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Abstract  

Design and optimization of high-power electric machines for the use of electric vehicles is one of the 

important issues today for the development of green technologies. Engines required for electric vehicles 

must have a power of more than 50 kW and must also produce torques of more than 200 Nm. The motors 

currently most commonly used in electric vehicle propulsion are permanent magnet synchronous 

machines. Due to the many problems of using permanent magnets in electric machines, the use of non-

magnet electric machines such as switched reluctance machines have received much attention. Double 

stator switched reluctance machine is one of the newest types of these machines. Recently, another new 

type of electric machine called induction switched reluctance machine has been introduced for the use 

of electric vehicles. In this machine, the rotor conductors act like a magnetic shield by deflecting the 

magnetic flux, preventing magnetic field lines from passing through the rotor body. In this paper, a 

double-stator switched reluctance machine and an induction switched reluctance machine are considered 

and their properties are extracted by finite element method. The simulation results including torque 

profile, torque density and efficiency are presented and compared. Finally, the best topology for electric 

propulsion is proposed. 
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روزه مهم امهای الکتریکی یکی از موضوعخودروهای توان بالا برای کاربرد های الکتریکی سازی ماشینطراحی و بهینه چكیده:

و  کیلووات داشته باشند 50باید توانی بالاتر از  خودروهای برقیموتورهای مورد نیاز برای های سبز است. برای توسعه فناوری

در حال حاضر بیشتر در قوای محرکه خودروهای یی که . موتورهامتر را تولید کنند-نیوتن 200همچنین باید گشتاورهای بیشتر از 

در م ئآهنربای دا فراوان استفاده ازهای لمشکبا توجه به . م هستندئماشین سنکرون آهنربای داشوند از نوع برقی استفاده می

ادی قرار جه زیمورد توکتانس وسوییچ رل هایمانند ماشین های الکتریکی بدون آهنربا، استفاده از ماشینهای الکتریکیماشین

ای هها است. اخیرا نوع جدید دیگری از ماشینیکی از جدیدترین نوع این ماشین استاتوره-دواند. ماشین سوئیچ رلوکتانس گرفته

روتور با  هایدر این ماشین، هادیمعرفی شده است.  برقیخودرو ماشین سوییچ رلوکتانس القایی برای کاربرد الکتریکی با نام 

کنند و از عبور خطوط میدان مغناطیسی به داخل بدنه روتور جلوگیری مغناطیسی مانند سپر مغناطیسی عمل میانحراف شار 

در  (ISRM) و یک ماشین سوئیچ رلوکتانس القایی (DSSRM) استاتوره-ماشین سوئیچ رلوکتانس دوکنند. در این مقاله یک می

 شتاور، چگالی گشکل گشتاورسازی شامل نتایج شبیه .شوداستخراج میهای آنها به روش اجزای محدود نظر گرفته شده و ویژگی

 شود.های الکتریکی پیشنهاد می. در نهایت، بهترین توپولوژی برای پیشرانهشده استراندمان ارائه و مقایسه و 
 

 رلوکتانس، وسایل نقلیه الکتریکی سوئیچ گشتاور، ماشین ،استاتوره-دو القایی،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 1یدیربیه یو خودروها یکیالکتر هینقل لیوسا، افزایش راندمان خودروها و های فسیلیکمینه نمودن آلایندگی سوختمنظور هب

 یکیموتور الکتر یدارا ،2یموتور احتراق داخل یبه جا یبرق ی. خودروهاگیری هستندفناوری نوین در حال شکل کیعنوان به

 جه،یتر است. در نتکوچک یمعمول یااز خودروه یدیبریه یخودروها احتراق داخلی در اندازه موتور . از طرف دیگرهستند

 [. 1] دارند یکنند و مصرف سوخت بهتریم دیتول یکمتر یندگیآلا

های سازنده خودرو در دنیا از آن زمان تاکنون بسیاری از شرکتگردد. می برمیلادی به دهه هفتاد  برقیاستفاده از خودروهای 

اند کار کرده برقی یخودروها یطراحان و مهندسان خودرو بر رواند. در این دوره روی آورده 3ساخت خودروها با پیشرانه برقیبه 

 یاصل یهاچالشولی اند. انبوه رسانده دیآنها را به تول یحت ایاند خود را روانه بازار کرده برقی هیاول یهاو اکثر خودروسازان نمونه

 [.2] شارژ و زمان شارژ است یهاستگاهیا مبودبالا، ک هیاول نهیهز گذارد،یم یمنف ریتأث یکیالکتر یخودروها رشیپذ زانیکه بر م

انرژی  سامانه ذخیره و هاکنندهکنترل ،موتورهای الکتریکی ترین آنهاهای مختلفی تشکیل شده که مهماز قسمتخودروهای برقی 

ازی این دو سکه بهینه استو درایو  الکتریکیخودروهای الکتریکی شامل موتور. قسمت اصلی سیستم محرک هستند الکتریکی

 یدارا دیبا خودروهای برقیکار رفته در هب یکیالکتر یهانیماشاست. اخیر در این رابطه بوده های هجزء موضوع اصلی مطالع

 مناسب باشند نهیراندمان بالا، سطح کم صدا و لرزش و هز، 4بالا نانیاطم تیتوان بالا، قابل یگشتاور بالا، چگال مانند ییهایژگیو

سنکرون  ی[. موتورها4] شوندیاستفاده م خودروهای برقی شرانهیطور گسترده در پدائم به سیسنکرون مغناط یموتورها [.3]

مانند  یخاک ابیمواد کمآنها از کار رفته در دائم به سید، اما مواد مغناطنبریتوان بالا سود م یدائم از گشتاور و چگال سیمغناط

 [.5] ستشده ا دیشدهای و دچار نوسان افتهی شیافزا ابیکم یمواد خاک متیق ر،یاخ یها. در سالشوندتولید می 5میمینئود

کار هب یکیالکتر یهانیاز ماش یدائم سیحداقل کاهش مواد مغناط ایحذف  یرا برا یادیز یهاو محققان تلاش مهندسانلذا 

 اند. انجام داده الکتریکیمحرکه  یهاستمیدر سرفته 

 نیعه ماشتوس یبرا یادیز هایتلاش مهم دیگر برای کاربرد در وسایل نقلیه الکتریکی است. گزینهکتانس وماشین سوییچ رل

موتورهای سوییچ [. استفاده از 6] صورت گرفته است الکتریکی یهاشرانهیبالقوه در پ نیگزیجا کیعنوان هب سوئیچ رلوکتانس

دلیل فقدان ه گردد. درآن موقع توسعه این گونه موتورها و درایوهای لازم آن بکتانس به اواخر قرن نوزدهم میلادی باز میورل

کلیدهای با سرعت قطع و وصل بالا متوقف گردید. با رشد صنعت الکترونیک قدرت از جمله ساخت کلیدهای با سرعت عملکرد 

گونه کتانس، توجه محققان به تکمیل و رشد اینوموتورهای سوییچ رلهای یتو نظر به مز 60اوایل دهه  و جریان قطع بالا در

ر نتیجه کتانسی است. دوکتانس تنها از نوع گشتاور رلوموتورها و درایوهای آنها جلب گردید. گشتاور تولیدی در ماشین سوییچ رل

 یدر دماها تواندمی است آهنربای دایمفاقد چون  این ماشین الکتریکی ت.قابلیت تولید گشتاور در این ماشین چندان زیاد نیس

 [.7] کار کندبالا و سرعت چرخش بالا 

و ارتعاش  زیبا گشتاور بالاتر و نو دیکتانس جدوماشین سوییچ رل یهایو توسعه توپولوژ یطراح یدانشمندان برا ر،یاخ یهادر دهه

چ غلبه بر مشکلات ماشین سویی یکتانس براوماشین سوییچ رل یانقلاب یهایبه توسعه توپولوژ محققان [.8] اندکرده ارکمتر ک

معرفی شده است که دارای گشتاور بالاست. [9] مثلا موتور سوئیچ رلوکتانس با شار محوری در مرجع اند.کتانس فکر کردهورل

رلوکتانس  نیکوتاه، به نام ماش یسیشار مغناط ریمسبا  6چهموتور سوئیچ رلوکتانس با روتور غیریکپار کی، دیگر عنوان مثالبه

 [01] مرجع در بهینه یچیپمیبا س دیجد نیماش نیا افتهی. نسخه بهبوده استشد شنهادیپ [8] ، توسط مکرو7سگمنتال چیسوئ

 هیلنق لیکاربرد وسا یبراروتور سگمنتال با کتانس وماشین سوییچ رل کی، 2020در سال عنوان مثالی دیگر هب. ه استارائه شد

 [.11] ه استشد یطراحبا گشتاور ریپل کم  یکیالکتر

 یسیشار مغناط ریکتانس است که از مسوسوییچ رل هایاز ماشین یادسته ،کوتاه یسیشار مغناط ریمسبا کتانس وماشین سوییچ رل

و لرزش  زیمنجر به تلفات آهن کمتر، نوامر  نیزند. ایو روتور را دور نم 8استاتور وغیکل  ها شار. در این ماشینبردیبهره مکوتاه 

ها ماشین ها هستند. این نوعجزو این دسته ماشین سگمنتالکتانس وسوییچ رل هایشود. ماشینیم شتریگشتاور ب چگالیکمتر و 
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ند، سگمنتال هست ریاستاتور سگمنتال و روتور غ یدارا هااین ماشیناز  یکرد. برخ یمختلف طراح یهایکربندیتوان در پیرا م

 [.12] هستند سگمنتال سگمنتال و استاتور ریروتور غ یها دارایاز توپولوژ گرید یاما برخ

نند. ک دیتول گشتاور یکتانس معمولوسوییچ رل یهاماشیناز  شتریدرصد ب 50توانند تا یکتانس سگمنتال موسوییچ رل یهاماشین

در  شتریکتانس سگمنتال بوسوییچ رل یهاماشیندر  یسیاست که خطوط شار مغناط این افزایش چشمگیر گشتاور آن لیدل

را تجربه  یو لرزش کمتر زینو موتوردارند و  یدامنه کمتر یشعاع یروهاین ن،یشوند. علاوه بر ا یم یریگجهت یجهت حرکت

اشکال مهم وجود دارد که توسعه  کیکتانس است، اما وماشین سوییچ رل یطراح نهیدستاورد بزرگ در زم کی نیکند. ایم

کتانس وسوییچ رل یهاماشیناستاتور  ایاست که روتور  نیکند. مشکل ایم دشواررا  سگمنتالکتانس وسوییچ رل یهاماشین

 مونتاژساختار  نید. ااندهنصب ش یسیفرومغناط ریمحفظه غ کیکه در  شده لیتشک یسیقطب فرومغناط نیسگمنتال از چند

کند. یم یریاستاتور و روتور جلوگ نیب کنواختیکوچک و  اریبس ییبه شکاف هوا یابیاز دست ژهیوکند و بهیرا سخت م نیماش

به  وشانیهمپ تیکوچک بهره نبرد، اندوکتانس فاز در موقع اریبس ییشکاف هوا کیکتانس سگمنتال از واگر ماشین سوییچ رل

روند مونتاژ روتور سگمنتال همچنین [. 13] کند دیتول ییبالا اریگشتاور بس طوحسموتور بتواند بزرگ نخواهد بود که  یاندازه کاف

عدم به  شود که منجر ییهوافاصله شکاف  یکنواختیممکن است باعث عدم  نیانبوه ماش دیتول فرآینددر  سگمنتال استاتور ای

یک نمونه  [.14] هستند یکیالکتر یهانیارتعاش در ماش یمنبع اصل ،نامتعادل یروهاین این شود.یم یشعاع یروهاینتعادل 

رای کاربرد است که ب استاتوره-دوماشین سوییچ رلوکتانس که دارای گشتاور بالاست، ماشین سوییچ رلوکتانس  خلاقانه دیگر از

بین دو استاتور قرار گرفته است.  توخالیای وتور استوانهر[. در این ماشین، یک 15] معرفی شده است 2010وسایل نقلیه در سال 

وییچ است. اما ماشین س معمولی دو برابر ماشین سوییچ رلوکتانس استاتوره-دو چگالی گشتاور در ماشین سوییچ رلوکتانس

 سوییچ رلوکتانس یک موتور[16] در مرجع بسیار دشوار است. آندارای ساختاری پیچیده است و مونتاژ  استاتوره-دو رلوکتانس

ر تولید د استاتوره-دو سوییچ رلوکتانسماشین نتایج ارائه شده حاکی از برتری روشی جدید طراحی شده است. با  استاتوره-دو

سازی موتور با تحلیل اجزای محدود محاسبه و بهینه گشتاوردر این مرجع نیروهای حرکتی و همچنین  گشتاور و توان را دارد.

 انجام شده است. 

[ساختاری ارائه 17] در مرجعای ساختن روتور یا استاتور، بتوان مسیر شار را در موتور کوتاه کرد، قطعهبرای اینکه بتوان بدون 

د و درصد بیشتری از نیروهای رمسیر شار را کوتاه ک ،ی مغناطیسیگیری از اثر القابا بهرهتوان . در این ساختار میشده است

های تواند منجر به تحولی بزرگ در طراحی ماشینکار گرفت. این امر میهی تولید حرکت و گشتاور بتولیدی ماشین را در راستا

 "9لقاییکتانس اوماشین سوییچ رل"سازی آن شود. برای دستیابی به این هدف، در این مرجع الکتریکی و نحوه نگرش به بهینه

 معرفی گردیده است. 

با  برقی معرفی شده و عملکرد آن خودروکیلووات برای کاربرد  160در این مقاله، یک ماشین سوییچ رلوکتانسی القایی با توان 

ن، با ماشی هر دو پس از معرفی ،در ادامه مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه شده و استاتوره-دویک موتور سوئیچ رلوکتانس 

 گردد. شود و راندمان محاسبه میهای مختلف محاسبه میدر جریان ها، گشتاور آناستفاده از روش اجزای محدود

 

  استاتوره-دو رلوکتانسماشین سوییچ  -2

متغیر است که دارای راندمان تبدیل انرژی بیشتری  رلوکتانس، یک ماشین (DSSRM) 10استاتوره-دو رلوکتانسماشین سوییچ 

را نشان چهار فاز  استاتوره-دو رلوکتانسساختار ماشین سوییچ  (1) . شکلاستمعمولی  رلوکتانسنسبت به ماشین سوییچ 

های فازهای این ماشین روی استاتور پیچیهای ماده فرومغناطیسی است. سیمدهد. دو استاتور این ماشین ساخته شده از ورقهمی

 صورت متمرکز قرار دارند. داخلی و خارجی و به

ترتیب در بیرون و داخل یک روتور سیلندری توخالی قرار دارند. روتور در این ماشین از قطعات آهن استاتور خارجی و داخلی به

شوند می دیگر ثابت نگه داشتهمغناطیسی از جنس آلومینیم کنار همهای روتور توسط یک قفسه غیرتشکیل شده است. قطاع مورق

ر های روتور است. ددهنده روتور برابر با تعداد قطبقطعات تشکیل آورد. تعدادوجود مییک ساختار پیوسته برای روتور به که

های روتور برابر با و تعداد قطب 8های استاتور برابر با نشان داده شده در شکل، تعداد قطب استاتوره-دو رلوکتانسموتور سوییچ 
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بوده و دارای ممان اینرسی کم و سرعت پاسخ  خالی بودن روتور، روتور سبکدلیل تونظر گرفته شده است. در این ساختار به در 6

د آوروجود میهوایی وجود دارد که امکان حرکت آزادانه روتور را به زیاد است. بین روتور و استاتورهای داخلی و خارجی یک فاصله

 ست.های روتور فاصله بزرگی وجود دارد که این فاصله با یک ماده غیرمغناطیسی پر شده او از طرفی بین قطب

ها پیچیهای متمرکز برای هر فاز است. این سیمپیچیتحریکه و دارای سیماستاتوره یک ماشین تک-دو رلوکتانسماشین سوییچ 

شوند تا نهایتاً یک ماشین چهار هم وصل میصورت سری بهدو بهبهگیرند و دوهای استاتور داخلی و خارجی قرار میبر روی قطب

های استاتور داخلی و خارجی از طریق سوراخی که روی محور استاتور داخلی قرار پیچیهای سیمترمینالفاز را تشکیل دهند. 

ای است که مسیر شار ایجاد شده همه یوغ استاتور ها در شیارها به گونهپیچیدارد، قابل دسترسی هستند. نحوه قرار گرفتن سیم

 . [13] گرددکاهش تلفات هسته می باعثدر ماشین ایجاد شده که این امر نوعی شار با مسیر کوتاه گیرد و بهبر نمی را در

. در ماشین معمولی است رلوکتانساستاتوره کاملاً شبیه اصول عملکرد ماشین سوییچ -دو رلوکتانساصول عملکرد ماشین سوییچ 

 انسرلوکتشود تا ای ایجاد میگشتاور الکترومغناطیسی به گونه ،عملکرد موتوریاستاتوره در حالت -دو رلوکتانسسوییچ 

روتور تمایل دارد که در جهت ساعتگرد حرکت کند  ،دموتور تحریک شو  aاگر فازمغناطیسی در مسیر شار کمترین مقدار شود. 

ترتیب تحریک به dو  cو  bسپس اگر فازهای سیستم به کمترین مقدار برسد و مسیر شار در داخل هوا حداقل شود. کتانس ورلتا 

یابد و با ادامه این روند، های ساعت ادامه میجهت عقربهمعمولی حرکت دورانی روتور در رلوکتانسگردند، همانند ماشین سوییچ 

 گردش پایدار روتور ایجاد خواهد شد.

 نتافزار مگدر نرم اجزای محدود دو بعدی از ماشیناستاتوره، یک مدل -دو رلوکتانسبرای بررسی مسیر شار در ماشین سوییچ 

در  استاتوره-دو رلوکتانسه شده است. مدل اجزاء محدود ماشین سوییچ ئارا (1) شود. مشخصات این ماشین در جدولایجاد می

ه به روش اجزای مسیر شار کوتاه داخل موتور را ک، (2) شکلگردد. آمپر در نظر گرفته شده، حل می a ،200که جریان فاز حالی

شود در جهت حرکت روتور قرار دارد و نیروی شعاعی که تولید میغالب  ،در این ماشین دهد.دست آمده نشان میهمحدود ب

 .شودتولید گشتاور بیشتر  تواند منجر بهکه میکند نیروی حرکتی زیادی ایجاد می

 

 
 چهار فاز استاتوره-دوماشین سوییچ رلوکتانس شمای یک (: 1) شكل

Figure (1): A four phase double stator switched reluctance machine 
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 استاتوره-دو سوییچ رلوکتانس ماشین  مغناطیسی توزیع شار: (2) شكل
Figure (2): Flux distribution of the double stator switched reluctance machine 

  ماشین سوییچ رلوکتانس القایی -3

پیچ اتصال کوتاه که در رتور قرار یک استاتور، یک رتور و چندین سیماز ، (3) مطابق شکلماشین سوییچ رلوکتانس القایی  

اند. شود که در شیارهای استاتور قرار گرفتههای جداگانه تحریک میپیچوسیله سیمماشین بهاین  تشکیل شده است.اند گرفته

ود. شهای رتور القا میهادی بهاما جریان  ،شوندرتور توسط هیچ منبع خارجی تحریک نمی های اتصال کوتاه شده رویپیچسیم

 . کندایجاد می ،پیچ استاتور تحریک شدهنهایتاً یک مسیر شار کوتاه را حول سیم، (3) مطابق شکلهای رتور پیچچیدمان سیم

هی دجهت مطلوب، جهترا درمسیر شار مغناطیسی اثر بگذارند و آنتوانند بر ها روی رتور می، هادیفاراده مبنای قانون القای بر

 با توجه به این نکته،، ضرورت این مسأله است. درستبا چیدمان و اتصال  مناسبها در یک موقعیت نمایند. قرار گرفتن هادی

 در آید،یمدست به ر موتورکوتاه دیک مسیر شار مغناطیسی در این ماشین  ماشین سوییچ رلوکتانس القایی معرفی شده است.

 تواند چگالی گشتاور بالا و چگالیدر ماشین وجود ندارد. این یک مزیت مهم است که می ایتکهکه هیچ رتور یا استاتور چندحالی

های مختلف طراحی شود. در این تواند در ساختارها و تعداد قطبد. ماشین سوییچ رلوکتانسی القایی میکنحاصل را  توان بالا

 خودروبرای کاربرد کیلووات  160با توان قطب  4قطب و رتور 8با استاتور چهار فاز مقاله یک ماشین سوییچ رلوکتانس القایی 

افزاید و در صورتی که یک یا دو فاز از کار بیفتند، قابلیت اطمینان موتور میوجود چهار فاز در این موتور به ارائه شده است.  برقی

 دهد. موتور همچنان به کار خود ادامه می

. وندشوسیله منبع بیرونی تغذیه میپیچ در هر فاز وجود دارد که بهسیم یکفاز،  چهاردر این ماشین سوییچ رلوکتانس القایی 

استاتور  پیچنیز همین مسأله صادق است. هر سیم Dو B،Cهمین ترتیب برای فازهای اند. بهدادهرا تشکیل  Aفاز  AA ’برای مثال

. نداپیچیده شده ’ccو  ’aa’ ،bb اتصال کوتاه شده متمرکزپیچ سیم سه ،در سمت رتور های متمرکز تشکیل شده است.پیچاز سیم

القایی  نظر برسد. اما چندین اختلاف بین ماشینیک ماشین القایی به تواند شبیهدر نگاه اول، ماشین سوییچ رلوکتانس القایی می

های یم پیچسدیگر پیچ رتور باید از و ماشین سوییچ رلوکتانس القایی وجود دارد. در ماشین سوییچ رلوکتانس القایی، هر سیم

راحی معمولی طحی ماشین سوییچ رلوکتانس های طرابر مبنای روش آن نیزهای رتور و استاتور جدا باشد. تعداد قطبکاملا رتور 

همچنین این . استمعمولی  همچنین پروفایل گشتاور ماشین سوییچ رلوکتانس القایی شبیه ماشین سوییچ رلوکتانسگردد و می

  .[18] استشود که با تغذیه ماشین القایی که با جریان سینوسی است کاملا متفاوت سی تحریک میهای دیماشین با پالس

یسی چرخد، میدان مغناطشود و رتور میالقایی تحریک می فاراده، زمانی که یک فاز ماشین سوییچ رلوکتانسالقای قانون مطابق 

ی جریان القایو آن جهت  که شودایجاد می در آن کند و نیروی محرکه الکتریکیهای رتور بر حسب زمان تغییر میپیچدر سیم

کند ی میرتور جلوگیربه یوغ خطوط شار این امر از ورود  تواند توسط قانون لنز تعیین شود. نتیجه اینکههای رتور میپیچدر سیم

کند. یک مدل دوبعدی از یک ماشین سوییچ رلوکتانس القایی با ول فاز استاتور تحریک شده ایجاد میحو یک مسیر شار کوتاه 

 .تا به روش اجزای محدود تحلیل گردد ایجاد شده استافزار مگنت در نرم (2) شده در جدولمشخصات ارائه 
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 چهار فاز ماشین سوییچ رلوکتانس القاییشمای یک  :(3) شكل
Figure (3): A four phase induction switched reluctance machine 

 
 پیچ روی روتوربا وجود سیمسوییچ رلوکتانس القایی : توزیع شار در ماشین (4) شكل

Figure (4): Flux distribution of the induction switched reluctance machine 

 

 
 سوییچ رلوکتانس القاییماشین  روتوراستاتور و های پیچالقایی در سیم : جریان های(5) شكل

Figure (5): Current distribution of the induction switched reluctance machine 
 

شار  توزیع (5) شکل شود.افزار مگنت انجام میروش اجزای محدود در نرمبهسوییچ رلوکتانس القایی ماشین سازی گذرای شبیه

مسیرهای  شود و، مسیر شار کوتاه ایجاد میشودمشاهده میطور که دهد. هماندر این حالت را نشان میمغناطیسی محاسبه شده 

ه بدون شار است کاستاتور و روتور غالب فضای  واقع . دراندتوزیع شده فقط حول فاز تحریک شده حالتشار مغناطیسی در این 

 . منجر به افزایش گشتاور خواهد شد وای بسیار مطلوب است این نتیجه

 

 ورهاستات-دوسوییچ رلوکتانس با ماشین  سوییچ رلوکتانس القاییمقایسه ماشین  -4

، شوندسه در توانایی گشتاور و راندمان مقای استاتوره-دوسوییچ رلوکتانس ماشین سوییچ رلوکتانس القایی را با ماشین برای اینکه 

مطابق  گردد.محاسبه می هاآنو راندمان د و گشتاور نگیرروش اجزای محدود قرار می بهبررسی  تحلیل و مورد هر دو ماشین

-، طول فاصلهطول موتور، از لحاظ شعاع خارجی اندشده گرفتهدرنظر  سازیکه برای شبیه ماشین هر دومشخصات ، (1) جدول

ثر باشد، چگالی جریان حداک اسپری روغنبا کنندگی این دو ماشین که روش خنکصورتی . دریکسان هستند هوایی و تعداد قطب

 .برسدآمپر  200 جریان فاز به باشد و حداکثرآمپر بر میلیمتر مربع  20تواند حدود ها میهادی



 75-84/ 1403بهار / پنجاه و هفت/ شماره پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(81) 

 
 

Table (1): Motor specifications 

 (: مشخصات موتور1) جدول

 اندازه پارامتر

 کیلووات 160 توان

 ولت 800 ولتاژ

 آمپر 200 جریان

 رمتسانتی 15 شعاع خارجی استاتور

 رمتسانتی 15 طول موتور

 مترمیلی 5/0 طول فاصله هوایی

 8 تعداد قطب استاتور

 6 تعداد قطب روتور

 4 تعداد فاز

 50 پیچ هر فاز استاتورتعداد دور سیم

 50 فقط برای موتور سوئیچ رلوکتانس القایی()تعداد دور سیم پیچ هرقطب روتور

 M19 نوع ورق هسته

 روغن کنندهسیستم خنک

 

های مختلف در جریانمتوسط هر دو ماشین  گشتاور و گشتاورپروفایل سازی به روش اجزای محدود دو ماشین، پس از مدل

سوییچ رلوکتانس ماشین دهد که نتایج نشان می نشان داده شده است. (7) و (6) هاینتایج آن در شکل که شوندمیمحاسبه 

این افزایش دهد که نشان می (6) شکلکند. تولید می استاتوره-دوسوییچ رلوکتانس ماشین مقایسه با  درگشتاور بیشتری  القایی

همچنین گشتاور متوسط ارائه شده  .استدرصد  10تا  5درصد است، ولی در سایر نواحی حدود  20در حوالی قله گشتاور حدود 

دهنده این مطلب است که هرچه جریان موتور افزایش یابد، قدرت تولید گشتاور در ماشین سوئیچ رلوکتانس نشان (7) در شکل

ل این امر آن است که هرچه جریان موتور بیشتر و در نتیجه شار افزایش یابد، نقش القای مغناطیسی یابد. دلیالقایی افزایش می

گیرند. این امر موجب افزایش نیروهای حرکتی و در نتیجه شود و خطوط شار بیشتری در راستای حرکت قرار میبیشتر می

  .[15] گرددگشتاور موتور می

ز اجزای با استفاده از نتایج آنالیالقایی سوییچ رلوکتانس ماشین و  استاتوره-دوسوییچ رلوکتانس ماشین راندمان در مرحله بعد 

توان مشاهده کرد که راندمان ماشین نشان داده شده است. می (8) شوند که نتایج آن در شکلمحاسبه و مقایسه میمحدود 

ای بسیار های مختلف است که این نتیجهدر توان استاتوره-دو سسوییچ رلوکتانالقایی بیشتر ار راندمان ماشین سوییچ رلوکتانس 

-دو لوکتانسسوییچ رماشین  نسبت به القایی سوییچ رلوکتانسبودن راندمان ماشین  ترعلت بالا ،شرح تحلیلیدر  .مطلوب است

  برای این دو ماشین بررسی شود: ،های الکتریکی که مطابق زیر است، لازم است رابطه راندمان ماشیناستاتوره

out

out fe cu fe cu

P Tω
η= =

P +P +P Tω+P +P
             )1( 

. در استتلفات مسی موتور  cuPتلفات آهن و  fePای موتور، سرعت زاویه ωموتور،  تولیدیگشتاور   Tموتور، تولیدیتوان  outPکه 

 استاتوره-ود سوییچ رلوکتانسنسبت به ماشین  القایی سوییچ رلوکتانسیک سرعت و جریان معین، گشتاور خروجی موتور ماشین 

در  استاتوره-دو سوییچ رلوکتانسنسبت به ماشین  القایی سوییچ رلوکتانسهمواره بالاتر است. در نتیجه توان خروجی ماشین 

ود، شیوغ روتور نمی وارد القایی سوییچ رلوکتانساز آنجا که شار در ماشین  ،دیگر هر سرعت و جریان معین بالاتر است. از طرف

ا ب همچنیندارای شار خواهد بود.  استاتوره-دو سوییچ رلوکتانسین ماشین نسبت به ماشین ادر نتیجه حجم کمتری از آهن 

ه از مشاهده ک استاتوره-دو سوییچ رلوکتانسنسبت به ماشین  القایی سوییچ رلوکتانستوجه به کمتر بودن دامنه شار ماشین 

 لقاییا سوییچ رلوکتانستوان به این امر از نظر کیفی پی برد که تلفات آهن ماشین محدود حاصل شده، می نتایج آنالیز اجزای
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ر ین نیز با توجه به مساوی بودن آمپر دوشکمتر است. درمورد تلفات مس دو ما استاتوره-دو سوییچ رلوکتانسنسبت به ماشین 

بندی، و از طرفی های مورد استفاده در سیمو یکسان درنظر گرفتن هادی های برابر به یک فاز،ماشین در زمان اعمال جریان دو

توان نتیجه [ ارائه شده است، می18] که در مرجع القایی سوییچ رلوکتانسماشین پیچ روتور سیمبا توجه به نتایج آنالیز جریان 

. توضیحات کمتر است استاتوره-دو رلوکتانسسوییچ نسبت به ماشین  القایی سوییچ رلوکتانسگرفت که تلفات اهمی ماشین 

 های تحلیلی نیز انطباق دارد.با بررسی دهنده این امر است که راندمان محاسبه شده به روش اجزای محدود،فوق نشان
 

 
 آمپر 100در جریان  استاتوره-دوسوییچ رلوکتانس القایی در مقایسه با ماشین سوییچ رلوکتانس : پروفایل گشتاور ماشین (6) شكل

Figure (6): Torque profile of the induction switched reluctance machine and double stator switched reluctance machine 

 

 
 تلفهای مخدر جریان استاتوره-دوسوییچ رلوکتانس القایی در مقایسه با ماشین سوییچ رلوکتانس : گشتاور متوسط ماشین (7) شكل

Figure (7): Torque avarage of the induction switched reluctance machine and double stator switched reluctance machine 

 

 گیرینتیجه -5

 کاربرد برایچهار فاز ماشین سوییچ رلوکتانس القایی چهار فاز و یک  استاتوره-دوماشین سوییچ رلوکتانس یک در این مقاله، 

 ایجاددر نرم افزار مگنت ماشین برای هر مدل اجزا محدود  این دو ماشین،برای ارزیابی خودرو برقی مورد بررسی قرار گرفتند. 
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، دست آمدهسه نتایج بهبا مقایدست آمد. سپس مشخصات گشتاور و راندمان آنها به. روش گذرای معناطیسی حل شدو به شد

 دارد.  و همچنین راندمان بهتری گشتاور لیدتو القاییس سوییچ رلوکتانماشین که مشاهده شد 

 
 های مختلفدر توان استاتوره-دوسوییچ رلوکتانس القایی در مقایسه با ماشین سوییچ رلوکتانس : راندمان ماشین (8) شكل

Figure (8): Efficiency of the induction switched reluctance machine and double stator switched reluctance machine 

 

گیری رتری چشماستاتوره ب-دوسوییچ رلوکتانس القایی نسبت به ماشین سوییچ رلوکتانس البته قابلیت تولید گشتاور ماشین 

 القایی سوییچ رلوکتانسکند، ولی از آنجا که ساختن ماشین های بالا تولید میدرصد گشتاور بیشتر در توان 5ندارد و فقط در حد 

تر دهاستاتوره که روتور قطعه ای دارد بسیار سا-دوسوییچ رلوکتانس ای، نسبت به ماشین دلیل نداشتن روتور یا استاتور قطعهبه

سوییچ  القایی از ماشینسوییچ رلوکتانس است، در نتیجه گزینه بهتری برای کاربرد خودرو برقی است. از طرفی راندمان ماشین 

 تر است که این نیز از مزایای مهم این ماشین است.استاتوره بالا-دورلوکتانس 
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