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جدید برای موتورهای سوئیچ رلوکتانس  گانهسگمنتی دوساختار یک 

 با قابلیت افزایش گشتاور
 

            3مجید حسین پور            2نیما الهی            1سیدرضا موسوی اقدم

 ايران - اردبیل – محقق اردبیليدانشگاه  -برق  دانشکده مهندسي -دانشیار -1
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 ايران –اردبیل  –دانشگاه محقق اردبیلي  –دانشکده مهندسي برق  -دانشجوی کارشناسي ارشد -2
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 ايران –اردبیل  –اه محقق اردبیلي دانشگ –دانشکده مهندسي برق  -دانشیار -3

hoseinpour.majid@uma.ac.ir 

برای موتورهای سوئیچ رلوکتانس ارائه شده است. در این ساختار، هم استاتور  مغناطیسی یک ساختار جدید ،در این مقاله :چكیده

تواند در دو سگمنت فرضی استاتور و یا روتور و نیز هر ترکیب و شار مغناطیسی نمی هستندو هم روتور دارای ساختار سگمنتی 

با تعداد فازهای مختلف و نیز تعداد سگمنت بر فازهای  تواندمی ها جریان داشته باشد. ساختار سگمنتی معرفی شدهاحتمالی از آن

در این مقاله، ساختار سه فاز و با تعداد چهار سگمنت استاتور و که دارای اصول کاری یكسان هستند.  در نظر گرفته شودمتفاوت 

-در این بررسی، ساختار مغناطیسی با استفاده از روش المان محدود شبیهروتور بر هر فاز انتخاب و مورد بررسی قرار گرفته است. 

ها ترین پارامترهای هندسی و اثر آنحساسیت برای بررسی مهم تحلیلسازی و نتایج حاصل از آن استخراج شده است. در ابتدا، 

در ادامه، موارد طراحی موتور  صورت گرفته و سپس مشخصات مختلف موتور سوئیچ رلوکتانس مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 شاخص گشتاور بر وزن فعال بدست آمده از ساختار پیشنهادی در مقایسه با سایر هایداده با توجه به است.پیشنهادی آورده شده

ر موتورهای سوئیچ رلوکتانس دارای بالاترین گشتاور در بین ساختارهای دیگ پیشنهادی ساختارهای سگمنتی ،مشابه ساختارهای

  گذارد.به علاوه، نتایج استاتیكی و دینامیكی در شرایط مختلف بار بر عملكرد مناسب موتور سگمنتی پیشنهادی صحه می هستند.

ور زیاد در واحد دور، ساختار پیشنهادی برای کاربردهای سرعت پایین و گشتاور بالا انتخاب های گشتاچنین به دلیل ضربههم

 مناسبی است.

 موتور سوئیچ رلوکتانس، ساختار سگمنتی، افزایش گشتاور، روش المان محدود: کلیدی های‫واژه

 پژوهشینوع مقاله: 
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 30/08/1399: مقاله ارسالتاریخ 
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 26/10/1400: تاریخ پذیرش مقاله
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 يک ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکاران

 

 

 مقدمه -1

انواع  ،های الکتريکي صنعت به ماشین گسترش نیاز امروزه با

کاران قرار گرفته اند که از اين های الکتريکي مورد توجه صنعت ماشین

میان موتورهای سوئیچ رلوکتانس به دلیل هزينه ساخت پايین، قابلیت 

اطمینان بالا، کارکرد کم سروصدا و همچنین هزينه نگهداری پايین در 

 از محبوبیت زيادی برخوردار هستند. کاربردهای مقیاس بالا

و  ، ساختارهای متداول روتوردر میان موتورهای سوئیچ رلوکتانس

ترين نوع اين موتورهاست ولي اين نوع  ای از ساده دندانه استاتور

موتورها در تولید گشتاور مطلوب نتوانستند انتظارات را برآورده کنند. 

 ساختارهای متنوعي وتورهاماين ساختار به همین منظور برای بهبود 

در اين میان، ساختارهای سگمنتي نسبت به ساير . مطرح شده است

-سگمنت ساختارها، گشتاور و عملکرد بهتری را از خود نشان داده اند.

سگمنت استاتور و هايي از  توانند به صورت رديف مي ی اين ساختارهاها

ناطیسي ماشین و يا ترکیبي از هر دو در ساختار مغ يا سگمنت روتور

از اين نظر، موتورهای سوئیچ رلوکتانس سگمنتي دارای . واقع شوند

با در موتور سوئیچ رلوکتانس  . برای مثال،ساختارهای متفاوت هستند

شکل هسته باعث  E[ ساختار 1] معرفي شده در استاتور سگمنتي

و طراحي مسیر عبور  شده درصدی در مصرف آهن 45صرفه جويي 

. دلیل اين موضوع اين است  عث تولید گشتاور بالا شدهبا  شار کوتاه

و  تر، نیروی محرکه مغناطیسي کمتر مسیر شار کوتاه نکته است که در

ساختارهای [. 2]مورد نیاز است شار  برقراریبرای  ترلذا تلفات پايین

توانند به صورت روتور دروني و بیروني نیز مطرح شوند. در سگمنتي مي

ارهای روتور بیروني بهینه شده با استفاده از روش [ يکي از ساخت3]

 .مورد بررسي قرار گرفته است اين موتور المان محدود با نوع متداول

موتور سگمنتي د که ساختار ده نشان مي  مطالعات پژوهشي

نظیر راندمان، محدوده سرعت و  بر پارامترهای مهميسوئیچ رلوکتانس 

و در بسیاری موارد مثبت داشته تأثیر عمده قابلیت بارگذاری موتور 

دارای ريپل  به طور معمول های سوئیچ رلوکتانس[. موتور4] است

گشتاور خروجي هستند که در مقايسه با موتورهای مغناطیس دائم يک 

به  د ولي برای کاربردهايي که حساسیت زيادیآي حساب ميه ضعف ب

قیمت نیز  ند يک جايگزين مطمئن از نظر کارائي وندارگشتاور ريپل 

استاتور سگمنتي با موتورهای  ديگر ساختارهای [. از5] استتمام شده 

[ 8-6]سگمنتي  استاتوربا دو توان ساختار موتور سوئیچ رلوکتانس  مي

 يبطور کل استاتور سگمنتي هیبريد را نام برد.با و همچنین ساختار 

 یها يدگیچیهمراه پ يرلوکتانس سگمنت چیسوئ یساخت موتورها

به شکل  ديجدا از هم هسته با یها چراکه تکه باشد، يم يکیمکان

در موتور در تمام نقاط  ييشوند تا فاصله هوا دهیدر کنار هم چ يمنظم

 یداريدر قسمت هسته روتور علاوه بر پا نیاندازه باشد و همچن کيبه 

و مهار کردن  شعاعي يسیمغناط هایروین تعادل در ،هستهساختمان 

در  ،لیدل نیدر نظر گرفت. به هم را نیز هانیرودر برابر اين هسته 

 کپارچهيرلوکتانس متداول که هسته  چیبا ساختار موتور سوئ سهيمقا

های بیشتری روبرو بوده  موتور با چالش، سازنده در ساخت اين نوع دارد

 . است

رلوکتانس به  چیسوئ یموتورها ذکر اين نکته ضروری است که

 ینسبت به موتورها نيیساخت پا نهيهزبا گشتاور بالا و  ييموتورها

 یخود موتور زیرلوکتانس متداول ن چیمشهور هستند. موتور سوئ يالقائ

 افزايش گشتاور در از طرف ديگر، .ديآ يگشتاور بالا به حساب م با

بیانگر پتانسیل بالای اين موتور در تولید گشتاور  های جديدساختار

دائم جهت بهبود مسیر  سمغناطیاز در ساختارهای هیبريدی،  .است

لازم به ذکر است [. 10-9]شودميهای استاتور استفاده  شار در دندانه

در محرکه خودروهای برقي/هیبريدی نیز  هااز اين نوع ساختارکه 

علاوه بر ساختار با دو استاتور سگمنتي،  [.11استفاده شده است ]

از  که نیز مطرح شده روتور سگمنتيبا دو موتور سوئیچ رلوکتانس 

[. 12]اشاره کرد گشتاور و چگالي توان بالا  توان بههای آن مي ويژگي

روتور سگمنتي دارای ساختارهای میدان با موتورهای سويئچ رلوکتانس 

شکل کوتاه شده  Eبا هسته  در آن مسیر شارمحوری نیز هستند که 

 [. 13است]

ر های روتو در موتورهای سوئیچ رلوکتانس سگمنتي تعداد سگمنت

حائز اهمیت است. به طوری که نیز های استاتور  سگمنتيا تعداد و 

هايي  مزيتشامل استاتور  نسبت بهروتور  بیشتر در های  تعداد سگمنت

چگالي جريان پايین در  توان بهکه از آن جمله مي [15-14] است

 ،برای کاربردهای سرعت بالا با اين وجود،. اشاره کردهای پايین  سرعت

 [.16از استاتور کمتر باشد ] بهتر استهای روتور  منتتعداد سگ

، به روتور سگمنتي با به طور کلي موتورهای سوئیچ رلوکتانس

اين به دلیل تولید گشتاور بیشتر نسبت به ساختار متداول  طور خاص،

يک دلیل مهم اين طور ذکر . محققان استبیشتر مورد توجه  موتور

پیچ به دلیل کوتاهي  هر سیم ،سگمنتي هایدر ساختار شده است که

 تولید نمايدمسیر شار قادر خواهد بود که شار مغناطیسي بیشتری را 

 8/12. يکي از انواع معروف ساختار روتور سگمنتي، ساختار [18-17]

سگمنت  8 در مقابلدندانه استاتور  12که در آن از  با اين توضیح است

خود روتور سگمنتي  اين ساختارشده است.  استفادهجدا ازهم روتور 

با يک  توان به ساختاردارای انواع مختلفي است که از آن جمله مي

های جدا از هم در روتور و دو نوع قطب تحريک و  رديف از سگمنت

در اين لازم به ذکر است که [. 20-19] کمکي در استاتور اشاره کرد

 پیچي نشده و فقط برای ايجاد مسیر برگشت قطب کمکي سیم ،ساختار

آيد که با افزايش تعداد ها چنین برمياز بررسيشار طراحي شده است. 

دندانه ها در موتورهای سوئیچ رلوکتانس مرسوم، مقدار نويز نیز کاهش 

اين مورد در موتورهای سوئیچ رلوکتانس سگمنتي  [.21] يافته است

 هایحال، با استفاده از برخي روشبا اين تواند قابل تعمیم باشد.نیز مي

 .[23-22] توان نويز را تاحد امکان کاهش دادکنترلي نیز مي

برای ساختارهای سگمنتي کاربردهای متنوع نیز مطرح است. 

سوئیچ رلوکتانس با روتور سگمنتي جهت استفاده در موتور برای مثال، 

 است طراحي و ساخته شدهنیز موتور سوختي  درکاری رادياتور خنک

164



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 173 -163صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکارانيک 

 

های های ساختاری موتورلکردی و ويژگياصول عمبه طور کلي، [. 24]

. قابل مقايسه استبا يک موتور سوئیچ رلوکتانس متداول سگمنتي 

تواند گشتاور مي های سگمنتيدهد که ساختارنشان مي طالعاتنتايج م

. علاوه بر تولید کند مرسوم هایخروجي بالاتری را نسبت به ساختار

یرومحرکه مغناطیسي آن، در ساختارهای سگمنتي با در نظرگرفتن ن

% کاهش پیدا 20پیچي در هر فاز حدود تعداد دورهای سیميکسان، 

بیشتر از موتور  های سگمنتي، راندمان اين موتورچنینهمکرده است. 

سوئیچ رلوکتانس متداول است. اگرچه ساخت موتور سوئیچ رلوکتانس 

اول با روتور سگمنتي اندکي در مقايسه با موتور سوئیچ رلوکتانس متد

های مختلفي که اين ساختارها دارند قابل با مزيتاما  نمايددشوارتر مي

 .اغماض است

سوئیچ رلوکتانس  هایموتور مقاله، يک ساختار جديد برایدر اين 

سگمنتي با قابلیت تولید گشتاور بالا معرفي شده است. در اين موتور 

 ستند.پیشنهادی، هم استاتور و هم روتور دارای ساختار سگمنتي ه

با طراحي ، با توجه به توپولوژی معرفي شده و در اين ساختار

ابعاد هسته نسبت به ساختارهای مشابه و تحلیل حساسیت  دقیق

پارامترهای مهم هندسي که در گشتاور تولیدی موتور تاثیرگذار 

گشتاور بر وزن در مقايسه با ساختارهای ديگر تا  مهمهستند، شاخص 

 .استد يافته حد زيادی بهبو

-بخش دوم به معرفي کامل ساختار پیشنهادی و درايو آن مي 

پردازد. طراحي اولیه موتور و بررسي آن به روش المان محدود در 

بخش سوم مقاله آورده شده است. تحلیل حساسیت نیز در اين بخش 

است. بخش چهارم به موارد طراحي مغناطیسي موتور با  گنجانده شده

-ته و بخش پنجم به تحلیل نتايج و بحث ميساختار پیشنهادی پرداخ

بخش اين مقاله گیری در بخش ششم پاياندر نهايت، نتیجهپردازد. 

 است.

 پیشنهادی موتور سوئیچ رلوکتانس معرفی -2

-در اين قسمت ساختار موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی تشريح مي

حي تواند با تعداد فازهای مختلف طراشود. اين ساختار پیشنهادی مي

گردد که همگي دارای اصول کاری يکسان هستند و در اين مقاله نوع 

گردد. برخلاف ساير تر هست، معرفي ميسه فاز آن که معمول

ساختارهای سگمنتي اين موتور، در ساختار پیشنهادی هم استاتور و 

( ساختار موتور سوئیچ رلوکتانس 1شکل )هم روتور سگمنتي هستند. 

موتور در نوع سه فاز از اين ساختار، دهد. پیشنهادی را نمايش مي

به طور کلي  .سگمنت در روتور است 8سگمنت در استاتور و  12دارای 

 های روتور داريم: های استاتور و سگمنت تعداد قطببرای 

(1) M KQ 
(2) 

N M K  
 Qهای روتور،  داد سگمنتتع Nهای استاتور،  تعداد قطب M که در آن

ضريب ثابت و عدد زوجي است. اين ضريب برای کاهش  Kتعداد فاز و 

تلفات هسته و همچنین برای افزايش راندمان ماشین در نظر گرفته 

تواند وابسته به  شود. تعداد فازها در ماشین سوئیچ رلوکتانس مي مي

زني در  لیدهای آن باشد. از طرفي بايد موضوع فرکانس ک تعداد سگمنت

 درايو موتور را در نظر گرفت. بايد توجه داشت که فرکانس کلیدزني با

 
سگمنت استاتور

سگمنت روتور

سیم پی ی 
استاتور

نگهدارنده 
سگمت روتور

محور

سورا  نگهدارنده 
سگمت استاتور

 (: ساختار کلی موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی1شكل )

 

يابد. به هرحال، در کاربردهای سرعت  افزايش تعداد فازها افزايش مي

های  طراح محدوديت پايین اين موضوع کمتر حائز اهمیت است و

برای حداقل تعداد قطب  Kکمتری در طراحي دارد. بنابراين، ضريب 

فاز بودن ماشین   باشد. در اين ساختار باتوجه به سه مي 2استاتور برابر 

K  است 4برابر. 
 ها برروی هر دوپیچيدر موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی سیم

هر چهار  تور پیشنهادی،ها قرار داده شده است. در موبازوی سگمنت

را  موتوردرجه تشکیل يک فاز از  90سگمنت استاتور با اختلاف زاويه 

( به نمايش 2، شکل )فاز پیچيبرای نمايش بهتر ساختار سیم .دهند مي

جهت  همانطور که در شکل نشان داده شده، .پردازدجزئیات آن مي

در . استپیچي روی هر دو سگمنت استاتور از همديگر متفاوت سیم

غیر اينصورت، ممکن است شار برحسب موقعیت محور روتور از طريق 

های میاني واقع بین دو سگمنت مجاور يک فاز مسیر خود را سگمنت

شار دلیل انتخاب اين آرايش جلوگیری از نشت به بیان ديگر، ببندد. 

شین است که ماواقع بر روی هر سگمنت فرضي استاتور های  پیچسیم

را کاهش های استاتور پیچ سگمنتسیمشار پراکندگي  یتا حد زياد

 .دهد مي

دارنده نگهروی يک پیشنهادی ساختار  درهای روتور  سگمنت

 ، چرا که بايد از نشت شار عبوریشوندميغیرمغناطیسي کار گذاشته 

چنین هیچ های استاتور مجاور هم جلوگیری شود. هم بین سگمنت

ها بر  نیز وجود ندارد. اين سگمنت های روتورمسیر شاری بین سگمنت
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 يک ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکاران

 

 

خلاف ديگر ساختارها نیازی به داشتن عمق زياد ندارند و جهت بستن 

شوند. اين موضوع در کاهش مسیر شار هر سگمنت فعال طراحي مي

 مواد مغناطیسي هسته به طور کلي مؤثر است. 

A1

A2

A3

A4

B1

C1B2

C2

B3

C3 B4

C4

ز از موتور سوئیچ پی ی یک فا(: نمایش جزئیات سیم2شكل )

 رلوکتانس پیشنهادی

 

نوع هسته در ساختار ماشین با توجه به ارتباط چگالي شار 

مغناطیسي با توان الکترومکانیکي تبديل شده در ماشین انتخاب 

شود. در هسته مورد نظر بايد ماکزيمم چگالي شار اشباع از مقدار  مي

ت آهن و جريان اشباع قابل تحمل ماده مغناطیسي کمتر باشد تا تلفا

-البته بايد توجه داشت که در موتور مغناطیس کنندگي کاهش يابد.

های سوئیچ رلوکتانس اين موضوع بايد قدری بازبیني شود چرا که در 

-اشباع مي وارد ناحیه اين نوع از موتورها به طور معمول هسته تاحدی

 شود.

 معادلات ولتاژ و گشتاور -3

مشخص  (3توان به صورت معادله )مي از موتور رامعادله ولتاژ هر فاز 

وابسته به تغییرات شار  هر فاز از موتورولتاژ طبق اين معادله، . کرد

 .است پیچيسیمموقعیت روتور و جريان از است که خود تابعي  پیوندی

( عبارت 3در معادله ) شود.اين موضوع باعث غیرخطي شدن معادله مي

مقدار شار علاوه بر  ب آنسوم بیانگر نیروی ضدمحرکه است که ضري

به تغییرات اندوکتانس  پیچي يا جريان، همانند ساير موتورها،سیم

 نسبت به موقعیت بستگي دارد.

(3) 

( , )

( , ) ( , )

ph

d i
V iR

dt

di d di dL
iR L i i iR L i i

dt dt dt d

 


  



 

     

 

سرعت  پیچي فاز و مقاومت و اندوکتانس سیم Lو  Rکه در آن 

شود اگر فرض کنیم که موتور وارد ناحیه اشباع نميمحور موتور است. 

و در نتیجه اندوکتانس تنها تابع موقعیت محور است، در آن صورت 

گشتاور تولیدی هر فاز با مجذور جريان و تغییرات اندوکتانس رابطه 

 آيد. ( بدست مي4مستقیم دارد که از رابطه )

(4) 21
( , )

2
ph

dL
T i i

d



 

( بیانگر آن است که بهبود تغییرات اندوکتانس در موتور 4معادله )

سوئیچ رلوکتانس تأثیر مستقیمي بر روی گشتاور خواهد داشت. به 

در معادله نشانگر آن است که گشتاور فاز  علاوه، توان دوم جريان

یاز مهم تواند امتبستگي به جهت جريان ندارد و اين به نوبه خود مي

گشتاور کلي  تر شدن مدار درايو گردد.محسوب شده و باعث ساده

در از مجموع گشتاور تولیدی هر فاز محاسبه خواهد شد که  وتورم

 ( آورده شده است.5معادله )

(5) ( , )Total ph

Q

T T i 

هرکدام از توسط تواند ميسوئیچ رلوکتانس پیشنهادی  موتور

ستفاده در اين نوع از موتورها به کار گرفته های مختلف مورد امبدل

شود. در اين مقاله که جنبه طراحي موتور پیشنهادی مورد تأکید است، 

برای درايو موتور انتخاب شده است. شکل  1پل نامتقارن مبدل مرسوم

پیچي فازهای مختلف موتور سوئیچ رلوکتانس ( نحوه قرارگیری سیم3)

-پیچ سگمنتهر چهار سیم دهد.ن ميپیشنهادی را در مدار درايو نشا

. باتوجه به گیرندسری قرار مي ای مربوط به يک فاز با هم به طوره

ها را به صورت ترکیب سری و يا پیچتوان سیمولتاژ و جريان نامي، مي

به عنوان مثال، برای  ،Q2و  Q1(، کلیدهای 3در شکل ) موازی قرار داد.

کار تعريف شده حالت ه به راهکنند که باتوجعمل مي Aکنترل فاز 

باتوجه برای موتور پیشنهادی قابل اجرا است.  2سخت يا کلیدزني نرم و

ای است که در  عملکرد اين مبدل به گونهبه ساختار موتور پیشنهادی، 

از موتور را به منبع ولتاژ متصل درجه چرخش روتور يک فاز  15هر 

ک افتد تا ي رتیب اتفاق ميو اين عمل برای هر دو فاز ديگر به ت کندمي

 ای طي شود. درجه 45دوره تناوب 
 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

A1

A2

A3

A4

B1

B2
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B4
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C4
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 پیشنهادیسوئیچ رلوکتانس  وتوربرای ممدار درایو (: 3شكل )
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 ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکارانيک 

 

 المان محدود با استفاده از روش اولیه تحلیل -4

با استفاده از  موتور سوئیچ رلوکتانس ، ساختار پیشنهادیاين بخشدر 

گیرد. از نظر مغناطیسي مورد بررسي قرار مي 3محدود المان  روش

( آورده شده 1پارامترهای ساختار اولیه موتور پیشنهادی در جدول )

در ابتدا، با استفاده از تحلیل استاتیکي برروی يک فاز از موتور،  است.

خط استخراج خط و غیرهمدر حالت هممیدان مغناطیسي خطوط شار 

( 4همانگونه که در شکل ) .داده شده است ( نمايش4شده و در شکل )

پیچي در هر دو سگمنت متوالي، متفاوت مشخص است، جهت سیم

خط است. اين موضوع روی خطوط شار مغناطیسي در وضعیت هم

های استاتور پیچي سگمنتتقريباً بي تأثیر است اما اگر جهت سیم

رگذار خط اثتغییر يابد روی خطوط شار مغناطیسي در وضعیت غیرهم

خواهد شد. تغییرات خطوط شار و در نتیجه شار فاز موتور در دو 

خط به طور مستقیم روی ظرفیت تبديل خط و غیرهموضعیت هم

های بعدی گذارد که در بخشانرژی و در نهايت گشتاور موتور اثر مي

 بیشتر به آن اشاره خواهد شد.

هادی در دو های موتور پیشندر ادامه، چگالي شار مغناطیسي سگمنت

( به نمايش گذاشته شده 5خط در شکل )خط و غیرهموضعیت هم

تسلا است و  9/1است. چگالي شار بیشنه در دندانه سگمنت برابر 

هسته اندکي وارد ناحیه اشباع شده است. بايد توجه داشت که در 

موتورهای سوئیچ رلوکتانس جريان نامي بعد از طراحي مناسب موتور، 

رساند. هرچند فاز خط به نقطه بالای اشباع ميیت همهسته را در وضع

 شودخط روشن نميموتور معمولاً در وضعیت نزديک به حالت غیرهم

 

 (: پارامترهای موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی1جدول )
 مقدار پارامتر

 مترمیلي 150 طول موتور

 مترمیلي 150 قطر خارجي موتور

 رمتمیلي 3/0 طول فاصله هوايي

 مترمیلي 8/110 قطر فاصله هوايي

 مترمیلي 1/111 قطر داخلي سگمنت استاتور

 مترمیلي 150 قطر خارجي سگمنت استاتور

 مترمیلي 4/99 قطر داخلي سگمنت روتور 

 مترمیلي 5/110 قطر خارجي سگمنت روتور

 مترمیلي 2 قطر سوراخ سگمنت استاتور

 12 های استاتورتعداد سگمنت

 8 های روتوراد سگمنتتعد

 400 تعداد دور فاز

 دور بر ثانیه 20کیلووات،  9/0 توان و سرعت نامي اولیه

 M250-35a جنس هسته

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

خطوط شار میدان مغناطیسی فاز موتور سوئیچ رلوکتانس (: 4شكل )

 خطخط و )ب( غیرهمهای )الف( همپیشنهادی در وضعیت

 

ر نتیجه شار کلي، همانگونه که اشاره شد، روی مقدار چگالي شار و د

تولید گشتاور اثرگذار است. يکي از نمودارهای مهم در بررسي 

های سوئیچ رلوکتانس نمودار گشتاور فاز به ازای جريانموتورهای 

( نشان داده شده است. باتوجه به 6مختلف است. اين نمودار در شکل )

ندوکتانس، جريان فاز مناسب ( و نیز فرض تغییرات ثابت ا4معادله )

( قابل استخراج است با اين توضیح که تغییرات 6براساس شکل )

گشتاور در ناحیه غیراشباع با توان دوم جريان متناسب است. مقايسه 

های يکسان کافي نیست. دلیل اين توانايي تولید گشتاور در ازای جريان

تور در اين تحلیل و در نتیجه بازده مو يموضوع عدم توجه به تلفات مس

است. بنابراين، برای مقايسه بهتر، تولید گشتاور در ازای توان تلفاتي 

( نمودار گشتاور فاز را به 7نیز بايد مورد توجه واقع شود. شکل ) يمس

 دهد.ازای توان تلفاتي مس مختلف نشان مي

تغییرات اندوکتانس رکن بعدی در تولید گشتاور موتورهای سوئیچ 

شود. اين تغییرات علاوه بر وابستگي مستقیم با سوب ميرلوکتانس مح

توپولوژی موتور به نقطه کار فاز موتور نیز شديداً وابسته است. شکل 

( تغییرات اندوکتانس فاز را برای موتور با ساختار پیشنهادی نشان 8)

 دهد.مي
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 يک ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکاران

 

 

 
 )ب( )الف( 

ر های استاتور و روتور د(: چگالی شار مغناطیسی سگمنت5شكل )

 خطخط و )ب( غیرهمهای )الف( همموتور پیشنهادی در وضعیت

 

 
 های مختلف در جریانفاز موتور پیشنهادی (: گشتاور 6شكل )

 

 
 (: گشتاور فاز موتور پیشنهادی در تلفات مسی مختلف7شكل )

 
 

جريان فاز موتور -به عنوان گام پاياني اين بخش، مشخصه شار

در موتورهای مطابق معمول گیرد. پیشنهادی مورد بررسي قرار مي

خط و غیر جريان در دو وضعیت هم-سوئیچ رلوکتانس، مشخصه شار

و ظرفیت تولید انرژی و در نتیجه گشتاور موتور به دست آمده خط هم

مساحت بین دو منحني در مقدار جريان  گیرد.مورد ارزيابي قرار مي

جريان موتور با -دهد. نمودار اولیه شارمعین اين ظرفیت را نشان مي

 ( آورده شده است.9ساختار پیشنهادی در شکل )

 

  یحاطر و موارد حساسیت تحلیل -5
و در  فرعي در اين بخش، ابتدا تحلیل حساسیت پارامترهای هندسي

شود. ادامه، چارچوب کلي طراحي موتور با ساختار پیشنهادی ارائه مي

قطر بیروني  زنی وموتور  طول های الکتريکي ماشین هندسي در طراحي

وان پارامترهای هندسي اصلي هستند که با ت و يا شعاع فاصله هوايي

علاوه بر اين پارامترها، پارامترهای  .خروجي در ارتباط نزديک هستند

توانند بر روی عملکرد خاص موتور هندسي ديگری نیز هستند که مي

رسي بر فرعيپارامترهای  اين ،در ساختار پیشنهادی تأثیرگذار باشند.

انتخاب  ،ثیر دارندأت قدرت تولید گشتاورکه بر  هاآنترين  مهمشده و 

 ها بیشتر مورد با تحلیل حساسیت پارامترهای يادشده، اثر آن .اند شده

 

 
 (: تغییرات اندوکتانس فاز موتور پیشنهادی8شكل )

 

 
 جریان موتور با ساختار پیشنهادی-(: مشخصه شار9شكل )

 

 
هندسی مهم ساختار پیشنهادی در  پارامترهاینمایش (: 10شكل )

 شعاع فاصله هوایی معین
 

گیرد. در ساختار پیشنهادی، اين پارامترهای فرعي طول بررسي قرار مي

سگمنت استاتور، عرض سگمنت استاتور و عرض دندانه استاتور هستند. 

توان عرض اين سگمنت را به جای  همچنین در سگمنت روتور مي

شود. تور در نظر گرفت که به تغییرات مشابه منجر ميعرض دهانه استا

  بنابراين، در اين بررسي، عرض سگمنت روتور ثابت فرض شده تا همه

( پارامترهای 10تغییرات روی سگمنت استاتور اعمال شود. شکل )

 دهد.هندسي يادشده را نشان مي

168



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 173 -163صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکارانيک 

 

(، عرض سگمنت استاتور با عرض آهن پشت 10باتوجه به شکل )

ها برابر در نظر گرفته و به طور کلي عرض مسیر شار سگمنت استاتور

 شود تا چگالي شار مغناطیسي يکنواخت و از اشباع جلوگیری گردد.مي

نکته گیرد. در ادامه تحلیل حساسیت پارامترهای يادشده صورت مي

حائز اهمیت اين است که تغییرات هر پارامتر در مقادير ثابت ساير 

و عرض تغییرات طول  ات( اثر11اده است. در شکل )پارامترها اتفاق افت

 نمايش داده وتوربر گشتاور متوسط م ،SWو SL، سگمنت استاتور

 

 
 )ب( )الف( 

 (SW( و )ب(عرض )SL(: حساسیت گشتاور به )الف( طول )11شكل )

 سگمنت استاتور با فرض ثابت بودن پارامترهای اصلی و تغذیه

 

تا يک اندازه  ،SL، سگمنت استاتور طول باتوجه به شکل،است.  شده

مشخص در افزايش متوسط گشتاور نقش دارد و اگر از آن حد بیشتر 

متوسط گشتاور کاهش خواهد يافت. عرض سگمنت ، افزايش يابد

هايي را محدوديت کهنیز عملکرد مشابه داشته ضمن آن ،SW، استاتور

حساسیت ر ( نمودا12در شکل ) پیچي به دنبال خواهد داشت.در سیم

نمايش داده  موتور پیشنهادیعرض دندانه استاتور  گشتاور متوسط به

تر شدن  شود که با عريض شده است. با توجه به اين شکل مشخص مي

رو به کاهش گشتاور متوسط خروجي ماشین ، TL ،دندانه استاتورزاويه 

چنین يک مقدار مناسب برای اين پارامتر در حالت و هم گذارد مي

 جود دارد.کمینه و

 وزن مواد( نمودار حساسیت شاخص گشتاور بر واحد 13در شکل )

فعال ماشین به طول و عرض سگمنت استاتور نشان داده شده است. 

مختلف سوئیچ رلوکتانس های عملکرد نسبي ماشیندر اين شاخص 

و شیارهای  ا غیرسگمنتي و يا حتي با تعداد دندانهاعم از سگمنتي ي

-را به دست مي ها تری بین ماشین مقايسه مطلوبو  مهم بودهمختلف 

 هایها در ساختار نوع آرايش سگمنتآن است که  ،اين امر لدلی دهد.

مورد استفاده و  مواد فعالتواند متفاوت باشد ولي وزن  مختلف مي

متوسط گشتاور تولیدی، پارامترهايي هستند که بین ساختارها تمايز 

در  SLو  SW برای ای مقادير مشخصد. اين نمودار به ازنکن ايجاد مي

با بخش بعد، دهد که در  را نشان مي 15/2بالاترين حالت، شاخص 

  گیرد.مورد مقايسه قرار مي مشابه ئیچ رلوکتانسسو موتورهایشاخص 

های اولیه در ادامه، موارد طراحي ساختار پیشنهادی بعد از بررسي

 شود.تحلیل حساسیت ارائه مي

 

 
 دندانه استاتور زاویهتغییرات  یت گشتاور بهحساس (:12شكل )

 
 حساسیت تغییرات طول و عرض سگمنت استاتور (: تحلیل13شكل )

 

برای محاسبه توان خروجي موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی برحسب 

شود پارامترهای طراحي، يک فاز از آن در نظر گرفته شده و فرض مي

ضرب ولتاژ به اين طريق، حاصلکه در فاز آن جريان نامي برقرار است. 

اعمالي به فاز در جريان نامي توان را به دست خواهد داد. معادله ولتاژ 

برحسب شار پیوندی هر سگمنت استاتور، 
s:به صورت زير است ، 

 

(6) ( , )
4

s ph

ph ph ph

d i
V R i

dt

 
  

خط یرهمخط و غتغییرات شار پیوندی سگمنت در بین موقعیت هم

جا، برای درجه بوده و در اين 15مدنظر است که در موتور پیشنهادی 

سادگي معادلات اين تغییرات خطي فرض شده و از افت ولتاژ مقاومت 

 شود:نظر ميفاز صرف

(7) 
( ) ( )

( ) ( )

4
[ ]

4
[ ]

ph s aligned s unaligned

ph s aligned s unaligned

V
TL

i L L
TL


 



 

 

 

خط تقريباً ثابت است اما پیچ سگمنت در حالت غیرهماندوکتانس سیم

ط به شکل منحني اشباع ماده سگمنت وابسته است که خدر حالت هم

با تعريف ضريب جنس هسته، 
a به صورت زير در جريان نامي ،

 شود:نوشته مي

(8) ( )

nominal

( )
ph

s aligned

a i

s unaligned

L

L
  

( و در نظر داشتن فلوی سگمنت، 7با جاگذاری در معادله )
s:داريم ، 

(9) ( )

1
2

4
(1 1/ ) (1 1/ )

(1 1/ )

ph a ph s aligned a s ph

a m m ph

V i L N
TL TL

BD L N

 
  

 

   

 
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 يک ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکاران

 

 

که در آن، 
mD  و

mL  قطر و طول موتور پیشنهادی و
phN  تعداد دور

توان برحسب بارگذاری از طرف ديگر، جريان فاز را مي يک فاز است.

)الکتريکي ويژه،  . .)a c:به صورت زير نوشت ، 

(10) 
( . .)

2

m
ph

ph

D a c
i

N


 

با در نظرگرفتن مقادير ولتاژ و جريان فاز ارائه شده و ذکر اين نکته که 

کند، برای در موتور پیشنهادی در هر لحظه تنها يک فاز هدايت مي

 توان داريم:

(10) ph ph dP V i C  

بازدهي و  که در آن 
dC  ضريب زاويه هدايت فاز است

(12 /d dC C ( با جاگذاری جريان و ولتاژ فاز در معادله .)10 )

 داريم:

(11) 

2
2

2
2

1 2 3

(1 1/ ) ( . .)
120

( . .)
120

a d m m m

m m m

P C a c BD L n

k k k a c BD L n


 



 



 

در معادله خروجي، 
1k ه و شکل منحني اشباع وابسته به جنس هست

است و 
2k  به زاويه هدايت بستگي دارد که در مقدار بیشینه آن يک

بوده و جهت اهداف کنترلي ممکن است کاهش يابد. ضريب 
3k  هم

نمايانگر تلفات ماشین است. اين معادله هرچند گام اولیه را برای 
دهد اما رامترهای اصلي موتور پیشنهادی در اختیار قرار ميمحاسبات پا

که موتورهای سوئیچ رلوکتانس اغلب به جهت دقت کار و آگاهي از اين
کنند، بهتر است محاسبات اولیه با در شرايط اشباع و غیرخطي کار مي

 ، همانند موتورهای دارای مغناطیس دائم،نتايج نرم افزار المان محدود
 .[26-25] داده شودنیز مطابقت 

 

 نتایجبحث و  -6
در اين بخش، باتوجه به تحلیل حساسیت و موارد طراحي گفته شده 

در قسمت قبل، پارامترهای موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی نهايي 

شود. برای مشاهده رفتار شده و نتايج بررسي عملکرد موتور ارائه مي

، مدل المان رخطيو در نظر داشتن عملکرد غی دقیق موتور پیشنهادی

محدود اين موتور استخراج شده و به صورت کوپل با مدار درايو 

به دلیل توپولوژی شار  .شودسازی ميالکتريکي در نرم افزار ديگر شبیه

شعاعي موتور پیشنهادی و نیز تقارن آن در جهت محوری که عبور شار 

 دهد، تحلیل دو بعدی با در نظرمحوری در فاصله هوايي رخ نمي

پیچ کافي بوده و گرفتن مقاومت و اندوکتانس نشتي در انتهای سیم

دهد. يک پارامتر خروجي برای موقعیت نتايج دقیق را به دست مي

درنظر گرفته شده که به عنوان حسگر، اطلاعات لازم را در اختیار مدار 

-در مدل المان محدود، محاسبات با تعداد نود دهد.کلیدزني قرار مي

های در حدود افزايش تکرار شد. با داشتن تعداد نود های در حال

( 14، دقت موردنظر در اين تحلیل عددی به دست آمد. شکل )30000

 دهد.مان محدود نمايش ميلبندی موتور پیشنهادی را در تحلیل امش

درجه و گام زماني در تحلیل گذرا  1/0ای برابر چنین گام زاويههم

ثانیه در نظر گرفته شده است. گفتني  25×10-6متغیر و حداکثر برابر 

است در مدار درايو، کلیدها با در نظر گرفتن مقاومت داخلي و ولتاژ 

 ولت در نظر گرفته شده است. 6/0هدايت 

 

 
(: چگالی مش در موتور پیشنهادی با نمایش بزرگنمایی آن 14شكل )

 در فاصله هوایی
 

پیشنهادی را در  ( عملکرد صحیح موتور سوئیچ رلوکتانس15شکل ) 

الف( نشان -15گونه که در شکل )دهد. همانباری نمايش ميحالت بي

به  داده شده، برای محدود کردن جريان، از روش هیسترزيس جريان

استفاده شده است. گشتاور ايجاد شده در اين حالت  صورت حلقه باز

ب( آورده شده است. توجه شود که در اين -15آزمايشي در شکل )

جا لذا در اين ؛، کنترل سرعت موتور پیشنهادی مدنظر نیستمقاله

حلقه کنترل بیروني سرعت بر روی کنترل هیسترزيس جريان در نظر 

آيد، ج( برمي-15طور که از شکل )همانشود. بنابراين، گرفته نمي

و بعد از افرايش تلفات و نیز  رو به افزايش خواهد بوددر ابتدا سرعت 

در  رسد.ف شده در سرعت بالا به پايداری ميمحدوديت جريان تعري

باری اين بررسي، تحلیل به صورت حلقه باز و برای نمايش دينامیک بي

چنین، همانند ساير ساختارهای هماز سرعت صفر انجام شده است. 

توان های کنترل مختلف، ميموتور سوئیچ رلوکتانس با اعمال روش

 بي کاهش داد.ريپل گشتاور ايجاد شده را تا حد مطلو

تحلیل دينامیکي موتور تحت بار،  یجهت بررسي حالت گذرا

شود. پیشنهادی با افزايش بار اعمالي در شرايط پايدار موتور انجام مي

( نمودار جريان فازها، گشتاور تولیدی و تغییرات سرعت در 16شکل )

انجام به صورت حلقه باز  ،دهد. اين تحلیل هماين بررسي را نشان مي

تحلیل در  سرعت کاهش خواهد يافت. ،و در اثر تغییرات باره شد

 گذارد.شرايط بار نیز صحه بر عملکرد موتور پیشنهادی مي

در ادامه، موتور پیشنهادی در شرايط مختلف بررسي شده و نمودار 

( 17شود. اين تحلیل، در شکل )گشتاور موتور استخراج مي-سرعت

به  منتي دوگانه پیشنهادی،سگدر ساختار  نمايش داده شده است.

-ميهای پايین طراحي  در سرعت های زياد، موتور داد سگمنتدلیل تع

 تا از افزايش تلفات کلیدزني جلوگیری به عمل آيد.  شود

های پايین به دلیل تعداد گفتني است که موتور پیشنهادی در سرعت

های مناسب، دارای عملکرد بهتری نسبت ساير موتورهای سگمنت

رهای سوئیچ رلوکتانس است. در تحلیل ياد شده، سرعت مبنای موتو

دور بر دقیقه در نظر گرفته شده است. اين  1000موتور در حدود 
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 ساختار سگمنتي دوگانه جديد برای .../ موسوی اقدم و همکارانيک 

 

ولت به دست آمده  230سرعت، به ازای ولتاژ نامي ماشین در حدود 

( مشخص شده، اين مقدار ناحیه 17گونه که در شکل )است. همان

اور ثابت و توان ثابت تقسیم کرده عملکردی موتور را به نواحي گشت

های با گشتاور بالا و سرعت  است. از اين رو، اين ساختار برای کاربرد

 های صنعتي مناسب است. پايین نظیر خردکن

موتور سوئیچ رلوکتانس با ساختار سگمنتي دوگانه پیشنهادی، دارای 

گشتاور تولیدی بیشتر نسبت به ساير موتورهای سوئیچ رلوکتانس 

به است. در ادامه، برای بررسي اين موضوع، موتور پیشنهادی از نظر مشا

گیرد. در اين گشتاور با ساير ساختاری مشابه مورد مقايسه قرار مي

های مشابه در روتور مقايسه، موتورهای با تعداد برجستگي و سگمنت

و نیز يک موتور  8/12( به همراه يک موتور مرسوم 12( و استاتور )8)

 اند.( مورد بررسي قرار گرفته6/8ا تعداد سگمنت متفاوت )سگمنتي ب

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

(: تحلیل دینامیكی )الف( جریان فازها، )ب( گشتاور و )ج( 15شكل )

 باریسرعت موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی در حالت بی

 

 

 

 )الف(

 )ب(

)ج(

( گشتاور و )ج( (: تحلیل دینامیكی )الف( جریان فازها، )ب16شكل )

سرعت موتور سوئیچ رلوکتانس پیشنهادی در شرایط بار

 

( به حالت رنگي نمايش 1چنین ابعاد اصلي موتورها، که در جدول )هم

داده شده، برای تمام اين موتورهای مورد مقايسه، ثابت فرض شده 

 در ساختارهای مختلف موتورهای مورداست. از طرف ديگر، چون 
 

 
با ساختار موتور سوئیچ رلوکتانس سرعت  -دار گشتاور(: نمو17شكل )

 سگمنتی دوگانه پیشنهادی

 

مقايسه، ممکن است از مقدار مواد فعال متفاوتي استفاده شود، بجای 

گشتاور تولیدی، چگالي گشتاور بر وزن مواد فعال مورد بررسي قرار 

ای تر شدن اين مقايسه، چگالي گشتاورهگیرد. در نهايت، برای کاملمي

شود. ها محاسبه ميپیچيياد شده در ازای توان تلفاتي مس ثابت سیم

( قابلیت تولید گشتاور موتور سوئیچ رلوکتانس با ساختار 18شکل )

-سگمنتي دو گانه پیشنهادی را در مقايسه با ساير ساختارها نشان مي

با تعداد  ی، از نتايج مربوط به ساير ساختارهاتحلیل در اين دهد.

ای مشابه و نیز با پارامترهای هندسي اصلي يکسان، همانند هسگمنت

(، 18توجه به شکل ) با .[14] شده است استفاده، 1مقادير جدول 

موتور پیشنهادی از مواد فعال بیشترين و بهترين بهره را برای تولید 

درصد  76برده است. موتور با ساختار پیشنهادی، دارای گشتاور 

ت به موتور سوئیچ رلوکتانس با ساختار گشتاور تولیدی بیشتر نسب
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درصد گشتاور بیشتر نسبت به موتور با ساختار  5/14مرسوم بوده و 

اين  کند.های مشابه تولید ميسگمنتي بهینه شده و با تعداد سگمنت

افزايش گشتاور در حالي است که درصد تغییرات ريپل گشتاور کمتر از 

فزايش گشتاور در موتور بايد توجه داشت که اين ا دو درصد است.

  سازی ديده شده است.پیشنهادی بدون اعمال هرگونه بهینه
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(: مقایسه شاخص گشتاور بر وزن مواد فعال موتورهای 18شكل )

 سوئیچ رلوکتانس

 گیرینتیجه -7

بندی متفاوت از جديد با سیم مغناطیسيدر اين مقاله، يک ساختار 

مطالعات جديد  با توجه بهسوئیچ رلوکتانس ارائه شده است. موتورهای 

موتورها  انواع ساختارهای سگمنتي اينموتورهای سوئیچ رلوکتانس، در 

دارای بیشترين گشتاور تولیدی است. موتور پیشنهادی معرفي شده نیز 

دارای ساختار سگمنتي بوده اما برخلاف ساير ساختارهای سگمنتي، به 

در ابتدا اصول عملکرد  .قرار داردروتور و استاتور خود حالت دوگانه در 

-سازی استاتیکي در نرمموتور پیشنهادی تشريح شده و به کمک شبیه

افزار المان محدود، مشخصات اولیه موتور مورد ارزيابي قرار گرفته 

ترين پارامترهای تأثیرگذار بر روی گشتاور موتور با است. در ادامه، مهم

است. به دلیل ساختار ورد بررسي قرار گرفتهتحلیل حساسیت م

 موتور یشنهادی، موارد لازم در طراحيمغناطیسي متفاوت موتور پ

هم اشاره شده است. جهت استخراج نتايج دينامیکي، موتور  پیشنهادی

افزار المان محدود با سیستم درايو در نرم افزار پیشنهادی در نرم

ر عملکرد صحیح موتور صحه شده است. اين نتايج، بجداگانه کوپل 

باری و شرايط تحت بار صورت که در دو حالت دينامیکي بي دنگذارمي

سرعت آورده شده که نشان -شتاور. نتايج بیشتر در نمودار گگرفته است

-های پايین به دلیل وجود تعداد ضربهموتور در سرعتعملکرد بهتر از 

امه، موتور پیشنهادی در ادهای گشتاور بالا در موتور پیشنهادی است. 

مورد سگمنتي و نیز ساختار مرسوم به طور کامل با ساختارهای مشابه 

دهد که موتور سوئیچ مقايسه قرار گرفته است. نتايج نشان مي

درصد افزايش گشتاور در مقايسه با  40رلوکتانس پیشنهادی بیش از 

 میانگین گشتاور ساير ساختارهای يادشده را داراست. اين افزايش

گشتاور در درصد تغییرات قابل قبولي از ريپل گشتاور اتفاق افتاده 

تواند کانديد مناسب برای است. گفتني است موتور پیشنهادی مي

 کاربردهای سرعت پايین و گشتاور بالا باشد.
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