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ي  هاي الكتريكي، مكانيكي، قابليت اطمينان بالا و همچنين سادگي ساخت و نگهداري موتورهاي سوئيچ رلوكتانس باعث استفاده ويژگيخلاصه: 

و  ردر برخي از زواياي گردش روتو اور ناپيوستهترين مشكلات اين موتور داشتن گشت با اين حال عمده. است گسترده از اين نوع موتور در صنعت شده

، ساختار 1ي مرده به ناحيه ي بدون گشتاور موسوم ي گشتاور مثبت و از بين بردن ناحيه به منظور افزايش ناحيهدر اين مقاله . باشد اندازي مي عدم راه

در . ارد، مشكل پيوستگي گشتاور را  تحت بارهاي بزرگ برطرف نمايدي هوايي را ثابت نگه د جديدي از روتور ارائه شده است تا علاوه بر اينكه فاصله

به دو بخش مجزا  را گشتاور توليدي شود كه ي برش، اندوكتانس متغيري ايجاد مي اين روش با ايجاد برش در روتور تحت دو فاكتور مكان و زاويه

اين  به منظور تأييد. آيدپوشاني گشتاور مثبت بين دو فاز بوجود ميكه هم شود به صورتي ي توليد گشتاور مثبت بيشتر مي و بازه كند بندي ميتقسيم

سازي آناليز اجزاي محدود استفاده و ملاحظات ساخت نيز مورد توجه  هاي موتور از روش شبيه ي خروجي مشاهدهسازي متغيرهاي فوق و  بهينه ،ساختار
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Abstract 

Electrical and mechanical benefits, simple manufacturing and maintenance of switched reluctance motor make 

it suitable in industrial and home applications, but the most important drawbacks of switched reluctance motor 

are discontinuous torque and no self-starting in some rotor positions. In this paper a novel rotor structure is 

presented and optimized in order to increase positive torque region and eliminate dead-zone in high loads. The 

torque produced in this proposed SRM is divided into two regions and overlapped in two phases periodically. 

In order to find the best output character and optimal design, two factors, position and angle of cut edge are 

optimized. To verify the proposed rotor, torque characteristic, flux path and torque ripple has been analyzed by 

finite element method and compared with conventional 4/2 SRM. The proposed motor has a continuous torque 

characteristic. 
 

Index Terms: Switched reluctance motor; Continuous torque; Finite element method; Dead-zone region. 
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  مقدمه -1

هـاي   هـا، دسـتگاه   ز صنايع امروزي از قبيل لوازم خانگي، فندر بسياري ا

ي پـايين   پمپ و وكيوم به موتورهايي با سرعت بالا و در عين حال هزينه

ســاخت و نگهــداري نيــاز اســت كــه در ايــن راســتا موتورهــاي ســوئيچ  

رلوكتانسي، القايي و مغناطيس دائم، كـاربرد بيشـتري نسـبت بـه سـاير      

. در موتورهاي مغناطيس دائـم بـا اسـتفاده از مـواد     اند موتورها پيدا كرده

مغناطيسي در ساختار روتور و استاتور به بهبود عملكرد و راندمان موتـور  

دليل كمبود منابع و گراني آهنرباي دائم و همچنـين  شود اما به كمك مي

هـاي بـالا بوجـود     از بين رفتن يكپارچگي روتور و معايبي كه در سـرعت 

  .]1 [است ين موتورها در صنعت محدود شدهآيد، كاربرد ا مي

موتورهاي القايي قفسه سنجابي با سـاختار سـاده و ارزان مناسـب بـراي     

تـوان بـه عـدم گشـتاور      باشند كـه از معايـب آن مـي    كاربردهاي فوق مي

اندازي و قابليت اطمينان پايين اشاره نمود. موتـور سـوئيچ رلوكتـانس     راه

انـدازي بهتـر، عـدم     اراي گشـتاور راه نسبت بـه سـاختار موتـور القـايي د    

وابستگي جهت جريـان بـه جهـت چـرخش، قابليـت اسـتفاده از حالـت        

باشـد كـه    تر از همه عدم وابستگي هر فاز به فاز ديگر مي ژنراتوري و مهم

  .]2[شود منجربه قابليت اطمينان بالاتر مي

 دليل ساختار سـاده، يكپـارچگي، قابليـت    موتورهاي سوئيچ رلوكتانسي به

بنـدي و آهنربـا روي روتـور،     هاي بالا، عدم وجود سيم استفاده در سرعت

انداز آن در موارد فوق  سادگي ساخت و نگهداري و ارزان بودن مبدل و راه

  .]3[كاربرد بيشتري يافته اند 

در موتورهاي الكتريكي تلفات هسته شامل تلفـات فوكـو و هيسـترزيس،    

و افزايش فركانس در موتورهـا در   ي مستقيم با فركانس تغذيه دارد رابطه

شـود، از   ميدان ثابت باعث افزايش تلفات موتـور و كـاهش رانـدمان مـي    

ي  دليل اينكـه در سـرعت ثابـت فركـانس منبـع تغذيـه رابطـه        طرفي به

هاي روتور دارد، به منظور حداقل كـردن تلفـات    مستقيمي با تعداد قطب

ي روتـور و اسـتاتور   هـا  شود موتور با حداقل تعداد قطـب  هسته سعي مي

 .]4[استفاده شود 

ي موتـور، تعـداد فازهـاي     ي گشتاور و هزينه از عوامل مؤثر ديگر بر اندازه

ي  زنـي رابطـه   دليل نيـاز بـه ادوات كليـد    موتور است. تعداد فاز موتور به

ــن اســت در    ــر اي ــابراين همــواره ســعي ب ــا هزينــه دارد، بن مســتقيمي ب

ي است از حداقل تعداد فـاز بهـره بـرده    كاربردهايي كه هزينه فاكتور اصل

% 50 2ي شود، اما در موتورهاي سوئيچ رلوكتانسي بدليل سـيكل وظيفـه  

گير راندمان از موتور دو فاز كه علاوه بر  فازي و كاهش چشم در حالت تك

ي كامـل برخـوردار اسـت     سادگي مبدل و كاهش هزينه از سيكل وظيفه

داقل كـردن تلفـات و همچنـين    شود، بنابراين به منظـور ح ـ  استفاده مي

ي حداقل و در عين حال پـر   كاهش هزينه در صنايع سرعت بالا با هزينه

شود كـه   سوئيچ رلوكتانس داراي دو فاز بهره برده مي 2/4تنش از موتور 

  ]. 5[،]6[شود  در اين مقاله به آن پرداخته مي

و هـاي فـوق داراي د   سوئيچ رلوكتانسي دو فاز، ضـمن ويژگـي   2/4موتور 

هـاي   عيب اساسي از جمله عدم توليد گشتاور پيوسته در برخي از مكـان 

گيري از مفـاهيم   باشد. در اين مقاله، با بهره روتور و ريپل گشتاور زياد مي

ي سـاختار جديـد    پايه در طراحي موتورهاي الكتريكي و همچنـين ارائـه  

هادي با شود. موتور پيشن براي روتور به توليد گشتاور پيوسته پرداخته مي

هـاي فـوق از قبيـل سـادگي، اسـتحكام       ساختار جديد علاوه بـر ويژگـي  

كند و  ي پايين با حداقل فركانس و تلفات هسته كار مي مكانيكي و هزينه

اي از روتور بدون استفاده  در عين حال قادر به تأمين گشتاور در هر زاويه

 ـ از آهنربا و يا سيم ودن موتـور  بندي كمكي است. قابل ذكر است دو فاز ب

هاي دو فاز برق اشتباه شود و منظور از  سوئيچ رلوكتانسي نبايد با سيستم

باشـد كـه    بنـدي مـي   دو فاز بودن آن است كه استاتور حاوي دو فاز سيم

  .]7[ميتوان با يك منبع و عمليات سوئيچينگ آن را تغذيه نمود 
  

قطـب در   2قطب در اسـتاتور و   4موتور سوئيچ رلوكتانس با  –2

  توررو

ي خروجي  اندازي و مشخصه ي راه در اين بخش به اصول عملكرد، نحوه

  شود. موتور سوئيج رلوكتانس پرداخته مي

  اصول عملكرد -1- 2

قطب  2قطب در استاتور و  4) موتور سوئيچ رلوكتانس دو فاز با 1شكل (

دهد كه بـه صـورت قطـري تحريـك و داراي      ) را نشان مي2/4در روتور (

ي گشتاور آن در جريان ثابـت بـه صـورت     است و رابطهبندي سري  سيم

)، گشتاور موتور بـه  1ي ( . با توجه به رابطه]7[شود  ) بيان مي1ي ( رابطه

توان دوم جريان و مشتق اندوكتانس وابسته اسـت و مسـتقل از علامـت    

باشد كه اين امر باعث كاهش ادوات كليدزني و سادگي مبـدل   جريان مي

شود. به طور كلي در تحريك موتور، زماني كه  س ميموتور سوئيچ رلوكتان

گيرد، مبدل سوئيچ  پوشاني با قطب استاتور قرار مي ي هم روتور در آستانه

كند و چون شار توليدي براي  خورده و فاز زير روتور شروع به تحريك مي

بسته شدن تمايل به مسير داراي حـداقل رلوكتـانس را دارد، موتـور بـه     

پوشاني كامـل   ا فاز استاتور حركت كرده تا به حالت همپوشاني ب سمت هم

برسد، سپس مدار تحريك با عمل سوئيچينگ و عـوض كـردن فـاز ايـن     

كند. به دليل همين سوئيچينگ پي در پـي و حـداقل    پروسه را تكرار مي

شدن رلوكتانس طي هـر تحريـك، ايـن موتورهـا بـه سـوئيچ رلوكتـانس        

  .]8[معروف هستند 

دهـد   ريك دو فاز موتور سوئيچ رلوكتانس را نشان مـي ) مدار تح2شكل (

كه در كاربرد سرعت متغير با توجه به مكان روتور و در سرعت ثابت طي 

 pcs2و  pcs1ي زماني مشخص عمليـات كليـد زنـي در كليـدهاي      بازه

اي مشـخص مـورد    دهد و به صورت متنـاوب هـر فـاز در زاويـه     انجام مي

  .]9[گيرد  تحريك قرار مي
  

  
  سوئيچ رلوكتانس 2/4موتور ): 1(ل شك

Fig. (1): 4/2 switched reluctance motor 
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 ]9[): مبدل دو فاز موتور سوئيچ رلوكتانس 2شكل (

Fig. (2): Converter of 2-phase switched reluctance motor 
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گشـتاور   eT انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي، fldw )1رابطه (

اندوكتانس ديده شـده در مسـير شـار     Lجريان فاز استاتور و  iتوليدي، 

  باشد. مي

ي روتور را  ي اندوكتانس استاتور هر فاز برحسب زاويه ) مشخصه3شكل (

ي  ا نهـا در محـدوده  ) گشتاور توليـدي ت 1ي ( دهد و طبق رابطه نشان مي

داراي شيب مثبـت و يـا بـه عبـارت ديگـر      L-θمثبت است كه منحني 

0
)(d

)(dL
>

θ

θ    باشد. در منحني گشتاور بـر حسـبθ    نـواحي خـالي از

ي مرده معـروف اسـت، وجـود ايـن      آيد كه به ناحيه وجود ميه گشتاور ب

زي مطلـوب و  انـدا  وجود آمدن ريپل گشتاور زياد، عدم راهه ناحيه باعث ب

  شود. ي عملكردي موتور مي عدم توليد گشتاور مثبت در كل ناحيه
  

  
 ]10[مشخصه اندوكتانس استاتور هر فاز برحسب زاويه گردش موتور  ):3شكل (

Fig. (3): Characteristic of stator per phase inductance vs rotor 

position of motor 
  

  ي گشتاور موتور معمول مشخصه -2- 2

ي گردش موتور معمول را  ي گشتاور برحسب زاويه ) مشخصه4شكل (

درجه  58ي تحت پوشش گشتاور مثبت حدود  دهد. زاويه نشان مي

باشد كه توانايي ايجاد گشتاور پيوسته تحت تمامي زواياي گردش  مي

درجه را در هر  32ي بدون گشتاور حدود   ي مرده روتور را ندارد و ناحيه

  آورد. وجود ميه تحريك ب

  

 حسب مكان روتور ي گشتاور بر ): مشخصه4شكل (

Fig. (4): Characteristic of torque-rotor position 
 

پوشـاني بـين دو    به منظور رفع اين مشكل و ايجاد گشتاور پيوسته و هـم 

  است: هاي كلي ذيل استفاده شده فاز، در مقالات قبلي از روش

  

  كمان روتور و استاتوري طراحي  گشتاور پيوسته بوسيله -3- 2

وجود آمده اسـت كـه   ه ب 0θ ي ي مرده به اندازه ) ناحيه3مطابق شكل (

حـداكثر مسـاوي صـفر     پوشاني كامل بين دو فاز بايد مقـدار آن  براي هم

  توان گفت: باشد، بنابراين مي

r

rp
P

2π
=θ )2                                      (                              

)
P.q

2
(

r

rs

π
=θ )3                                                              (  

2

P
q s= )4                                                                      (  

ي بـين دو فـاز    تغييـر زاويـه   rsθ ان روتـور و ي كم زاويه rpθ كه در آن

  باشد بنابراين: تعداد فاز موتور مي  qمتوالي استاتور و

0)( 12rs21rs0 ≤θ−θ−θ→θ−θ+θ=θ )5               (  

  دهد و داريم: پوشاني در مقدار مرزي صفر رخ مي بنابراين حداقل هم

rs

rp

rs12
PP

4

q

π
=

θ
→θ=θ−θ )6(                                      

 ) اختلاف مقادير3بنابر شكل (
2θ و 

1θ   ي كمـان اسـتاتور   برابـر زاويـه 

rsθ باشد بنابراين: مي  

902P,4P|
P.P

4
srs

sr

mins =β→==
π

=β )7               (  

باشـد   پوشـاني مـي   استاتور براي همبرابر حداقل كمان  minsβ كه در آن

قطــب در اســتاتور  4ســوئيچ رلوكتانســي بــه دليــل  2/4كــه در موتــور 

  باشد. پذير نمي امكان
  

  زمان دو فاز هم ي تحريك وسيلهه گشتاور پيوسته ب - 4- 2

ي مرده براي كاربردهايي  اين روش به دليل توليد گشتاور پايين در ناحيه

ابل استفاده است.در اين روش با تحريك هاي خانگي ق با بار كم مثل فن

زمان هر دو فاز و در نظر گرفتن اندوكتانس متقابل بين دو فاز  هم

ي مرده گشتاور مثبت توليد كرد اما اين گشتاور به  توان در ناحيه مي

دليل كوچك بودن اندوكتانس متقابل تنها براي بارهاي كوچك قابل بهره 

 .]12[،]11[باشد  برداري مي
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 ي فاصله هوايي غير يكنواخت  وسيلهه گشتاور پيوسته ب -5- 2

در اين روش با غيريكنواخت كردن فاصله هوايي بين استاتور و روتور به 

آيد. اين اندوكتانس پلكاني  وجود ميه صورت پلكاني اندوكتانس متغير ب

ي قابل قبول بين دو فاز خواهد شد،  وجود آمدن گشتاور پيوستهه باعث ب

ي هوايي و  ها در فاصله حساسيت و كوچك بودن اندازه اما به دليل

وابستگي شديد گشتاور به فاصله هوايي، مشكلات ساخت و نويز صوتي 

  .]14[،]13[آيد  وجود ميه ب

ها ساختار روتور  هاي فوق و معايب آن در اين مقاله با توجه به روش

  شود. آن پرداخته مي به زير در سازي شده است كه جديد طراحي و بهينه
  

  ساختار موتور پيشنهادي –3

در اين بخش به طراحي مشخصات كلي موتور پيشنهادي به منظور ايجاد 

  شده است. گشتاور پيوسته پرداخته

  مشخصات كلي موتور -1- 3

 NEMA24از آنجا كه هر دو موتور براي يك كاربرد طبق استاندارد 

ور طراحي و گيرند، بنابراين به منظ طراحي و مورد استفاده قرار مي

ي موتور پيشنهادي با ساختار جديد با موتور معمول مفروضات  مقايسه

  :]15[زير بايستي اعمال شود 

قطر استاتور، قطر شافت و طول موتور برابر است تا در يك كاربرد و  -1

 در يك قالب قابل جايگزيني باشند.

و  چگالي شار بايد در هر دو موتور مساوي در نظر گرفته شده است -2

پيچ و تحريك فازها با هم برابر  بنابراين ضخانت هسته، تعداد دور سيم

 است.

هاي استيل استفاده شده در هر دو موتور يكسان و از نوع  ورقه -3

  است. انتخاب شده M12-24Gي  ها ورقه

، L، طول موثر موتور Dبا توجه به مفروضات فوق پارامترهاي قطر موتور 

 3ضخامت هسته
���

 4ضخامت روتور،  
از  ��و طول فاصله هوايي  ���

) گشتاور 12ي ( ) قابل محاسبه است. همچنين در رابطه11) تا (8روابط (

 .]10[،]16[است  بر حسب پارامترهاي طراحي موتور بيان شده

LD)B
2

(T 2

ac.aν

π
= )8                                                  (  

)
2

sin(Dw s
sp

β
×= )9                                                   (  

spsysp wbw5.0 << )10                                               (  

sprysp w75.0bw5.0 << )11                                        (  

2

g

2

ph

01e i]
l

DLN
[k

8

1
T 





µ= )12                     (                 

و به عنوان بارگذاري  Tچگالي شار ميانگين بر حسب تسلا  νaB كه

و بر  6ي الكتريكي بارگذاري ويژه acشود،  شناخته مي 5ي مغناطيسي ويژه

حسب متر/آمپرهادي كه هر دو با  توجه به توان موتور و سرعت مطابق 

 و 7عرض قطب استاتور spw .[16]شوند  جداول طراحي محاسبه مي

0µ و  8ثابت نفوذپذيري خلا phN 9تعداد دور سيم پيچي در هر فاز 

مشخصات كلي موتور پيشنهادي را نشان  )1جدول ( باشند. موتور مي

  .دهد مي

  

 ): ابعاد موتور پيشنهادي1جدول (

Table. (1): Dimension of proposed motor 

 اجزاي موتور اندازه

 قطر خارجي استاتور ميليمتر 82

 ضخامت يوق ميليمتر 8

 ارتفاع قطب استاتور ميليمتر 11

 فاصله هوايي ميليمتر 17/0

  10عمق موتور ميليمتر 40

 كمان استاتور درجه 54

 كمان روتور درجه 105

  قطر شافت ميليمتر 5/13

11تعداد دور هر كلاف دور 110
 

  

 روتور پيشنهادي -3-2

 2/4شود كه هر فاز موتور سوئيچ رلوكتانس  ) مشاهده مي4مطابق شكل (

ي روتـور گشـتاور مثبـت را دارد  و     درجـه  cθ = 54قطب توانايي توليد

 90ي روتور به منظور تأمين بار در گشتاور مثبت،  ) حداقل زاويه7طبق (

czonedead ي لذا بايـد زاويـه  باشد و  ي مكانيكي مي درجه 90 θ−=θ − 

وسيله ساختار روتـور و ايجـاد تغييـرات مثبـت در رلوكتـانس موتـور       ه ب

) روتور ارائـه شـده   13ي ( ) و رابطه5جبران شود، بنابراين مطابق شكل (

 اي برابـــر بـــا زاويـــه Aباشـــد كـــه قســـمت  داراي دو قســـمت مـــي

czonedead 90 θ−=θ −
 يــــــدي آن برابــــــردارد و گشــــــتاور تول 

zonedeade |T
1 −θ باشد و قسمت  ميB ي موتور بـه   نيز طبق اصول پايه

 گشتاور مثبت cθ ي اندازه
2eT كند. توليد مي  

2e1e

c

B

zonedead

A2

e TT)
d

dL

d

dL
(i

2

1
T +=+

θ
=

θ−

)13            (  
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 ): روتور پيشنهادي5شكل (

Fig. (5): Proposed rotor  
  

ي خـالي   سازي انـدوكتانس آن بوسـيله   و غيريكنواخت  Aي ود ناحيهوج

 كردن روتور باعث ايجاد
)d(

)dL(

θ

θ
شـود و در نتيجـه گشـتاور     متغير مي 

آيد، لذا عـلاوه بـر توليـد گشـتاور در ايـن       مثبت در اين ناحيه بوجود مي

را نيـز   Bي  ي اندوكتانس متغير در ناحيـه  منطقه، موتور توانايي مشاهده

  شود. دارد كه باعث پيوستگي گشتاور موتور مي

 بهينه سازي روتور پيشنهادي -4

، ايجـاد  Aسازي شكل روتـور در قسـمت    ) به منظور بهينه5طبق شكل (

پوشـاني، دو   اندوكتانس متغير بهينه، ريپل گشتاور حداقل و حداكثر هـم 

ي  يـه و زاو  P(X,Y)پـارامتر مختصـات مكـان ايجـاد رلوكتـانس متغيـر      

 اندوكتانس متغير
Aθ گيرند: سازي قرار مي مورد ارزيابي و بهينه  

 

 P(X,Y)بهينه سازي مختصات مكان اندوكتانس متغير  -4-1

گونه كه در قسمت قبل بيان شـد، حـداقل    با توجه به ابعاد موتور و همان

ور بـه منظـور توليـد گشـتا     (REGION A) كمان ايجاد شده در موتـور 

  Xمقـدار  Pاسـت و لـذا در مختصـات     zonedead−θ ي پيوسته به اندازه

درنظر گرفته شده است، اما با توجه به امكـان سـاخت    5/13ثابت و برابر 

 ) تغيير نمايد.5/24و35ي ( تواند متغير و در بازه مي  Yمكان

زاي گام ي فوق نمودارهاي گشتاور به ا در بازه Yبه منظور يافتن بهترين 

   شوند. ) با يكديگر مقايسه مي6متر مطابق شكل ( ميلي 5

  

  
ي روتور با تغيير در مختصات  ): منحني گشتاور بر حسب تغييرات زاويه6شكل (

p 
Fig. (6): Torque-rotor position characteristic for various values of 

P coordinate 

 

ي گشـتاور تغييـر    و انـدازه ريپـل   P) با تغييـر در مكـان   6ق شكل (ابمط

ي گشتاور كمتر و ريپـل   هاي نزديك به مبدا اندازه كنند، در مختصات مي

به قطر خارجي روتور نزديك  Yمكان  شود و هرچه گشتاور نيز كمتر مي

شود بنابراين، بر طبق نمودارهـاي   ي گشتاور بيشتر مي شود ريپل و اندازه

به عنوان بهينه ترين مكـان   Popt=) 5/13و30فوق در موتور پيشنهادي (

  ايجاد اندوكتانس متغير بدست آمده است.

 

  θسازي زاويه اندوكتانس متغير  بهينه -4-2

 )5( سازي با توجه به شكل پارامتر بعدي جهت بهينه
Aθ باشد كه از  مي

) قابل تغيير 3و6ي ( شروع و بنابر امكان و سهولت ساخت در بازه Pمبدأ 

درجه انتخاب و  1ي فوق گام  سازي اين زاويه در بازه باشد. براي بهينه مي

  اند.  ) با يكديگر مقايسه شده7نمودارهاي گشتاور آنها طبق شكل (

 

  
ي  ي روتور با تغيير در زاويه زاويهمنحني گشتاور برحسب تغييرات ): 7(شكل 

  تحريك

Fig. (7): Torque-rotor position characteristic for various values of 

angle θ 
  

ي شكاف در روتور بيشتر باشـد، مقـدار تغييـرات رلوكتـانس      هرچه زاويه

شـود و تغييـرات    در روتـور بيشـتر مـي    Bي قسـمت   ديده شده بوسـيله 

شود و بنـابراين گشـتاور توليـدي كـوچكتر را در      اندوكتانس كوچكتر مي

ري نسـبت بـه   مقدار كوچكت Aخواهيم داشت. چون گشتاور  Bي  ناحيه

B     است، در نتيجه با افزايش كمان، اندازه و ريپل گشـتاور كـاهش پيـدا

گونه كه از بهينه سازي انجام شده مشخص است  كنند بنابراين، همان مي

توان گفت بهترين زاويه شكاف هوايي به منظور ريپل گشتاور حـداقل   مي

  درجه است. 6برابر  P  با مبدأ

  

  12آناليز اجزاي محدود -5

ــ ــق      ب ــد و طب ــاختار جدي ــتاور در س ــتگي گش ــد پيوس ــور تأيي ه منظ

وسيله روش آنـاليز  ه هاي انجام شده، موتور جديد طراحي و ب سازي بهينه

هاي خروجي آن ارائـه شـده اسـت.     سازي و مشخصه اجزاي محدود شبيه

هـاي   سازي ي ساختار و توزيع ميدان موتور با بهينه دهنده ) نشان8شكل (

هـاي بكـار    توجه به اين شكل و منحني اشباع ورقه قسمت قبل است و با

) نشان داده شـده اسـت، حـداكثر ميـدان     9رفته در موتور كه در شكل (

تسلا است  8/1ي اشباع تقريبا  قابل قبول جهت كار كرد موتور زير ناحيه

 ـ   كه در ساختار پيشنهادي در لبـه  وجـود آمـده در حالـت    ه هـاي بـرش ب

  وجود آمده كه قابل چشم پوشي است.  ههمپوشاني كامل اشباع جزئي ب
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  توزيع ميدان موتور پيشنهادي): 8(شكل 

Fig. (8): Flux distribution of proposed motor 

 

  
  M12-24Gي  منحني اشباع ورقه): 9(شكل 

Fig. (9): B-H curve of M12-24G 

  

ي گشتاور برحسـب مكـان ايـن موتـور تحـت       الف) مشخصه -10شكل (

شـود گشـتاور مثبـت     گونه كه مشـاهده مـي   است، همانتحريك يك فاز 

درجه  10ي مكانيكي افزايش يافته و حدود  درجه 110توليدي تا حدود 

ي كلـي   دسـت آوردن مشخصـه   براي به پوشاني دارد. هم با فاز بعدي هم

گيـرد و شـكل مـوج     موتور تحريك هر دو فاز به صورت متناوب انجام مي

) نشان داده شده اسـت. در حالـت   9(گشتاور برحسب زمان آن در شكل 

متر را تحـت هـر زاويـه و هـر     نيوتون 5/1كلي موتور قابليت بارگذاري تا 

  باشد. باشد كه اين امر در موتور معمول قابل حصول نمي زمان را دارا مي

  

  
موتور با تحريك يك فاز در ي گشتاور خروجي  مشخصه): الف-10(شكل 

  پيشنهادي

Fig. (10-a): Torque characteristic in one phase excitation of 

proposed motor 
 

 
  تغييرات گشتاور در يك دور گردش كامل روتور): ب-10(شكل 

Fig. (10-b): Torque characteristic in one revolution of rotor  

  

ب) كه گشتاور موتور را طـي يـك دور گـردش كامـل     -10( مطابق شكل

متر توليد شده است كـه  نيوتون 5/1ي حول دهد گشتاور روتور نشان مي

پوشـاني   در مقايسه با روش هاي ديگر داراي ريپل بهتـر و در ضـمن هـم   

كه از نظر  Bو  Aي  ي گشتاور وجود دو ناحيه باشد. در مشخصه كامل مي

اند باعث به وجود آمدن شكل موج و ريپـل   رلوكتانسي با يكديگر متفاوت

ن ريپل نامتقارن در حد فاصل تغيير فـاز  نامتقارن در موتور شده است. اي

باشد. به منظور  حداكثر است و دليل آن هم تغيرات شديد رلوكتانس مي

هـاي چنـد سـطحي     توان از مبـدل  كاهش اين ريپل در مطالعات آتي مي

بهره برد تا ضمن حفظ سادگي ساختار موتور ريپل بين تغيير دو فاز نيـز  

  كم و متقارن گردد.

  

  ر ارائه شدهمزاياي موتو -6

وجود گشتاور پيوسته در موتور باعث كاهش ريپل موتـور در مقايسـه بـا    

) 14ي ( ساختار معمول مي شود كه ريپل موتور پيشنهادي طبـق رابطـه  

ــي  ــبه م ــه در آن  محاس ــود ك ــر   Tmax ش ــتاور و براب ــداكثر گش  1.76ح

گشتاور متوسط و  Tavr و 1.39حداقل گشتاور و برابر  Tmin نيوتون.متر،

  باشد. مي 1.52ابر بر

avr

minmax
rip

T

TT
T

−
= )14                                                 (  

 ـ    ي  وسـيله ه ويژگي ديگر موتور پيشنهادي بر خـلاف سـاختارهايي كـه ب

كننـد،   ي مرده گشتاور پيوسته توليد مي تحريك همزمان دو فاز در ناحيه

وجود آمـدن  ه است كه باعث بوجود دو فاز تحريك جدا از نظر الكتريكي 

هايي از قبيل پايداري بيشتر هنگام بروز خطا، عدم توقف موتور در  ويژگي

هنگام قطع يك فاز و توانايي استفاده از يك منبع تحريـك بـراي هـر دو    

ها كاربرد موتورهاي فوق را در صنايع اتومبيـل   باشد كه اين ويژگي فاز مي

 دهد. يش ميسازي به عنوان محرك سرعت بالا افزا

 

  نتيجه گيري -7

هاي استفاده از موتور سوئيچ رلوكتـانس در   در اين مقاله باتوجه به ويژگي

ي پايين، موتور سوئيچ رلوكتانس با ساختار جديـد   سرعتهاي بالا و هزينه

سازي شده، ساختار جديد روتور باعـث   روتور ارائه شد. مطابق مدل شبيه

ي مرده شد كه باعث  موسوم به ناحيه ي ايجاد اندوكتانس متغير در فاصله
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پوشـاني بـين گشـتاورهاي دو فـاز      ايجاد گشتاور مثبت، پيوستگي و هـم 

، Maxwellافـزار  به كمك آنـاليز اجـزاي محـدود در نـرم     موتور گرديد.

هاي مختلف مـورد   ي ايجاد اين اندوكتانس متغير براي زوايا و مكان نحوه

درجـه   6ي  تحـت زاويـه    = P)5/13و30( ي بررسي قرار گرفت و نقطـه 

انتخاب شد كه حاصل اين تغيير ايجاد گشتاور مثبت پيوسته موتور بدون 

باشـد. بنـابراين، موتـور     افت زياد گشتاور تحت تمامي زواياي روتـور مـي  

پيشنهادي علاوه بر سادگي و هزينه پايين توانايي تأمين گشتاور نـامي را  

  به طور پيوسته دارد.

  پي نوشت

1. Dead zone region 

2. Duty cycle 

3. Stator back iron 

4. Rotor back iron 

5. Specific magnetic loading 

6. Specific electrical loading 

7. Stator pole width 

8. Permeability 

9. Turn per phase 

10. Stack length 

11. Turn per pole 

12. Finite Element Method(FEM) 
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