معمولاً ن  ،یدیبریه  ی در خودروها  یی رلوکتانس القا  چیسوئ  یتوجه به کاربرد موتورها  با

 ۱2اریش  یپرشدگ   ب یدر نظر گرفته شده است. ضر  لوواتیک  8۰حدود    یطراح  نیدر ا  ازیهستند، قدرت مورد ن  متروتنین  2۰۰از    شیب

موضوع نشان    نیدرصد است. ا  6۰حدود    8/۱2مشابه نمونه    ۱۰/۱2استاتور( در موتور    یارهایدر ش  چیپ میس  یپر کردن فضا  بی)ضر

 در هر دو موتور فراهم شده است.  هاچیپ میس یبرا  یکاف   یکه فضا  دهدیم

 ۱۰/۱2موتور    یی طول نها   قیاست؛ به طور دق  8/۱2نسبت به موتور    یکمتر  یطول کل  یدارا  ۱۰/۱2موتور    ،ی و ابعاد  ی نظر هندس  از

استاتور   یهاچیپ میو کاهش طول س  ها ینیپ میتر سگام کوتاه  یکاهش طول به علت طراح  نی. ااست  ۱2/ 8درصد کمتر از موتور    27حدود  

قابل   ریتاث  تواندیم  ییایمزا  نی. چنشودیتوان موتور م  یو بهبود چگال  موتور، کاهش وزن  یکاهش حجم کل  موجببه وجود آمده است که  

داشته   یدیبریه  یخودروها  شرانهیپ   یهاستمیحساس به اندازه و وزن مانند س  یو عملکرد موتور در کاربردها  ییدر بهبود کارا  یتوجه

  باشد.

. باشند یمناسب م   یدوبعد  یسازمدل  یاستاندارد استفاده گردیده است که برا  ی مثلث  یهامحدود، از المان  یدر تحلیل بر پایه روش اجزا

نواح  یاگونهبه  یبندمش در  است که  مغناطیس  یانجام شده  تغییرات کم شار  و همننین بخش   ،یبا  روتور  و  استاتور  یوغ   یهامانند 

 یمتر در نظر گرفته شده است. در مقابل، در نواحها حدود نیم میلیتر انتخاب شده و حداکثر ابعاد آنبزرگ  ها لماناندازه ا  ،یپینسیم

ها کاهش یافته و حدود دو دهم  منظور افزایش دقت محاسبات، اندازه المانبه ،یها و فاصله هوایگرادیان شدید شار، نظیر لبه قطب  یدارا

 متر تنظیم شده است. میلی

  یمواد مغناطیس   یافزار اعمال شده است. همننین براصورت خودکار توسط نرم دیریکله به   یدامنه حل، شرط مرز  یز خارجمر  یبرا

الکتریک از فولاد  از کتابخانه مواد نرم  ی شوندگمغناطیس  یغیرخط  یاستاندارد استفاده شده و منحن  یهسته استاتور و روتور،  افزار آن 

 ۱۰/۱2  ییرلوکتانس القا  چیموتور سوئ  یدر طراح  یقابل توجه  یدهنده بهبودهاپارامترها نشان  نیع، امجمو  در  گردیده است.  یفراخوان

 .شودیم  هانینوع ماش نیو عملکرد ا یوردر بهره شتریب  یهاشرفتیپ  سازنه یاست و زم یقبل  یهانسبت به نمونه 

 ی اندازراه  ندیفرا  یبررس -3

 یمتفاوت   یگذرا  یرهایمس  جادیکوتاه در روتور، موجب ااتصال  یهاچی پ میکه وجود س  شودیم  ی جا ناشاز آن  یاندازراه  ندیمطالعه فرا  تیاهم

در روتور القا    یانیاستاتور، هنوز جر  یهاچیپ م یبه س  انیو در لحظه نخست اعمال جر  یاندازاز راه   شی . پ گرددیم  یسیشار مغناط  یبرا

ا  یسیتا نقش سپر مغناط  تنشده اس از نفوذ شار به دندانه  فایرا  در لحظات    رودیانتظار م  نی. بنابرادینما  یریروتور جلوگ  یهاکند و 

 لیتحل  ازمندیموضوع ن  نی. ادیرا تجربه نما  یبالاتر  ی سیبلند عبور کند و مقاومت مغناط  یرهایناچار از مسبه  یسیشار مغناط  ، ییابتدا

 محدود است. یو روش اجزا ی عدد یسازه یکمک شببه قیدق
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آغاز چرخش را   یبرا  ی گشتاور کاف  د یتول  یی بلند شار، توانا  یرهایبا وجود مس  ، یطیشرا  نیدر چن  نیماش  ا یآن است که آ  یاصل  مسهله 

تر شار کوتاه ریمس ایروتور، آ یهاچیپمیدر س ییالقا یهاانیجر جادیمشخص شود که پس از شروع حرکت و ا  دیبا نی. همننریخ ایدارد 

 ی خانواده از موتورها مطرح و بررس  ن یا  یطور جامع براها بهپرسش  نی. تاکنون اریخ  ای   ابدییبهبود م  نیماش  یسیغناطو عملکرد م  شودیم

 لی تحل رو، نیاند. از احالت ماندگار آن متمرکز بوده لیبر تحل نیشیمطالعات پ  شتریبوده و ب د یساختار موتور نسبتاً جد ن یا رایاند، زنشده

 است. ترقیدق یهاپژوهش ازمند یباز و ن یهمننان موضوع  یدازانراه یرفتار گذرا

، نه حالت ماندگار.  شود یسازهیکه حالت گذرا شب شودیانجام م یابه گونه  یسازهیشب ماتیابتدا تنظ ،یاندازراه ندیفرا  یسازهیشب  یبرا

  هی در لحظات اول ان،یجر نی. با اعمال اشوودیموتور اعمال م  یاز فازها  کی( به هر 2مطابق با شوکل )  کیتحر انیمنظور، شوکل جر نیبه ا

 .شودیدر موتور محاسبه م  یسیمغناط ارش عیتوز

  ی هاشوار کوتاه نبوده و شوار به صوورت گسوترده در تمام قطب ریمسو  شوود،یالف( مشواهده م-2لحظات، همانطور که در شوکل ) نیاول در

 .باشندیم یسیشار مغناط یاستاتور و روتور دارا  یهاقطب  یتمام  گر،یر و روتور پخش شده است؛ به عبارت داستاتو

  ی کاف   یسویروتور القا نشوده و شوار مغناط  یهاچیپ میدر سو  یهنوز به شوکل مناسوب انیجر ه،یموضووع آن اسوت که در لحظات اول نیا  علت

بلند   یرهایپس از شوروع حرکت روتور، مسو  یکه اندک شوودیوجود، مشواهده م نیتوازن با شوار اسوتاتور شوکل نگرفته اسوت. با ا جادیا یبرا

 .شودیم  جادیا  جیشار بلند و تمرکز شار به صورت شار کوتاه، به تدر ریکاهش مس  نی. اشوندیم  رتکوتاه  جیشار به تدر

مطابق با شوکل   تیه( مشواهده کرد، که در نها-2الف( تا )-2)  یهادر شوکل  یزمان  بیبه ترت توانیرا م یاندازراه ندیروند گذرا در فرا نیا

 .شودینم  دهینشده استاتور د کیتحر  یهاروتور و قطب  یهادر قطب یشار قابل توجه  چیه گریشار کاملاً کوتاه شده و د ریه( مس-2)

پس از اعمال حدود پنج   تاًیاما نها سوت،یشوار کوتاه ن ریکار مسو یکه اگرچه در ابتدا  دهدیان منشو رایکاملاً مطلوب اسوت؛ ز جهینت نیا

 نیموتور در ا یانداز. شوکل مربوط به گشوتاور راهشوودیم  جادیا  داریصوورت پاشوار کوتاه به  ریشوار کوتاه شوده و مسو ریمسو ان،یجر  یپالسو

کم    هیلحظات اول  نیگشوتاور موتور در ا  یاندازراه هی( نشوان داده شوده اسوت. همانطور که مشوخص اسوت، در لحظات اول3) کلدر شو  ندیفرا

امر  نیکوتاه متمرکز نشوده اسوت و ا ریهنوز در مسو  یسویشوار مغناط  یاندازدر آغاز راه رایز ،اسوتو قابل انتظار   یمنطق  جهینت نیاسوت. ا

  گر، ید ی. از سووشوودیکه به کاهش گشوتاور کل موتور منجر م  شوودینشوده اسوتاتور م کیتحر  یهادر قطب  ینفم  یگشوتاورها  جادیباعث ا

موضووع باعث کاهش   نیکه ا  شوودیمنتقل م گرید یاز شوار به نواح یشوده، مقدار کیتحر  یهاعدم تمرکز شوار در اطراف قطب  لیبه دل

که شوکل گشوتاور موتور نشوان  طورهمان  .شوودیاهش گشوتاور کل موتور مک  جبمو  تیشوده شوده و در نها کیتحر  یهاشوار مؤثر در قطب

به مقدار مطلوب و مورد انتظار خود    تیو در نها  افتهی شیافزا زیشووار، گشووتاور موتور ن  ریبا گذشووت زمان و کوتاه شوودن مسوو  دهد،یم

   .رسدیم

 

 
 )الف(
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 ( ه)

اندازی و پخش  الف( توزیع اولیه شار در لحظه آغاز راه)  یاندازراه ندیدر فرا ییرلوکتانس القا چیسوئ نیدر ماش یسیشار مغناط عی: توز(2)ل شك

شدن مسیرهای شار و کاهش شار در  ج( کوتاه) ب( آغاز تمرکز تدریجی شار و کاهش نسبی مسیرهای شار بلند) هاگسترده شار در تمامی قطب

ه( تشكیل کامل مسیر شار کوتاه  )  شده و تضعیف محسوس شار در سایر نواحیهای تحریکتمرکز غالب شار در قطبد( )  نشدههای تحریکقطب

 .شدههای تحریکو تمرکز پایدار شار در قطب

 
 فاز کیتحر انی: شكل جر(3)شكل 

 

 
 ی اندازراه ندی: گشتاور گذرا در فرا(۴)شكل 
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  :است رینکات ز یحاو یاندازراه  ندیفرا یبررس

و   شوودینم جادیا  یایسویشوار مغناط  چیروتور، ه  یهاچیپ میدر سو انیعدم وجود جر  لیموتور، به دل  یاندازراه ی هی( در لحظات اولالف

که در  شوودیم  ییهاقطب یرو  یگشوتاور منف جادیامر باعث ا نی. اکندیروتور را اشوغال م  یهااسوتاتور و قطب وغِی یشوار اسوتاتور، همه

ها موجب  قطب یپخش شوار در خانه  ،ی. از طرفسوتندیگشوتاور مثبت ن  جادیقادر به ا ک،یتحر طیدر شورا  یعنیقرار دارند؛    یمکان نامناسوب

 گشتاور مثبت قرار دارند. جادیا یبرا کیمناسب تحر تیکه در موقع شودیم  ییهاشار مؤثر در سرِ قطب یکاهش نسب

 اریامر بس نیوجود دارد. ا  یاندازگشتاور مثبتِ راه ،یاندازصفرِ راه  یاست که در لحظه نیا دوارکنندهیو اممثبت   یحال، نکته نی( با اب

بود که  نیحالت ا  نی. مثلاً بدترشوودیدچار مشووکل م  یاندازگشووتاور وجود نداشووت، موتور در راه نیاسووت، چرا که اگر ا یاتیمهم و ح

موتور   نیمشکل در ا نیخوشبختانه، ا  ی. ولرفتیم نیموتور از ب  یاندازصورت، امکان راه نی. در ابودیم  یمنف یمقدار  یاندازگشتاور راه

 وجود ندارد.

 جیتدربه  رای. زرودیو گشتاور بالاتر م رودیشار به سمت کوتاه شدن م  ریکم مسکم شتر،یب  کیتحر  یها( با گذشت زمان و اعمال پالسج

 شیافزا زیزمان، گشووتاور موتور نو هم شووودیم  یترشووار کوتاه ریمسوو  یو شووار مخالف روتور باعث برقرار شووودیدر روتور القا م انیجر

 .رسدیبه شکل مطلوب م  تاًیو نها شودیتر مشار کوتاه ریسچون م  ابد؛ییم

از شوار و گشوتاور   یانهیو به  داریپا تیموتور به وضوع  جیتدرآن، با گذشوت زمان، به یاشواره شوده که ط  یادهیبند به پد نی: در احیتوضو

 .رسدیم

موضووع  نیاسوت، که ا  ییگشوتاور کمتر از مقدار نها  یهیمقدار اول  یعنیکم اسوت؛    یاندازاسوت که گشوتاور راه  نیقابل مشواهده ا  ی( نکتهد

 نیممکن اسوت ا زین یکیالکتر  یهانیماشو ریحل اسوت و در سوامسوهله قابل نی. البته اکندیم  جادیمشوکل ا  یکیمکان  یبارها  یدر برخ

  یانداز را بالا برد تا گشوتاور راه انیجر  یاندازه  ،یاندازراه یهیدر لحظات اول توانیمشوکل، م نیحل ا ی. برااشودمشوکل وجود داشوته ب

  کی مدارات الکترون یبرا یامر مشوکل خاصو نیاسوت، ا  یاندازراه یهیفقط در لحظات کوتاه اول انیجر  شیبه افزا ازی. چون نابدی شیافزا

  ، یخود را در لحظات گذرا دارند. از طرف  یبالاتر از حد نام انیجر جادیا  تیقدرت قابل یکیالکترون  یهاچیئسووو  رایز  کند؛ینم جادیقدرت ا

 جادیهم ا یو مشوکل حرارت  زندیموتور نم  یهاچیپ میبه سو یبیآسو  شوود،یاعمال م  یچون در مدت زمان کوتاه ،یاندازراه  یبالا انیجر

 .کندینم

 گیری نتیجه -4

خاص  یرا به خود جلب کند. طراح  یادیمنحصر به فرد خود توانسته است توجه ز  یهایژگیبا و ۱2/۱۰  ییرلوکتانس القا چیسوئ  نیماشو

 نیکه ا  کندیبه بدنه روتور کمک م  یسویمغناط  دانیاز ورود خطوط م  یریمؤثر و جلوگ  یسویحفاظ مغناط  جادیروتور به ا  یهاچیپ میسو

 نی. ماشوودهدیم  شیرا افزا نیو عملکرد ماشوو  ییکارا جهیگذاشووته و در نت  ریتر تأثکوتاه  یسوویمغناط  یرهایمسوو  جادیا یبر رو یطراح

گشوتاور   یاز جمله چگال  کند؛یم  لیتبد یکیالکتر یهاشورانهیپ  یمناسوب برا یانهیاسوت که آن را به گز  یخاصو  یهایژگیشوامل و ۱2/۱۰

 یهاسووتمیبه سوو ازیکاهش تلفات مس که منجر به کاهش ن  کند،یفراهم م  ادر حجم مشووابه ر  شووتریگشووتاور ب دیبالا که امکان تول

  یو کاهش هدررفت آن اسوت، و طراح   یاز انرژ  ترنهیاسوتفاده به  یه به معنابازده بالا ک  شوود،یم نیماشو  ییکارا شیکننده و افزاخنک

نوع  نیکه ا  دهدیموتور نشووان م  یاندازراه  ندیفرا قیدق ی. بررسووشووودیم نیماشوو  ییکه موجب بهبود عملکرد و کارا  هاچیپ میسوو نهیبه

 انیعدم وجود جر  لیبه دل  یاندازراه  یهیدارد؛ اگرچه در لحظات اول  یمناسب  یاندازراه  تیقابل  یسیو الکترومغناط  یکینامیموتور از نظر د

اما    ،شوودیم جادیها اقطب یدر برخ  یو گشوتاور منف شوودیانجام نم  کنواختیصوورت  به  یسویشوار مغناط عیروتور، توز  یهاچیپ میدر سو

دارد. با گذشوت زمان و   ییبالا تیموضووع اهم نیکه ا شوودیم اندازیراه در مشوکل بروز از  مانع صوفر  یحضوور گشوتاور مثبت در لحظه

و به مقدار  افتهیش  یافزا جیگشوتاور موتور به تدر جهیو در نت شوودیتر مشوار اصولاح شوده و کوتاه  ریمسو ک،یتحر  یهاپالس یجیاعمال تدر

در  انیمدت جرکوتاه  شیمشوکل با افزا نینباشود، ا  یکاف  یکیمکان  یبارها یبرخ یممکن اسوت برا  هی. هرچند گشوتاور اولرسودیمطلوب م

در  انیجر شیافزا نیبالا را دارند و ا  یگذرا انیعبور جر  ییقدرت توانا یکیالکترون  مدارهای که  آنجا  از  اسووت؛  حلقابل شووروع  یلحظه

  ج یاسووت. در مجموع، نتا خطریب زین یبلکه از نظر حرارت  شووود،یبه موتور وارد نم یبینه تنها آسوو  شووود،یاعمال م  یکوتاه  اریبسوو زمان
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برخوردار بوده و   دهینیپ  داتیبه تمه  ازیمناسوووب و بدون ن یاندازراه  تیکه موتور مذکور از قابل  دهدینشوووان م  یاندازراه  ندیفرا لیتحل 

  یانداز راه  ندیفرا لیپژوهش بر تحل نیا یتمرکز اصوول نکهیبا توجه به ا.  ردیمورد اسووتفاده قرار گ  یخوببه یصوونعت  یکاربردهادر   تواندیم

مقاله  نیدر ا  یمختلف بارگذار  طیعملکرد حالت ماندگار و راندمان تحت شورا یبوده اسوت، بررسو ۱۰/۱2رلوکتانس چیسووئ  ییموتور القا

تلفات،   یابیشووامل ارز  دار،یر حالت پارفتار موتور د قیقمطالعه د ق،یتحق  ریعنوان ادامه مسووبه  ن،یمورد توجه قرار نگرفته اسووت. بنابرا

 نیا  جیقرار خواهد گرفت. نتا یآت  یهادر دسوووتور کار پژوهش ،یکیو الکتر یاسوووازه یپارامترها رییگشوووتاور و اثر تغ  یکنواختیبازده،  

محرکوه   یهواسووواختوار در سووواموانوه  نیا  یریرگکوابوه  تیوقوابل  یابیومهم در ارز  یمقوالوه و گوام  نیا  یهواافتوهیو  کننودهلیوتکم  توانودیم  هوالیوتحل
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