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Abstract  

In recent years, metropolises around the world have seen a declining trend in the air quality index. 

Much of this pollution is related to public transportation. Upgrading public transportation can be a way 

out of this impasse. Due to environmental concerns, it is recommended to switch from conventional 

diesel buses to electric buses, which have several benefits in terms of reducing pollution, noise and 

fuel. In this paper, a high power induction switched reluctance motor used in a city electric bus is 

studied. The stator and rotor structure of this electric car is non-segmental. The structure is such that a 

short magnetic flux path is created in the rotor and stator core. As a result, high torque is produced 

with low losses. Since the electric motor has a very high power, it therefore requires a large amount of 

permanent magnets, so it is desirable that the electric motor in the electric bus does not have a 

permanent magnet. Here is a three-phase induction switched reluctance motor with a power of 220 

kW, with 6 stator poles and 4 rotor poles. A two-dimensional finite element model is designed and its 

magnetic analysis is performed. The flux path, torque and efficiency of the induction switched 

reluctance motor are calculated and the results are presented. 
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 مقاله پژوهشی

 

 یاتوبوس برق یبرا شرانیپ ییرلوکتانس القا چیموتور سوئ یطراح
 

 ، محمدعلی عباسیان، استادیار ، مجید دلشاد، دانشیار، هادی ثقفی،دانشجوی دکتریمحمدی، -علی مدنی

 استادیار

 نایرا خوراسگان، اصفهان، ،اسلامی آزاد دانشگاه اصفهان )خوراسگان(،واحد  -دانشکده مهندسی برق
a.madani.m@khuisf.ac.ir, m.abbasian@khuisf.ac.ir, delshad@khuisf.ac.ir, h.saghafi@khuisf.ac.ir 

 

بخش زیادی از اند. هوا بوده تیفیدر شاخص ک یشهرها در سراسر جهان شاهد روند کاهش ، کلانهای اخیرسالدر چكیده: 

بست بن نیخروج از ا یبرا کاریتواند راهیم یحمل و نقل عموم یارتقااین آلودگی مربوط به وسایل حمل و نقل عمومی است. 

 یدارا برقی، که یهابه اتوبوس یمعمول یزلید یهااتوبوس رییتغشود به توصیه می ،یطیمحستیز یهاینگران لیباشد. به دل

که در  یی توان بالارلوکتانس القا چیسوئ موتور کیمقاله  نیدر ا .هستندصدا و سوخت  ،یاز نظر کاهش آلودگ یمتعدد یایمزا

 است.سگمنتال  ریغ یکیالکتر نیماش نیاستاتور و روتور اساختار  مطالعه قرار گرفته است.مورد  شوداستفاده می اتوبوس برقی

گشتاور بالا با  جهیدر نتایجاد شده است.  در روتور و هسته استاتور کوتاه یسیشار مغناطای است که مسیر ساختار به گونه

از آنجایی که موتور الکتریکی مورد استفاده برای اتوبوس برقی دارای توان بسیار بالا است، در نتیجه  شود.یم دیتلفات کم تول

این  ار زیادی آهنربای دائم دارد. لذا مطلوب است که موتور الکتریکی برای اتوبوس برقی فاقد آهنربای دائم باشد. درنیاز به مقد

قطب روتور در نظر گرفته شده  4قطب استاتور و  ۶با  کیلووات، ۲۲0با توان سه فاز  ییرلوکتانس القا چیسوئ یک موتورمطالعه 

شار، گشتاور و بازده  ری. مسدگیریم انجامآن  یسیمغناطتحلیل و تجزیه و  احی شدهطر یبعد مدل المان محدود دو کیاست. 

 ارائه شده است.  جیمحاسبه شده و نتا ییرلوکتانس القا چیسوئ موتور
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 مقدمه -۱

در  ریاخ یهاشرفتیکنند. پیم جادیرا ا رگذاریتاث یو فناور یتوسعه اقتصاد یهاها و فرصتع چالشانوا یکیالکتر هینقل لیوسا

 لیکه وسا دهدینشان م ریدپذیتجد یقدرت و منابع انرژ کیالکترون یموتور، مدارها ساختار ،یانرژ یسازرهیذخ یهاحوزه

سوخت، پایه بر  یسنت هینقل لیوسااند. بر خلاف آمادهزیست  طیمحبه وسایل نقلیه پاک برای شکل  رییغت یبرا یکیالکتر هینقل

ها یشده در باتر رهیذخ یکیالکتر یاز انرژ روی. بلکه تمام نستندیوابسته ن یموتور احتراق داخل چیبه ه یکیالکتر هینقل لیوسا

-رهیذخوسایل نقلیه الکتریکی مشکلات اصلی  یکی از .دیآیدست ممطلوب به یهابه حرکت درآوردن موتورها در سرعت یبرا

 تیاهمیب هایمسائل در مورد باتر نیاست که ا دهیرس یبه حد یباتر یهایدر فناور ریاخ یهاشرفتی. اما پی استانرژ سازی

است. انقلاب  ی فسیلیبحران انرژ ،یکیالکتر یدر توسعه خودروها شتریمنابع ب یگذار هیسرما یبرا یاصل زهیانگ اند.شده

 ینشان داده که آلودگ قاتی[. تحق1] کرده است فایدر حمل و نقل مردم و کالاها ا رییتغ نیبه ضرورت ا بسزاییقش ن یصنعت

 یاگلخانه یگازها ریکربن و سا دیاکس یها دونیها و کاملیاتومب است. نیگرم شدن کره زم یاز عوامل اصل یکی هیلنق لیوسا

 شود. یدما در سطح جهان م شیافزاباعث  یاگلخانه یکنند. گازهایرا منتشر م

 یهااتوبوسدهد که آمار نشان می شود.محسوب می سالم ستیز طیمح تاثیرگذارترین عوامل ی یکی ازنقل عموم و حمل

اتوبوس  کیتوسط  لیگازوئ تریهزار ل 40 سالانهکنند. به عنوان مثال در هند ی حجم زیادی از انرژی فسیلی را مصرف میعموم

 دایپ تیفور یحمل و نقل عموم ساختاررو، بهبود نیاز ا [.۲] کربن است دیاکس یتن د 100از  شیشود که معادل بیمصرف م

با توجه به  برقی یهادر اتوبوس یگذارهیسرما نی. همچناین ساختار را اصلاح نمود جایگزینی خودرو برقیتوان با یکرده که م

 ایبر برقی یهااتوبوس [.3] دارد یاقابل ملاحظه ریساعت در روز، تأث 1۶ بایتقر حمل و نقل لیوسا نیزمان کارکرد ا نیانگیم

 یمعمول یزلید یهابر اساس همان بدنه اتوبوس برقی یهادارند. ساخت اتوبوس کاربرددر سراسر جهان  یحمل و نقل عموم

بار  رایز .مهم است اریبس برقیش اتوبوس حداقل رساندن وزن بدون بار و چرخ به حمل و نقل منظم در داخل شهر، یاست. برا

 ساختاربه عنوان  ومینی، آلومهبه حداقل رساندن وزن بدن یبرا دهد.یکاهش م یقابل توجه زانیرا به م یکیالکتر یموتورها

سخت از فولاد  یهاطیدر مح یعال یاستحکام و خواص ضدخورندگ لیبه دلاتوبوس برقی  ی. شاسشده است شنهادیپی اصل

در نظر  ورود و خروج مسافرین به اتوبوس ، جهتبزرگ در قسمت جلو و عقب بدنه یدو درب با سکوها شده است. ساخته

متر، ارتفاع  ۵/۲متر، عرض  1۵طول  . ابعاد بدنهاستمسافر به همراه راننده  40 برای اتوبوس تیحداکثر ظرفگرفته شده است. 

 متر در نظر گرفته شده است.میلی1۲0متر و  3

 یهاشود. اگرچه فقط وزنیگرفته م یزلید یهامجاز از اطلاعات اتوبوس یهاناخالص اتوبوس، وزن یبیوزن تقر نییم تعهنگا

 یخال وزن رایفراهم کند، زاتوبوس برقی  یطراح یبرا یمعتبر یمبنا تواندیاما همچنان م شود،یمحدود در نظر گرفته م

 بایتقر یشنهادیپ برقیاتوبوس  ظرفیتبرابر هستند.  باًیشارژ، تقر زاتیو تجه یاترب یبه استثنا ،یکیو الکتر یزلید یهااتوبوس

 یمتر1۵ اتوبوس الکنریکی یتوان برایممشخصه را  نیاست. ا لوگرمیکهزار  10 و وزن محدود آن حدود لوگرمیک 17۵00

-مورد انتظار در جاده رانندگیعت سر نیانگیدر ساعت است و م لومتریک 7۵حداکثر سرعت اتوبوس حدود  [.4د ]دا شنهادیپ

متر بر  7/0 شتاب حدود ،یشنهادیاتوبوس پ یدر ساعت است. برا لومتریک ۵0ها در حدود تیبا توجه به محدود یشهر یها

 یخودرو کی یطراح یبرا شرانهیپ شنهادپی کنند.یاند، سقوط نمستادهیامسافران که چنین شتابی در  رایاست ز مربع ثانیه

 داریارزان و نسبتا پا یمنبع انرژ کیطور کامل با است که به نیا یباتر برقی با داشتن یخودرو یاصل یایاست. مزا برقیتمام 

 کیاستفاده از  با یاز انرژ نهیدارد و استفاده به ازین یکم یو نگهدار ریکاهش قطعات متحرک به تعم لیکند، به دلیکار م

که  مدتیحداکثر  است. ازیمورد ن یطولان مدت یبزرگ برا یباتر کیاست که  نیانقطه ضعف  شود.یم ریپذپدال محرک امکان

خارج از برد، یا  شارژر داخل کیشامل  با باتری یکیالکتر یخودرو شرانهیپ ک. یاست لومتریک ۵0الی  40 شود حدود یط دیبا

 یکربندیچرخ با پ تماماز نوع محرک  استفاده شده شرانهیپ است. ویموتور درا کیو  یکمک یمبدل باتر ،یکشش یمبدل باتر

مطلوب در  یهایژگیکند که از ویرا فراهم م شتریبکسل ب تیو ظرف شتریگشتاور ب ،چرختمام  دو موتوره است. مدل محرک

استفاده  موقتچرخ  تماممحرک  ستمیس کیاز  یشنهادی. طرح پدشویو وزن م نهیهز باعث کاهشامر  نی. ااست برقی اتوبوس
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ارسال گشتاور فقط به محور جلو  یکه چه زمانتصمیم بگیرد  هجاده و رفتار رانند طیتواند با نظارت بر شرایه مکند کیم

  است. یمنطق

از  .کندیم تحمل یادیکند، موتور عقب احتمالا بار زیشلوغ شروع به کار م ستگاهیا کیکه اتوبوس از حالت سکون در  یهنگام

، اتوبوس حالت نیاز ا یریجلوگ یبرساند. برا بیتواند به موتور آسیم امر نی. اشوده میدشیک یاز باتر زیادی انیرو جرنیا

یم یشتریب سرعتاتوبوس  در این حالتکند. یم تقسیم یطور مساوموتور جلو و عقب به نیبار را بحرکت،  شروعموقع  برقی

  نشان داده شده است. (1) در شکل برقی اتوبوس. شماتیک ردیگ

های الکتریکی مختلفی برای کاربرد وسایل نقلیه معرفی ماشیند. درگیر باشن شهیهم نیست ازیدر طول سفر ن ،جلو یاهچرخ

 دائم آهنربایسنکرون  یهانیمانند ماشهای الکتریکی مورد استفاده در وسایل نقلیه با کارایی و گشتاور بالا، اند. ماشینشده

هستند.  ومیو سامار میمیمانند نئود یخاک ابیمواد کم یبرند که حاویبهره م یدائمی نرباها از آهنیماش نی. اشوندیاستفاده م

وسایل حمل نقل صنعت  ندهیآ یبرا یدائم و عرضه محدود آنها به عنوان مشکلات جد یمواد آهنربا یبالا نهیهز گر،ید یاز سو

آنها  نیترمورد استفاده قرار داد. معروف یل نقلیهوسامحرکه  ستمیسهای القایی به عنوان ماشین شناخته شده است.عمومی 

 یدائم یآهنرباها فاقد ییالقا یهانیاجرا شده است. ماش یقبل یهاتسلا مدل یخودروها شرانهیاست که در پ ییالقا نیماش

 توان یو چگال ییکارا، های آهنربای دائمیولی در مقایسه با ماشیندارند.  یقابل قبول ییتوان و کارا یچگال اناما همچن ستند،ه

 [. ۵] تری دارندپایین

 یبه عنوان موتور کشش ییدائم با موتور القا یموتور سنکرون آهنربا نیگزیتسلا، جا یخودروها دیجد یهامدل جه،یدر نت

در  یدائم یآهنربا یهانیماش ای ییالقا یهانیماش ه عنوانتا برلوکتانس انجام شد  چیسوئ یهانیماش یبر روتحقیقاتی  شدند.

و مقاوم در برابر خطا   ساده اریبستوان به ساختار می رلوکتانس چیسوئ یهانیماش از مزیت شوند. نیگزیجا وسایل نقلیه شرانهیپ

، تنها رلوکتانس چیسوئ یهانیماش . درستا یو هاد یدائم یآهنرباها فاقد رلوکتانس چیسوئ یهانیروتور ماش .اشاره نمود

 یبیمعا یدارا رلوکتانس چیسوئ نیدائم، ماش یموتور آهنربا کیبا  سهی. در مقارا داردگشتاور  دیتول یفهوظ یگشتاور رلوکتانس

 یهانیماش بیو کاهش معا ایمزا شیافزا یبرا [.۶] هستند لرزشو  زیگشتاور، نو ، ریپلگشتاور یچگال نییمانند سطح پا

کرد  یسگمنتال طراح ریرلوکتانس را با روتور و استاتور غ چیسوئ نیاگر بتوان ماش. انجام شده استرلوکتانس اقداماتی  چیسوئ

 دست آورد. به یمناسب جیتوان نتایشار کوتاه در هسته موتور حفظ شود، م ریمس کیو همچنان 

 رلوکتانس چین سوئیماش کهکرده  شنهادیرا پ یکیالکتر نیماش کیاز  یدی[ ساختار جد7] مرجع ،تحقق این شرایط یبرا

 یانرژ لیراندمان تبد شیافزا یشار کوتاه برا ریو مس یسیمغناط یالقا ریتواند از تاثیدستگاه م نیشود. ایم دهینام ییالقا

-نهیو به یکیالکتر یموتورها یدر طراح یاساس رییساختار منجر به تغ نیشده به حرکت و گشتاور استفاده کند. ا دیتول یروین

همین امر  شود.یمنجر م یکوتاه اریشار بس ریروتور به مس یهایو وجود هاد کپارچهیتار موتور ساخ نیشود. در ایم نهاآ یساز

های الکتریکی توان بالا شود یک ماشین الکتریکی با راندمان و گشتاور بالا برای خودرو برقی داشته باشیم. ماشینباعث می

 مورد استفاده برای وسایل نقلیه عمومی مانند اتوبوس برقی هستند.

 

 
 برقیاتوبوس  شماتیک(: ۱) شكل

Figure (1): Electric bus schematic 
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(10۲) 

Table (1): Characteristics of the inductive switched reluctance machine 

 رلوکتانس القایی چیسوئ نیماش(: مشخصات ۱جدول )

 پیشران عقب پیشران جلو پارامتر شماره

 4/۶سه فاز  ییرلوکتانس القا چیسوئ موتور 4/۶سه فاز  ییلقارلوکتانس ا چیسوئ موتور مدل موتور 1

 ولت ۶00 ولت ۶00 ولتاژ ۲

 کیلووات ۲۲0 کیلووات ۲۲0 توان  3

 یله بله ترمز احیا کننده 4
 

 مشخصات پیشران الكتریكی -2

 یهابا نصب چرخ ایقب محرک جلو و ع لیمحرک در م یتوان به موتورهایتمام چرخ متحرک را م ی،کیالکتر هینقل لهیوس کی

 ستمیس کیمجهز کرد. به عنوان  هینقل لهیآوردن وس به حرکت در یچرخ ها برا یکنار چرخ رو یموتورها ای یمانند توپ روین

را  یکیالکتر لیوسا یداریو پا نهیگشتاور را تحقق بخشد و قدرت، هز ریپذنعطافا عیتواند توزیقدرت منحصر به فرد، سازه م

در قسمت  یکیدارد،  ازیکه به دو موتور محرک ن کندیدو موتوره استفاده م شرانهیپ کیاز  یشنهادی[. طرح پ8بهبود بخشد ]

 یقبل از انتخاب آن برا دیموتور با کیمختلف  یحداکثر راندمان و راندمان در بارها .ی نصب شودجلو و عقب اتوبوس برق

کثر راندمان و راندمان در بار کنند. حدایمختلف کار م یتورها در بارهامو رایدر نظر گرفته شود ز یکیالکتر یکاربرد خودروها

 چیسوئ وتورماز نوع  عقب جلو و یکیموتور الکتر [.7است ]درصد  8۵از  شیب ییالقاسوئیچ رلوکتانس موتور  یبرا درصد 10

. شودسازی مید و توسط روغن خنکی ساده و مقاوم دارساختار دیجد یکیالکتر یی انتخاب شده است. این موتورالقا رلوکتانس

از  یبرخ شود.برای موتور محسوب می تیمز نیا ، کهاست یرونیاستاتور ب کیو  یروتور داخل به صورت ساختار موتور،

موتور دارند که ساخت  یرمتعارفیساختار غ شوند،یارائه م یکیالکتر یخودروها شرانهیپ یکه برا دیجد یکیالکتر وتورهایم

کنترل این موتور  ندارد. ازین ی، جاروبک، سنسوردائم یآهنربابه  ییالقاموتور سوئیچ رلوکتانس . کندیتر مسخت را الکتریکی

 یگشتاور بالا انتخاب خوب یکاربردها یموتور برا نیاشود. توسط درایوهای مشابه موتور سوئیچ رلوکتانس معمولی انجام می

 ندیفرآ یکردن آنها است و در طسیمغناط یبرا ازیمورد ن ی، که انرژهستند سیسترزیه پدیده یدارا یسیهستند. مواد مغناط

 شیاز عدم گرما نانیاطم یبرا روغنکننده خنک زمیرو مکاننیا از شود.یبه صورت گرما ظاهر م ییزدا سیو مغناط یسیمغناط

 لهیوس یاصل یایاز مزا یبرخ .دهدیم را نشان جلو و عقب موتور یمشخصات فن (1) موتور استفاده خواهد شد. جدول یرعادیغ

کاهش قطعات  لیکند، به دلیکار م داریارزان و نسبتاً پا یمنبع انرژ کیطور کامل با است که به نیدار ایباتر یکیالکتر هینقل

 ارسال .شودیممکن م یمنبع انرژ کیبا استفاده از  یاز انرژ نهیبهدارد و استفاده  یکم یو نگهدار ریبه تعم ازیمتحرک ن

 کیکه اتوبوس از حالت سکون در  یاست. هنگام یمنطق یجاده و رفتار رانندگ طیگشتاور فقط به محور جلو با نظارت بر شرا

از  انیجر یادیرو مقدار زنیکند و از ایرا تجربه م یادیبار ز ادیکند، موتور عقب به احتمال زیکار مشلوغ شروع به ستگاهیا

بار  یشنهادیپ یکیامر، اتوبوس الکتر نیاز ا یریجلوگ یبرساند. برا بیتواند به موتور آسیبالقوه م طورهب نیدارد. ا ازین یباتر

عقب خودرو  یسخت، وزن به انتها یریگکند. در هنگام شتابیمتعادل م یطور مساوجلو و عقب به یموتورها نیشروع را در ب

شده  رهیذخ یرویبه کاهش قدرت و گشتاور دارد. ن ازی، موتور جلو نجلو یهااز چرخش چرخ یریجلوگ یشود که برایمنتقل م

گر، در هنگام ید یتواند بلافاصله از آن استفاده کند. از سویکه م ردیگیموتور عقب قرار م اریجلو در اخت یهاتوسط چرخ

در  تمام چرخ ستمیست که سا بیترت نی. به اردیپذیرا م یشتریکننده و قدرت بایموتور جلو گشتاور ترمز اح ،یریترمزگ

 عیجاده و انتقال وزن در خودرو توز یچسبندگ طیبه حداکثر رساندن گشتاور در پاسخ به شرا یدو موتوره، برا یکربندیپ

 [.9] کندیم

 

 خودرو کینامیموتور بر اساس د انتخاب توان -3

-نایرودیآ کششو مقاومت  یند مقاومت غلتششوند، مانیاتوبوس وارد م هب یمختلف یروهایموتور، ن سطح توان نییتع یبرا

( 1رابطه )کشش مطابق  یروین شرانه،یشده توسط پداده  لیتحو توان نیمنظور تخمبه در نظر گرفته شوند. دیبا، یکیم
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 aerodynamiFنیروی غلتشی،  rolingFنیروی خالص وارد بر اتوبوس،  netFنیروی کششی،  tractionFکه در آن  [8] شود یمحاسبه م

 نیروی آیرودینامیک است.

FFFF caerodynamirollingnettraction                         )1( 

( ۲مطابق رابطه ) یمقاومت غلتش یرویشود. نیم جادیها و سطح محرک اکیلاست نیاصطکاک ب لیبه دل یمقاومت غلتش

 θمتر بر مربع ثانیه(،  8/9شتاب ناشی از گرانش ) gجرم اتوبوس،  Mضریب مقاومت غلتش،  rCشود که در آن محاسبه می

 زاویه شیب جاده است.

  cosgMCF rrolling                )۲( 

در طول رفت و  بیکه ش ییاز آنجا در نظر گرفته شده است. یلوگرمک 17۵00برابر  Mو  01۵/0برابر  Cr یشنهادیطرح پ یبرا

 ۵/۲۵7۲ نیروی غلتشی برابر( ۲در رابطه ) ریمقاد نیا ینیزگیجا بابرابر صفر است.  θ ماند،یم یباق یافق بایآمد در شهر تقر

 لهیکه در اطراف وس یینسبت به هوا هینقل لهیوس یاست که بر خلاف حرکت نسب ییروین ،کینامیرودیکشش آ. است نیوتن

 v و هوا یچگال ρ اتوبوس، یجلو هیناح fA ،یکینامیرودیآ کشش بیضر aCاگر کند. یعمل م ،در حال حرکت است هینقل

 شود.( محاسبه می3از رابطه ) یکینامیرودیآ کشش یروینی باشد، حداکثر سرعت اتوبوس برق

vAC5.0F
2

facaerodynami                 )3( 

کیلوگرم بر مترمکعب و ناحیه جلوی  ۲۲۵/1، چگالی هوا 7۵/0متر بر ثانیه، ضریب کشش  7۵، سرعت یشنهادیطرح پ یبرا

 یروین .واهد بودخ نیوتن 80/1773برابر  نیروی آیرودینامیک( 3رابطه ) در ریمقاد نیا ینیگزیجابا  ومتر مربع  9/8اتوبوس 

در رابطه  یکینامیرودیآ کششی یروهایو ن یمقاومت غلتش ریمقاد ینیگزیجا با و( 4با استفاده از رابطه )خالص وارد بر اتوبوس 

 شود.تعیین می(، 1)

N1312575.017500aMFnet                )4( 

 نیبر ا دیبا هینقل لهیدادن وسحرکت یموتور برانیوتن است.  3/17471( برابر 1بنابراین نیروی کششی با استفاده از رابطه )

 8/۲0کیلومتر بر ساعت ) 7۵، با حداکثر سرعت خود یاتوبوس برق کهفرض این، با توجه به نیبنابرا. غلبه کند یکشش یروین

 است: ( قابل محاسبه۵رابطه )با  ازیمورد ن یکل قدرت کشش، است حرکتدر حال  تر بر ثانیه(،م

4.363vFP tractiontraction              )۵( 

-دست میه( ب۶)رابطه  با است که یخروج یکیتوان مکان tractionM ن،یلحاظ شود. بنابرا دیبه چرخ با رویاز انتقال ن یتلفات ناش

 [.9است ] 8۵/0برابر  انتقال ستمیراندمان س ηکه در آن  آید

kW440
85.0

kW4.363P
M

traction
traction 


            )۶( 

مورد راندمان در یک سیکل رانندگی با توجه به متوسط توان در یک  ر، دراندمان در یک سیکل رانندگی در شرایط مختلف

با  یموتور دی، باکیلوگرم 17۵00برقیاتوبوس  یبراتوان الکتریکی مورد نیاز  ن،یبنابرا .استدرصد  9۵سیکل، راندمان برابر با 

-فهدر صر ییایتوانند مزایم یکیموتور الکتر کیاز  شیبا ب یکیالکتر هینقل لیانتخاب شود. وسا کیلووات 440 یتوان خروج

 عیتواند در توزیسازگار است و م یشنهادیپ شرانهیکنترل چندگانه با پ یهایها داشته باشند. استراتژیباتر یدر انرژ ییجو

موتورهای زیادی برای اتوبوس برقی پیشنهاد شده است. از  [.13-10استفاده شود ] یکیالکتر یموتورها نیب ازیگشتاور مورد ن

لذا مطلوب این است  .در نتیجه نیاز به مقدار زیادی آهنربای دائم دارد ،رای توان بسیار بالا استآنجایی که موتور الکتریکی دا

-یم است که رلوکتانس القایی چیسوئ نیماشکه موتور الکتریکی در اتوبوس برقی فاقد آهنربای دائم باشد. موتور انتخاب شده 

 د راندمان، گشتاور بالا و کنترل خوبی داشته باشد. توان

 

 تبدیل انرژی -4

شارژ و  بیبه ترت دیبا یاست. در هنگام کاهش سرعت و شتاب، باتر ازیمورد ن یشنهادیپ یکیبرق دو طرفه در باس الکتر انیجر

 قیکه از طر یانیو جهت جر یبزرگ رییبا تغ تیدهند. قطبینم رییخود را تغ تیولتاژها قطب ط،یدشارژ شود. در هر دو شرا
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اتوبوس برقی باید توان  لیتبد ستمیس یطراح یبرایی هامبدل شود.یم ضیگذرد، تعویک قدرت میالکترون یهاستمیس

 یباتر مبدلو  DC/DCموتور: مبدل دوطرفه  ویدرا، DC/DC: مبدل دوطرفه یکشش یباتر مبدل ، عبارتند از:استفاده شوند

توان  لیتبد روشکند. در یمشخص مرا  ستمیها سطح ولتاژ سسلول یاتصال داخل. طرفه کی DC/DC: مبدل یکمک

را  یکشش نورتریا یولتاژ بالا و ورود نکیسطح ولتاژ ل ،یمتصل به باتر DC-DCمبدل برق دو جهته  یخروج ،یشنهادیپ

محرکه مورد  یروین رایاند زشده یولت طراح 800تا  700با اتصال ولتاژ  یامروز یبرق یهااز اتوبوس یاریبس .کندیمشخص م

 [. 14سطوح ولتاژ سازگار هستند ] نیا یاستاندارد از بخش صنعت با مبدل ها یکیقطعات الکترون ن،یبالاست. همچن رایبس ازین

است. از  یضرور تقویت ولتاژو نسبت  یولتاژ ورود راتییاز تغ یعیوس فیتوجه به ط ،یشنهادیپ یکیباس الکتر یطراح یبرا

است  نیا انیجر هیمبدل تغذ یاصل یایاز مزا یکیاست.  انیجر هیعال با تغذف بسته رهیمبدل گ کیرو، مبدل انتخاب شده، نیا

بالا از  یدر کاهش بار در ولتاژ ورود نیحفظ کند. همچن یگسترده ولتاژ ورود راتییولتاژ صفر را در تغ کلیدزنیتواند یکه م

 ییجلو DC-DC یهامانند مبدل یمختلف بالقوه یکاربردها یدارا یشنهادیولتاژ صفر وجود دارد. مبدل پ کلیدزنیدست دادن 

 DC-DCمبدل  ی، ورود(۲شکل )مطابق  [.17-1۵هستند ] اسبمن یکیباس الکتر یطراح یدو طرفه است که برا یهاو مبدل

پارامتر در مدار،  نیچند میشود. پس از تنظیم هیولتاژ بالا تغذ نکیبه ل ماًیآن مستق یشود و خروجیمتصل م یبه باتر

 اولت ر 38/741 ی، مدار خروج۲7/0 یترانسفورماتور رو چیپ میولت و نسبت س 80 یرو یولتاژ ورود میه با تنظمشخص شد ک

 ازنیسلول  3۵ به یبسته باتر لیتشک یولت، برا 3/۲باتری سلول هر سلول  نامیدهد. اکنون با در نظر گرفتن ولتاژ یارائه م

 دارد.

 

 ماشین سوئیچ رلوکتانس القایی -5

روتور  صورتبه ساختار موتور،دارد.  ساده یساختار با دیجد یکیالکتر نیماش ک، ی(ISRM) ییالقا رلوکتانس چیوئس نیماش

 یکه برا دیجد یکیالکتر یهانیاز ماش یبرخ رایاست، ز نیماش نیا یبرا تیمز کی نیاست. ا یرونیاستاتور ب کیو ی داخل

 نیماش. روتور کندیتر مرا سخت نیدارند که ساخت ماش یرمتعارفیر غساختا شوند،یارائه م یکیالکتر یخودروها شرانهیپ

-ینم هیتغذ یروتور از منبع خارج یهاچیپمیند. ساشدهاست که اتصال کوتاه  ییهاچیپ میشامل س ییالقا رلوکتانس چیسوئ

شده توسط  دیی تولمغناطیسرکه شود. در طول چرخش روتور، نیروی محیبه آنها القا م انیجر ،حرکت روتور نیشوند، اما در ح

 چیسوئ نیماش شود.یشار کوتاه م ریمس کی جادیکند و منجر به ایم یریروتور جلوگ وغیروتور از عبور شار از  یهاچیپمیس

بندی مینحوه س های استاتور و روتور،تعداد قطب کرد. بسته به یطراح متنوع هایتعداد قطبتوان با را می ییالقا رلوکتانس

 یکامل هستند و برخدارای گام استاتور و روتور  چیپمیس ،هاپیکربندی زا یبه عنوان مثال، برخ شین هم متفاوت خواهد بود.ما

 ماشین سوئیچ رلوکتانس القایی کیشمات (3) [. شکل7کوتاه است ]گام  روتور چیپمیکامل و س گام استاتور یهاچیپمیس گرید

قطب استاتور و  ۶با  کیلووات، ۲۲0با توان سه فاز  ییرلوکتانس القا چیسوئ یک موتور مقاله، نیا در دهد.یرا نشان م 4/۶فاز سه

 انجامآن  یسیمغناطتجزیه تحلیل و  طراحی شده یمدل المان محدود دوبعد کیقطب روتور در نظر گرفته شده است.  4

 ارائه شده است. جیبه شده و نتامحاس ییرلوکتانس القا چیسوئ موتورشار، گشتاور و بازده  ری. مسدگیریم
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 تبدیل توان شماتیک(: 2) شكل

Figure (2): Schematic of power conversion 
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(10۵) 

 
 4/۶یی سه فاز القا رلوکتانس چیسوئ نیماش(: 3) شكل

Figure (3): Three-phase inductive switched reluctance machine 4/6 
 

   
 رلوکتانس القایی چیسوئ اشینم انیجر عی(: توز5) شكل       رلوکتانس القایی چیسوئ اشینم شار توزیع(: 4) كلش  

Figure (4): Flux distribution of ISRM  Figure (5): Current distribution of ISRM 
 

 رلوکتانس القایی چیسوئ اشینمسازی شبیه -5-۱

 اول. فاز شودمی سازیافزار انسیس ماکسول شبیهنرمدر  (۲) با مشخصات جدول کتانس القاییرلو چیسوئ اشینم یمدل دو بعد

سازی موتور به روش پس از شبیهچرخد. یم قهیدور در دق ۲۵00و روتور با سرعت  شودیم تحریک رلوکتانس چیسوئ نیماش

 قابل مشاهده است.( ۵( و )4های )ار و جریان در شکلگردد. نتایج توزیع شگذرا، شار مغناطیسی محاسبه و نتایج آن ارائه می

 در آمپر و 400 جریان در اولاست که فاز  صورت نیابه گذرا  اجزای محدودروش به   رلوکتانس چیسوئ نیماش لیو تحل هیتجز

 .استدرجه  4۵موقعیت روتور از همپوشانی کامل تا همپوشانی کامل شود. یم تحریک قهیدور در دق ۲۵00 سرعت

 

 رلوکتانس القایی چیسوئ اشینمدرایو  -5-2

 دیتول یکننده براکنترل کیبه عنوان  میکروکنترلر،است.  یکیبرد الکترون نیشامل چندموتور سویئچ رلوکتانس القایی  ویدرا

وان مدار عنه پل ب تماممبدل  کیشود. یدر زمان مناسب استفاده م هاسوئیچ روشن و خاموش کردن یبرا یکاف تیگ یهاپالس

 شود.یها استفاده مسوئیچاز حد ولتاژ و محافظت از  شیمحدودکردن ب یبرا اسنابرمدار  کشود. یمی در نظر گرفته کلیدزنی

شود، روتور یم تحریکفاز  کیکه  یشود. هنگامیم تحریکشوند، فاز استاتور مربوطه یمناسب روشن م یدهایکه کل یهنگام

 کیتراز نزد تیکه روتور به موقع یهنگامکند. حرکت می تراز تیهم تراز به سمت موقع ریغ تیچرخد، از موقعمی درجه 30

که  یدارد تا زمانیرا در همان جهت نگه م انیجر تحریک یهاچیپمیشده در س رهیخذ یشوند. انرژیخاموش م دهایشود، کل

ساعت منجر به  یدر خلاف جهت عقربه ها کیتحر یالگو کی ک،یتحر ادامهبرود. به دنبال  نیطور کامل از ببه یانرژ نیا

، با توجه به شباهت اصول شود و بالعکس. عملکرد در حالت ترمز ژنراتورییساعت م یهاچرخش روتور در جهت عقربه

عملکردی موتور سوئیچ رلوکتانس القایی به سوئیچ رلوکتانس معمولی، عملکرد ترمزی ژنراتوری آن نیز عینا همانند ماشین 
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(10۶) 

اندازی مناسب و کافی داشته باشد باید هبرای آنکه موتور بتواند در همه زوایای روتور، گشتاور را ئیچ رلوکتانس معمولی است.سو

فازهای مجاور وجود داشته باشد. گشتاور تولید شده در ماشین سوئیچ رلوکتانس،  همپوشانی کامل بین تغییرات اندوکتانس

طرفه باشد، تواند یکز بوده، پس مستقل از جهت جریان است، لذا جریان تحریک موتور میمتناسب با مجذور جریان تحریک فا

مدار مورد استفاده در  (۵) گردد. در شکلتر شدن مدارهای کنترلی موتور نسبت به سایر موتورها میاین مسئله باعث ساده

 ،شده دیگشتاور تولراندمان، میانگین ، ییاور القاگشت جینتااست. نشان داده شده سازی موتور سوئیچ رلوکتانس سه فاز شبیه

( 7) یهاکلدر ش بیبه ترترلوکتانس القایی  چیسوئ نیماش یبراو تلفات مسی  یکینامیگشتاور دپیچ، جریان القایی یک سیم

سوئیچ  یی به، با توجه به شباهت منحنی گشتاور موتور سوئیچ رلوکتانس القااندازی. گشتاور راهارائه شده است (1۲الی )

گردد. یعنی منحنی گشتاور اندازی آن نیز همانند ماشین سوئیچ رلوکتانس معمولی تعیین میرلوکتانس معمولی، گشتاور راه

. این کار عینا شودگردد و بسته به موقعیت روتور اندازه آن تعیین میارائه شده برای ماشین سوئیچ رلوکتانس معمولی لحاظ می

که روتور یدر حال نیز همین نکته قابل اعمال است. گیریگشتاور شتابمورد  رلوکتانس معمولی است. درشبیه ماشین سوئیچ 

روش اجزا روتور با استفاده از  یهاچیپمیدر س ییالقا انیجر لیشود. تحلیروتور القا م یهاچیپمیدر س انیکند، جریحرکت م

 انیدر نظر گرفته شده است. جر قهیدور در دق ۲۵00ر و سرعت روتور آمپ 400 جریان اول فاز انیجر شود.یانجام ممحدود 

روتور که تحت فاز استاتور  چیپ میدر س انینشان داده شده است. در واقع، جر (10) روتور در شکل یهاچیپمیاز س یکی ییلقاا

 انیروتور برابر با جر چیپمیدر س ییالقا انیرتراز قرار دارد، جریغ تیکه روتور در موقع یشود. اولاً، هنگامیاست، القا م ختهیبرانگ

تراز  تیتراز به سمت موقعریغ تیکه روتور از موقع یاست و زمان ریروتور متغ یهاچیپمیدر س ییالقا انیفاز استاتور است. جر

 رود.یم نیکند، از بیحرکت م

 

 گیرینتیجه -۶

ها و اتوبوس یرا برا یادیز شرفتیپ نهیزم ندهیدارد، که در آ قرار هیدر حال حاضر در مرحله نمونه اول برقیصنعت اتوبوس 

را انتظار داشت.  یا دهیپد نیتوان چنیم زین عیسر یاز شارژرها نیکند. همچنیآنها فراهم م متیکاهش ق نیها و همچنیباتر

-ستیز دگاهیاز د کند. جادیا هنیدر هز ییصرفه جو یسنت یزلید یهابا اتوبوس سهیدر مقا دتوانیم یفعل یدر حال حاضر فناور

 جایبرقی بهاتوبوس  جایگزبنی طیاست. با توجه به شرا ریپذشهر امکان نکلا کیعملکرد در  یطرح عملا برا نیا ،یطیمح

 شده است. یمعرفاتوبوس برقی استفاده کیلووات مورد  ۲۲0یی القا موتور سوئیچ رلوکتانسمقاله  نیدر ای، نقل عموم و حمل
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 در انسیس ماکسول 4/۶یی سه فاز القا رلوکتانس چیسوئ نیماشمدار سوئیچینگ (: ۶) شكل

Figure (6): The switching circuit of the three-phase inductive switched reluctance machine 4/6  
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 مختلف ی خروجیدر توان ها اندمانر(: 8) شكل              رلوکتانس القایی چیسوئ نیماش(: گشتاور کل 7) شكل            

Figure (7): The total torque of the inductive reluctance switch machine    Figure (8): Efficiency in different output powers 

 

   
 روتور یها چیپ میاز س یكی ییلقاا انی(: جر۱0) شكل  مختلف یها انیگشتاور در جر نیانگی(: م9) شكل  

     Figure (9): Average torque in different currents  Figure (10): Induction current of one of the rotor coils 
 

  
 های خروجی مختلفتلفات مسی در توان(: ۱2) شكل  گشتاور دینامیكی در یک سیكل کامل(: ۱۱) شكل   

    Figure (11): Dynamic torque in a complete cycle  Figure (12): Copper losses in different output powers 

 

شود. یگشتاور بالا و کاهش تلفات م شیباعث افزا امر نی. اشودکوتاه  بسیار شار ریمسای طراحی شده که ساختار روتور به گونه

 لیو تحل هیتجزسپس . ه استشدارائه  جیو نتایی القا اجزای محدود موتور سوئیچ رلوکتانس لیحلو ت هیتجز یمدل دو بعد

 و راندمان گشتاور یشامل چگالکه موتور  نیا جینتا و انجام 4/۶ ییرلوکتانس القا چیسوئ نیماش کی یو حرارت یسیالکترومغناط

استفاده کرد. از قدرت بالا و  یبرق یسرعت خودروها شیافزا یتوان برایم های مهم این موتوریژگیواز . ارائه شد است

 نشان جیبرخوردار است. نتا ییبالا نانیاطم تیاست که از قابلآن و یدرا ،گریدو مزیت  برد بهرهتوان یراندمان بالا م نیهمچن

 یهستند و اقتصاد ریپذامکان یاز نظر فن برقیاتوبوس یی توان بالا جهت پیشرانه رلوکتانس القا چیسوئ موتوردهد که یم

 .خواهد بود
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