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 مقدمه 2-2

از  ٪63که حدود  استشناخته شده در تمامی صنایع موتورهای الزتریزی  اساسیقریبا یک جزء ت

ای سررابقهبا وجود . [1] کنندمی موتورهای الزتریزی مصرررفصررنعت را الزتریزی تولید شررده در انرژی 

برره منظور ارتقرراء عملزرد موتورهررای فضرررایی هنوز هم ی الزتریزی، موتورهررابر روی طولانی در تحقیق 

 داد: بهبودرا  موتورهای الزتریزی عملزردتوان با دو روش زیر که می ه استماندباقی الزتریزی

 با تغییر هندسه 

 یو راموتور )دکنترل خود  تغییر 

ت نیز در صرررنع به تازگیبا توجه به گسرررتردگی کاربرد موتورهای الزتریزی در صرررنعت و لوازم خانگی، 

تولید انبوه خودروهای الزتریزی توجه بیشررتری را به خود جلا  برای، موتورهای الزتریزی خودروسررازی

و عملزرد، رقباتی ما بین موتورهای الزتریزی  است، تنوع در خود موتورهای الزتریزی از نظر ساختار کرده

های هزینه سرراخت موتور، توان موتور نسرربت به حجم موتور، راندمان، بهربرداری آسرران و غیره در زمینه

، زتریزینقلیه ال هایبرای سیستم های نیروی محرکه وسیلهنسبت به نیاز سیستم است، که به طور مثال 

 ندعبارتکه این موتورها شده است،  در نظر گرفته [2] ن نامزدهای بالقوهسره نوع موتور الزتریزی به عنوا 

 از:

  1موتورBLDC 

 موتور القائی 

 موتور سوئیچ رلوکتانسی 

حال با داشررتن سرره نامزد در صررنعت   .دهدنمای دو بعدی هر سرره موتور را نشرران می  1-1شررزل که 

و این امر به  [2] خودروهای الزتریزی، موتور سوئیچ رلوکتانسی توجه بیشتری را به خود جلا کرده است

                                                           

1 Brush Less Direct Current 
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نسبت به به علت قیمت بالای آهنرباهای دائمی   BLDCبدون جاروبک ) 1DCموتور دلیل این اسرت که  

 غیر قابل انعطاف در مقابلموتورهای القایی به دلیل هندسه  تر قرار دارد.در اولویت پائینموتورهای دیگر 

و تحقیقات خود را در  تغییر داد  آن هندسرررهتوان در سرراختار  که خیلی کم می طراحی سرراختار بهینه 

کنترل بهینه متمرکز کرده اسرت. در مقابل، هندسه موتور سوئیچ رلوکتانسی بسیارانعطاف پذیر در مقابل  

امزان کار در درجه حرارتهای  ،قدرت تحمل خطای بالا ساختارساده، ، دلیلبه  ساخت کمهزینه طراحی و 

در نتیجه سبزتر شدن  است،روی روتور ی ی بر عدم وجود هر گونه سیم پنگهداری آسان  به دلیل  زیاد،

ات و بنابراین با تحقیق را دارد. سرررعتهای بالاقابلیت دسررتیابی به  روتور موتور سرروئیچ رلوکتانسرری،وزن 

 پژوهش بر روی بهبود عملزرد موتور سوئیچ رلوکتانسی می توان انتظار قابل توجهی از این موتور داشت.

رل انداز )درایو  دارد، با کنتبه علت ساختار و نحوه عملزرد نیاز به یک راهموتور سوئیچ رلوکتانسی 

شرود موتور سوئیچ  موتور سروئیچ رلوکتانسری را کنترل کرد، این امر خود باعم می   توان سررعت میدرایو 

موتور  ،های اکر شدهقابلیتبا به دست آوردن تبدیل شرود.  سررعت متغیر  به یک موتور  رلوکتانسری ااتا  

ی برا هزینه کم با های کاربردی که نیاز به کارایی بالااز برنامه عالی گزینره یرک  سررروئیچ رلوکترانسررری  

، سیموتور سوئیچ رلوکتانهای ساختار ترین هزینهبا توجه به پایین های درایو سرعت متغیر است.سریستم 

ا پیچ در مقایسه بمتحدالمرکز، و یک روتور بدون سیمپیچ با قطا برجسته و سیم متشرزل از یک استاتور 

 .[3] است ترارزانهای القائی و یا مغناطیس دائم ماشین

                                                           

1 Direct Current 

 موتور القائی )ج  موتور سوئیچ رلوکتانسی )   BLDCموتور  )الف 

 موتورهای الزتریزی برای سیستم پیشران خودروهای الزتریزی 1-1شزل 
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های قدرت محدود هستند و استفاده از جمله القائی و مغناطیس دائم نیز در مبدل ACماشین های 

پی ی فاز اسررت، ولی در تحمل کم در خطا ناشرری از اتصررال کوتاه در سرریم از اینورتر تمام پل در درایو و

 شررود، و این باعمهای تک قطبی هدایت میبه طور کلی با اسررتفاده از جریان موتور سرروئیچ رلوکتانسرری

 با کارایی بالا و هزینه کم استفاده کرد های کاربردیشرود که از انواع مبدل قدرت مناسا برای برنامه می

کنترل و قادر به کنترل چهار ربع در واقع، کمترین هزینه مبدل قدرت را برای یک فاز با یک سوئیچ . [4]

تر و ارائه جذا  یزی دیگر از عوامل کلیدی برای بهبود سیستم درایو موتور سوئیچ رلوکتانسی،. [5] اسرت 

خاص استفاده  هایکاربرد تواند برایت که میاس موتورمختلف  هایبه صرنعت، در دسترس بودن ساختار 

 شود.

 موتور سوئیچ رلوکتانس مورددید کلی در  2-1

موتور  ین. اگرددیمتحده بر م یالاتدر ا یلادیم 1808رلوکتانس به سرررال  یچسررروئ ابرداع موتور 

 یشرفتسال با پ 143شد و پس از  یگزینجا یو القائ DC هایینبا ماش یبه زود یهاول یسری الزترومغناط

با  یرغدور مت یبه موتورها یازشود و ن یوصنعت درا یادینبن هاییقدرت که باعم دگرگون یکادوات الزترون

رلوکتانس دوباره مورد  یچموتور سوئ یوربهره یشو افزا یدر انرژ ییجوراندمان بالا در صنعت جهت صرفه

 1330سررال ر د یرلوکتانسرر یچسرروئ یکامل درباره موتورها هایکتا  یناول یزی از توجه قرار گرفت و

 نگارش درآمد.به  1یلرتوسط م یلادیم

را نشان  اسرت که یک موتور سره فاز   4/6سراختار یک موتور سروئیچ رلوکتانس از نوع    2-1شرزل  

های استاتور به صورت متمرکز پیچو سیمن استاتور و روتور هر دو قطا برجسته هستند دهد، که در آمی

 پیچ وجود دارد.است و برای هر فاز دو سیم

تغذیه شود، روتور در  'C-Cهای پیچ قطااسراس کارکرد این موتور سراده است، در صورتیزه سیم  

ها همراسررتا شررود. حال اگر آید تا با محور میدان مغناطیسرری این قطاجهت سرراعتگرد به گردش در می

                                                           

1 Miller 
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آید تا با محور تغذیه شررود، روتور در جهت عزس سرراعتگرد به گردش در می  'A-Aهای قطا پیچسرریم

 ها همراستا شود.میدان مغناطیسی این قطا

 

 : ساختار ساده یک موتور سوئیچ رلوکتانس مرسوم2-1شزل 

 

 هاي موتور سوئیچ رلوکتانسیویژگی 2-9

های منحصررر به فرد اسررت که باعم اسررتفاده فزآینده آن شررده اسررت، دارای ویژگی SRM1موتور 

 :[3] های آن عبارتند ازبرخی از ویژگی

 رو های اسررتاتور قرار دارند. از اینهای ماشررین، بطور متمرکز بر روی قطاپیچتمام سرریم

ا صتوان بصورت مجزا ساخت و سپس نها را میپیچسیمپی ی استاتور آسان است و سیم

 .کرد

  فازهای موتور سوئیچ رلوکتانس از نظر الزتریزی و مغناطیسی مستقلند و مانند سایر انواع

های طور فیزیزی هم پوشانی ندارند. استقلال مشخصهه ها بپیچهای الزتریزی سیمماشین

 شود.خطا می باعم تحمل یچ رلوکتانس، در موارد بحرانیفاز موتور سوئ

  و ممان  پی ی بر روی رتور در نتیجه محزم بودن سرراختمان رتوربه علت نداشررتن سرریم

                                                           

1 Switched Reluctance Motor 
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بالا های در سرعت رضایت بخش طورهبتوانند می اینرسی پائین شتا  گیری بالایی دارد و

 .کار کند

 .رتور آن ساده و فرایند ساخت آن کوتاه است 

 راحتی د بنتوانهای استاتور میپی یسیم، مشزل گرمائی هابه دلیل ساختار برجسته قطا

از طرفی، چون ماده مغناطیس دائم روی روتور قرار ندارد لذا و به میزان کافی خنک شوند. 

، برای های دیگرابعاد موتور در مقایسرره با موتور در نتیجه، .افزایش دمای زیاد مجاز اسررت

 یابد.های یزسان کاهش میقدرت

 کرد، که یک عمل ساده می توان با تغییر توالی تحریک استاتور معزوس جهت چرخش را 

 است.

      از آنجا که گشرتاور متناسرا با مربع جریان اسرت، موتور سروئیچ رلوکتانس شبیه به یک

 .خوبی است اندازیراهاست، از این رو دارای  گشتاور   DC موتور سری

  ود و شیها مباعم کاهش سوئیچ ن است که این امرجهت جریا موتور مستقل از  گشرتاور

توان هدایت با کنترل زوایای روشرررن و خاموش می درایو موتور نیز در تمرامی چهرار ربع  

 گردد.

 .تحمل عیا در موتورهای سوئیچ رلوکتانسی نسبت به سایر موتورها بیشتر است 

   القای متقابل بسرریار کمی بین سرریم پیچ فازها درSRM ف وجود دارد، و برای تمام اهدا

وجود ندارد، هر فاز  تقریبا  گیرند. از آنجا که القای متقابلکاربردی آن را ناچیز در نظر می

های منحصر به فرد در موتورهای از دیگر فازها مستقل الزتریزی است. این یزی از ویژگی

سروئیچ رلوکتانسی است. با توجه به این ویژگی، یک خطای اتصال کوتاه سیم پیچ در یک  

 فازهای دیگر، دیگر اثر ندارد.فاز در 

     از آنجا که از وابسرتگی موتورهای سروئیچ رلوکتانسی به یک مبدل قدرت )سیستم درایو

 .سرعت متغیر است توان گفت این موتور ااتا برای عملزرد، می
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  های پیچدائمی وجود ندارد و تنها سیمپیچ یا آهنربای ها هیچ سریم روی رتور این ماشرین

شوند و این آهنگ خاصی به منبع تحریک متصل میهای استاتور با قطا مسرتقر بر روی 

 دهد وفات مقاومتی رخ میپیچ اسرررتاتور تلزیت بزرگی اسرررت زیرا تنها روی سررریمیک م

 .شودتر از رتور خنک میاستاتور ساده

      در یرک توان مشرررخا و ابعراد هنردسررری یزسررران این موتورها کوچزتر از انواع دیگر

 موتورهاست.

این معایا ریپل گشرررتاور و نویز معایبی هم این موتور دارد از جمله  SRMبرا وجود مزایرای زیاد موتور   

 توان آنها را محدود و بهینه در جهت عملزرد آن انجام داد.است که با یک طراحی دقیق می صوتی

 طبقه بندي موتور سوئیچ رلوکتانسی 2-7

بندی اولیه بر نشان داده شده است، طبقه  0-1شزل طبقه بندی موتور سروئیچ رلوکتانسی مطابق  

 .استخطی  به عنوان مثال، چرخش و یا حرکت )اساس ماهیت 

 SRMs    

SRMs خطی  SRMs چرخشی   

 SRMs شار محور  SRMs  شار

 شعاعی

 

SRMs چند لایه  SRMs یک لایه SRMs ساختار متداول شار کوتاه 

 [3] طبقه بندی موتور سوئیچ رلوکتانسی 0-1شزل 

با توجه به جهت مسرریر حرکت میدان  ،طبقه بندی سرراختار چرخشرری موتور سرروئیچ رلوکتانس  

حرکت شرار در امتداد شعاع استوانه استاتور و   شرود، چنان ه تعیین می مغناطیسری از اسرتاتور به روتور   

روتور باشد، نوع شار شعاعی است و در صورتی که حرکت شار در راستای محور شفت باشد، نوع شار محور 

 شود.نامیده می



 8 مقدمه -1فصل

 

 

 موتور سوئیچ رلوکتانس تئوري عملکرد 2-1

 هاي مغناطیسیمنحنی 2-1-2

قرار های اسرررتاتور های روتور بطور کامل در مقابل یک جفت از قطاوقتی کره یک جفت از قطا 

های بطور کامل با یک جفت از قطا 'C-Cفاز  4-1شررزل گیرند، آنها در موقعیت هم خطی هسررتند. در 

ل آید که تمایر به طرف استاتور جابجا شود، گشتاوری به وجود میور همراستا است. در صورتیزه روتوروت

 دارد روتور را به موقعیت هم خطی برگرداند.

اندوکتانس در حداکثر مقدار خود قرار دارد و رلوکتانس مغناطیسرری مسرریر   در موقعیت هم خطی

های روتور و اسرتاتور مسررتعد اشباع است. دلیل این امر  خصروص در قطا ه شرار به ازای جریان عادی، ب 

باشرد. در صورتیزه محور بین دو قطا رتور با یک قطا  رلوکتانس کم شرزاف هوایی در این موقعیت می 

نشان داده شده  4-1شزل  'A-Aاهم خطی نام دارد. این حالت در فاز تا شرود، موقعیت ن اسرتاتور همراسر  

به هر  رهای این فاز برقرار شود، گشتاوری تولید نخواهد شد. اگر رتوپیچاست. در صورتیزه جریان در سیم

شود که تمایل دارد روتور را به موقعیت هم طرف از موقعیت ناهم خطی جابجا شرود، گشتاوری تولید می 

خطی جدیدی سرروق دهد. در موقعیت ناهم خطی اندوکتانس حداقل مقدار را دارد، زیرا به دلیل شررزاف  

 از اینرو در موقعیت هوایی بسریار بزر،، رلوکتانس مغناطیسری مسریر شار در بیشترین مقدار خود است.   

ناهم خطی، حداقل برای سررطوح جریانی که موتور برای کار در آن طراحی شررده، مسرریر شررار به اشررباع  

 رود.نمی

  راستایی و ناهم راستاهای استاتور و روتور در هم قطا 4-1شزل 
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های مغناطیسرری، وجود دارد، منحنی 'D-Dو  'B-Bهای میانی مانند آن ه برای فازهای در موقعیت

ار را از های شمنحنی 5-1شزل های هم خطی و ناهم خطی را خواهند داشت. مقادیر واسطی بین منحنی

توان دید در موقعیت هم خطی برای دهد. علاوه بر این میمینشان  راستاییتا هم  راستاییموقعیت ناهم 

 بیشتر محدوده جریان اشباع مغناطیسی وجود دارد.

 [6] های مغناطیسیمنحنی 5-1شزل 

 محاسبه گشتاور 2-1-1

ای در جریان و زاویه روتور مشخا، به روابط بین گشتاور، جریان و شار برای تعیین گشتاور لحظه

 شوند.نیاز است، که معمولا  با مفهوم کو انرژی مربوط می

 تبدیل انرژی 6-1شزل 

سرطح زیر منحنی مغناطیسرری است   1و موقعیت روتور  0i  برای یک فاز با جریان W'کو انرژی )
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جابجا شود،  2به  1از  روتور به اندازه زاویه  نشان داده شده است. در صورتیزه 6-1شزل که در 

با افزایش انرژی مغناطیسی اخیره شده بعلاوه انرژی مزانیزی خروجی  eWانرژی مبادله شرده از منبع  

 برابر است.

(1-1   eW ABCD  

 افزایش انرژی میدان اخیره شده برابر است با:

(1-2   fW OBC OAD   

 برابر است با: mWاز اینرو کار مزانیزی 

(1-0    ( )m mW T ABCD OBC OAD O BW A        

'کار مزانیزی انجام شررده با تغییرات کو انرژی  ( )W OBE OAE    شررزل برابر اسررت که در

 شود:شود. گشتاور مزانیزی بصورت زیر محاسبه میدیده می 1-6

(1-4  
'
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 توان نوشت:را بصورت زیر می 0iای تولید شده توسط جریاندر حالت کلی گشتاور لحظه

(1-5  
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های منفرد در هر لحظه تاور کل موتور از جمع گشررتاورهای تولیدی توسررط هر یک از جریانگشرر

 آید. در یک پریود کامل فاز توان مزانیزی تولیدی توسط یک جریان به صورت زیر است: بدست می

(1-6    ( , )
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