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ستايش بی حد سزاوار خدای توانايی است که در ديده خوود روشوت تور از هموه ويوز و      

ر ايوت  دانم سپاسگزار تمام آنهوايی باشوم کوه د    وظيفه خود میواضح تر از وضوح است. 

دوره ارزشمند، بودنشان و اميدشان راهگشای مت بود، اساتيد عزيز و گرانقودر دانشوکده   

مهندسی برق و کامپيوتر، جناب آقای دکتر سويد مرتضوی سوقائيان نوژاد اسوتاد راهنموای       

ناموه بوا وجوود مشو له     محترم و بزرگوارم که در اجرای طرح و تهيه و تدويت ايوت پايوان  

لطف و محبت قرار دادند و به هنگوام نيواز بورای حوك مشوکلات       کاری فراوان مرا مورد

اينجانب از هيچ کمکی دريغ نورزيدنود، بورای ايشوان آرزوی سولامتی، موفقيوت و سور       

نمايم از جناب آقای دکتر احمد رضا تابش به خاطر  بلندی را دارم. تشکر و قدردانی می

ان دکتر محمود ابراحيموی و دکتور    ياری ايشان در امر مشاوره ايت پايان نامه و جناب آقاي

ناموه قبووز زحموت نمودنود و وقوت       حميد رضوا کارشوناك کوه بورای داوری ايوت پايوان      

گرانبهای خود را در اختيار اينجانب قرار دادنود. ازکليوه همکواران و دوسوتان عزيوزم در      

ويژه آقايان مهنودك اميور رشويدی، مهنودك مسوعود نموازی،         گروه سوئيچ رلوکتانس به

مهندك ميلاد افشون، مهندك مهدی عبدالحميدی که در تدويت ايت پايان ناموه   مهندك،

در تمامی مباحث تئوری و عملی با اينجانب همکواری ززم را نمودنود سوپاك فوراوان را     

دارم. همچنيت از آقايان علوی شوهابی، علوی آشوورنژاد، لقموان سوامانی و کليوه دوسوتان         

ز لطوف ايشوان بوی نصويب نبووده ام کمواز       بزرگوار که در طوز مدت تحصيك هموواره ا 

 تشکر را دارم.
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 چکیده

پیچی و  روتور فاقد سیم سبک، ساده و یساختارهمچون  کتانسوامروزه با توجه به ویژگی های منحصر به فرد موتور سوئیچ رل

بالا، چگالی توان بالاو نسبت گشتاور به حجم مناسب خود، توجه محققان را به خود جلب مغناطیس دائم، قیمت ارزان، قابلیت اطمینان 

 نموده است. 

به منظور افزایش ولتاژ منفی اعمالی به دو  SRدر سالهای اخیر هدف بیشتر محققان در تحقیقات انجام شده بر روی مبدل موتور

ار توسط تغییرات در ساختار مبدل آن امکان پذیر می باشد. افزایش ولتاژ سر فاز موتور در زمان های مغناطیس زدایی بوده که این ک

آن افزایش توان خروجی در موتور می گردد. بعلاوه کاهش  تبعمغناطیس زدایی باعث کاهش ریپل گشتاور، افزایش گشتاور خروجی و به 

در سرعت های بالا خواهد شد. در همین راستا تحقیقات زیادی انجام شده که هر کدام  بازدهبین دو فاز موجب افزایش  سوی گردانیزمان 

شده دارای ساختاری ساده و در عین حال نیازی به کنترل بر  های معرفیدارای مزایا و معایب خاص خود می باشند. یک دسته از مبدل 

مغناطیس زدایی در زوایای همپوشانی مختلف می باشد. دسته دوم  روی ولتاژ خازن خود ندارند، اما عیب آنها محدویت در اعمال ولتاژ

ت مبدل هایی هستند که با داشتن کنترل بر روی ولتاژ خازن توانسته اند مبدلی با قابلیت اعمال ولتاژ مغناطیس زدایی متغییر و بدون محدوی

 بازدهمتفاوت نسبت به مبدل های دیگر دارای حجم زیاد و در زوایای همپوشانی مختلف را معرفی کنند که این مبدل ها نیز بدلیل ساختار 

کمی می باشند.همچنین این مبدل ها صرفاً جزء مبدل های یک جهته در اعمال جریان به شمار می آیند. در دسته ای دیگر از مبدل ها با 

 یش دهد. را افزا بازدهاعمال سیکل جریان های مثبت و منفی طی یک دوره سیکل جریان موتور، توانسته 

در این پایان نامه با توجه به معایب مبدل های معرفی شده، درصدد برآمده تا مبدلی با ساختار کاملاً متفاوت نسبت به مبدل های 

قبلی و با هدف کاهش معایب آنها معرفی گردد. در این راستا به معرفی مبدلی پرداخته شده که نه تنها معایب مبدل های قبلی همچون 

مپوشانی مختلف را نداشته، بلکه دارای ساختاری کاملاً ساده و بدون داشتن ادوات الکترونیکی اضافی که منجر به محدودیت در زوایای ه

در موتور و افزایش هزینه و حجم درایو می شود خواهد بود. همچنین ساختار این مبدل به گونه ای است که می  بازدهکاهش بیش از حد 

به سر برخی از فازهای موتور اعمال نموده و از آن بعنوان یک مبدل دو جهته استفاده کرد که نفی توان در بعضی از موارد سیکل جریان م

نیز می گردد.  بازدهاین کار با توجه به مطالبی که قبلاً شرح داده شد نه تنها باعث اختلال در عملکرد موتور نمی شود بلکه منجر به افزایش 

که به سادگی و بدون تغییرات در ساختار آن و فقط با تغییر در روش کلید زنی می توان از این  بعلاوه ساختار این مبدل به گونه ای است

های قدرت هوشمند نیز به همچنین با توجه به ساختار این مبدل می توان از ماژول مبدل بعنوان یک مبدل نامتقارن معمولی نیز استفاده کرد. 

به بررسی عملکرد مبدل پیشنهادی و بیان معادلات ولتاژ و جریان آن پرداخته و سپس  ادامهر د استفاده کرد. رویکرد صنعتی شدن آن منظور

ز نتایج شبیه سازی و عملی از این مبدل و مقایسه آن با مبدل نامتقارن معمولی صورت گرفته است. نتایج عملی کل سیستم درایو با استفاده ا

گیری استفاده و نتایج شبیه سازی نیز با استفاده از  انجام محاسبات و تصمیمبرای  TMS023F2112با مدل  DSPیک پردازندة قدرتمند

 .محیط سیمولینک نرم افزار مطلب ارائه می گردد

 مبدل -0 ولتاژ مغناطیس زدایی -2کتانس وموتور سوئیچ رل -1کلمات کلیدی: 
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 فصل اول -1

 مقدمه

 پیش زمینه و معرفی صورت مساله تحقیق 1-1

به خاطر مزایایی همچون قیمت ارزان و با پیشرفت تکنولوژِِی در زمینه ادوات الکترونیک قدرت، و امروزه 

اعمال توان الکتریکی  .ه استبیشتر شد 1سوئیچ رلوکتانس فرکانس عملکرد بالا تمایل محققان جهت استفاده از موتور

پذیرد و برای صورت  dcمستقیماً از سوی لینکبه موتور سوئیچ رلوکتانس به دلیل ساختار منحصر به فردش نمی تواند 

مبدل آن می باشد که می تواند  SRراه اندازی حتماً نیاز به یک درایو دارد. یکی از قسمت های مهم درایو موتور 

، ریپل گشتاور و توان خروجی موتور داشته باشد. در همین راستا در سال های بازدهتاثیر موثری در نحوه عملکرد، 

وی درایو این موتور، منجمله بر روی مبدل آن تحقیقات گسترده ای انجام گرفته که حاصل این تحقیقات اخیر بر ر

 ارائه انواع مبدل ها با ساختارهای مختلف و همچنین عملکردهای مختلف بوده است.

کيم، کوچيک بيودن    سیم پیچيی متمرکيز و مقاوميت    سوئیچ رلوکتانس دارای مزایای متعددی همچون موتور 

، عدم استفاده از جاروبک، چگالی توان مطليو،، عيدم تيزویج متقابيل بيین سيیم پيیچ هيا، آزادی         اینرسی روتور ممان

عيلاوه بير    انتخا، هر تعداد فاز و بالا بودن قابلیت اطمینان سیستم از ویژگی های منحصربفرد در این موتور ميی باشيد.  

                                                 
1 Switched Reluctamce Motor 
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وان بالای خيود، انتخيا، مناسيبی یيرای کابردهيای بيا       به خاطر سادگی ساختار روتور ، مستحکم بودن و چگالی تاین 

کتانس، بدلیل تک جهته بودن جریان تنها می توان از یک کلید قدرت ودر درایو سوئیچ رلهمچنین  سرعت بالا است.

 کتانس شود.ومی تواند باعث اقتصادی تر شدن درایو ماشین سوئیچ رلامر استفاده کرد، که خود این 

 ویژگی های منحصر به فرد خود دارای معایبی همچون:این ماشین علیرغم 

       ریپل گشتاور بالا که می توان با تغییر در ساختار مبدل آن و همچنین روش هيای کنترليی مناسيب آنيرا کياهش و

 حتی به صفر رساند.

  با توجه به ارزش بیش از پیش مصيرف انيرژی و هزینيه هيای مربيوآ بيه آن، از اهمیيت         کهضریب توان نامناسب

بسیار زیادی برخوردار می باشد، که می توان با استفاده از مبدل های مجزا و روش هيای کنترليی مناسيبی کيه بير      

 پرداخت. 1روی این مبدل ها پیاده سازی می شود به اصلاح ضریب توان

  هيای   اند و اصلاحات جدید باعث شده که میزان صدا در مقایسيه بيا ماشيین    بررسی شدهدلایل آن که نویز صوتی

 نسل اول تا حد زیادی کاهش یابد.

  موتورSR   برای راه اندازی حتماً به یک مبدل نیاز دارد و قابلیت راه اندازی مستقیم و بدون مبدل را ندارد، و ایين

با تحریک جاروبک عیب قابيل محسيوبی بشيمار     dcالقایی و  در مقایسه با بعضی از موتورها، همچون موتورهای

 .می آید

نظیر درایو  ،کتانس در کاربردهای زیادیو، از درایوهای موتور سوئیچ رلمزایا و معایب این موتوربا توجه به 

یه ها، درایوهای تهو ها و خشک کن رسام، درایو موتور بالابر، دستگاه اسکناس شمار، سیستم محرک در،، شوینده

هوا در قطار، درایو کمپرسور، سانتریفیوژ برای کاربردهای پزشکی، کاربردهای زیر سطحی، کاربردهای نظامی، 

های برقی، پمپ، درایوهایی برای یخچال و فریزر، کاربردهای اتومبیل مثل درایوهای  کاربردهای درایو خطی، مته

با حداقل نوسان گشتاور و حمل و نقل استفاده می  ها نهای فرمان کنترلی الکتریکی، مخلوآ ک ترمز ضد قفل و سیستم

 در تکفاز القایی مناسب برای موتورهای جایگزینی آن ساده بسیار ساختار و بالا بازدههمچنین بدلیل  .[0]شود 

 انرژی مصرف کاهش این کار باعث است بشمار می آید. لوازم خانگی کاربردترین پر از یکی که آبی کولرهای

 ]4[.دنمو را تنظیم و یاکنترل کولر کنندگی خنک میزان توان و می شود می آن بهتر پذیری کنترل نیز و کولر

کيه در زميان هيای    ریپيل گشيتاور بيالای آن اسيت      SRهمانطور که قبلاً بیان شد یکی از معایب بيزر  موتيور            

، آن را کياهش داد  های متيوالی فاز  جریان همپوشانی توان با کنترل می آید و می  کموتاسیون جریان بین دو فاز بوجود

و حتی می توان با استفاده از توابع توزیع گشتاور، خطای گشتاور در این موتور را به صفر رسانید. البته نیازمند اسيتفاده  

                                                 
1
Power  Factor Correction 
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 SRوتور اما یکی دیگر از روش هایی که در کاهش ریپل گشتاور م می باشد. از پردازنده های با قدرت محاسباتی بالا

ميی باشيد. بيا     SRMمبيدل درایيو   تغییر در ساختار موثر بوده و نیازمند به استفاده از پردازنده های با قدرت بالا ندارد، 

تغییر در ساختار مبدل می توان ولتاژ منفی اعمالی به موتور را در زمان های مغناطیس زدایی افزایش داده و با ایين کيار   

سریعتر کاهش داد. کاهش سریعتر جریان در انتهای سیکل فياز موجيب خواهيد شيد تيا      جریان را در انتهای سیکل فاز 

کاهش یابد. کاهش زمان سوی گردانی منجر به کم شدن ریپل گشيتاور خروجيی در   جریان بین دو فاز  1سوی گردانی

شان ميی دهيد   آن باعث افزایش متوسط گشتاور خروجی در موتور می گردد. بررسی ها ن تبعموتور خواهد شد، که به 

درصدی گشتاور خروجی موتور  23الی  11باعث افزایش  dcکه افزایش ولتاژ مغناطیس زدایی تا دو برابر ولتاژ لینک 

می گردد. همچنین افزایش ولتاژ مغناطیس زدایی باعث افزایش بازده موتور در سرعت هيای بيالا شيده و بيا توجيه بيه       

 ی بالا است، منجر به بهبود کارایی و عملکرد آن خواهد شد. در سرعت ها SRMاینکه یکی از کاربردهای مهم 

اعمال سیکل جریان منفی به سیم پیچی هيای موتيور باعيث تولیيد      SRبا توجه به ساختار منحصر به فرد موتور  

گشتاور منفی در موتور نخواهد شد. این امر سبب گردیده تا مبدل هایی به منظور دو جهتيه کيردن جریيان در فازهيای     

تور معرفی گردند. این دو جهته کردن جریان باعيث خواهيد شيد تيا بيازده موتيور افيزایش یافتيه و عملکيرد آن در          مو

 سرعت های بالا بهبود یابد.

بيه منظيور    SRMبا توجه به مطالب گفته شده، در این پایان نامه بيه معرفيی یيک مبيدل جدیيدی بيرای درایيو        

و همچنین دو جهته کردن جریان فازها، با هدف کاهش ریپيل   dcافزایش ولتاژ مغناطیس زدایی تا دو برابر ولتاژ لینک 

گشتاور، افزایش گشتاور خروجی، افزایش بازده موتور و بهبيود عملکيرد موتيور در سيرعت هيای بيالا پرداختيه شيده         

 ست:اهداف مشخص این پایان نامه به شرح زیر ااست. 

 معرفی اصول عملکرد موتور سوئیچ رلوکتانس و مبدل آن 

 بررسی مبدل های موجود به منظور افزایش ولتاژ مغناطیس زدایی و دو جهته کردن جریان فازها 

 ارائه مدار مبدل پیشنهادی و بیان معادلات مربوآ به آن 

  با مبدل نامتقارن معمولیارائه نتایج شبیه سازی و تست عملی از مدار مبدل پیشنهادی و مقایسه آن 

 مرورکارهای انجام شده قبلی و مشکلات و محدودیت های آنها 1-2

                                                 
1 Commutation 
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تا کنون مبدل هایی به منظور افزایش ولتاژ مغناطیس زدایی توسط با توجه به مطالب بیان شده در بخش قبل، 

[و آحن 1نگبعنوان مثال لیامحققان معرفی گردیده که هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود هستند. 
در  ]214

ولتاژ توانسته که  در عین ساده و بدون داشتن کنترل پرداخته اند، یک ساختار مناسب وبا  یمبدلبه معرفی  2313سال 

یت در کند. اما این ولتاژ مغناطیس زدایی محدود دایی به دو سر فاز موتور اعمالدو برابر لینک را در زمان مغناطیس ز

و در همه زوایا  منفی به زاویه همپوشانی بستگی داشته، بطوریکه پهنای این ولتاژ شتهزوایای همپوشانی مختلف دا

همپوشانی یکسان نیست و حتی در بعضی از زوایا اصلاً هیچ ولتاژ مغناطیس زدایی اضافه به دو سر فاز موتور اعمال 

4و جاین 0همچنین موهان نمی گردد.
محدودیت در اعمال ولتاژ مغناطیس زدایی پرداخته اند که  یمبدلبه معرفی  ]11[

 -باک بدلو از لحاظ عملکرد نیز بهتر از مبدل قبلی به شمار می آید، اما از یک مرا نداشته  dcتا دو برابر ولتاژ لینک 

بوست اضافی برای کنترل ولتاژ خازن استفاده کرده که این نیز باعث افزایش المان ها و همچنین افزایش حجم درایو 

 همچنین ده است. بعلاوه این مبدل یک جهته بوده و نمی توان بعنوان یک مبدل دوجهته از آن استفاده نمود.گردی

ی با همان ساختار و نحوه عملکرد مبدل قبلی پرداخته اند، با تفاوت که دیگر نیز به معرفی مبدل ]11[افجه ای و اصغر 

یش ولتاژ مغناطیس زدایی استفاده کرده اند. و بالاخره فهیمی از ادوات الکتریکی و الکترونیکی بیشتری به منظور افزا

اعمالی به فازهای موتور بصورت  که با دو جهته کردن جریان نیز به معرفی مبدلی پرداخته اند  ]11[ 1و ادرینگتون

باعث شده  به گونه ای است که آن توانسته بازده موتور را افزایش دهد، اما ساختاریک در میان سیکل مثبت و منفی، 

و گردیده   SRتا سیم پیچی فازهای موتور از همدیگر مستقل نبوده و این امر باعث کاهش قابلیت اطمینان موتور 

 که همان مستقل بودن فازها از همدیگر است را زیر سوال ببرد. SRیکی از پارامترهای موثر در موتور 

با توجه به مطالب بیان شده رویکرد این پایان نامه معرفی یک مبدل جدید بيه منظيور افيزایش ولتياژ مغنياطیس      

و دو جهته کردن جریان فاز موتور با هدف کاهش ریپل گشيتاور، افيزایش گشيتاور خروجيی و افيزایش بيازده       زدایی 

مال ولتاژ مغناطیس زدایی، عدم اسيتفاده از  مبدل بوده است، بطوریکه معایب مبدل های قبلی همچون محدودیت در اع

نسيبت بيه    ادوات الکترونیکی و الکتریکی اضافه را نداشته باشد. همچنین از یک قابلیت اطمینيان بيالاتری در عملکيرد   

وده و فازها از همدیگر مستقل بوده و عملکرد موتور با قطيع یکيی از فازهيا همچنيان اداميه      مبدل های قبلی برخوردار ب

 .اشدداشته ب
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نکته ی حائز اهمیت دیگر اینکه ساختار مبدل های معرفی شده قبلی بيه گونيه ای اسيت کيه از آنهيا بيه عنيوان        

مبدل نامتقارن معمولی نمی توان بهره برد و استفاده از آنها صرفاً محدود به حالت اعمال ولتاژ مغناطیس زدایی بالاتر از 

ار محدودیت در عملکرد باشند. اما با توجه به ساختار مبدل پیشينهادی  شده که این نیز باعث شده تا دچ dcولتاژ لینک 

می توان مبدل را بصورت نامتقارن معمولی نیز راه اندازی کرد. این کار بدون تغییرات در ساختار مبدل و فقط با تغییير  

 در نحوه کلیدزنی امکان پذیر  می باشد.

 ساختار پایان نامه 1-3

روابيط    لکه سا، به معرفی و بیان انواع ساختارهای موتور و اساس عملکرد آندر فصل دوم در بخش اول ابتدا 

تيور  بوآ به گشتاور، بيه نحيوه تولیيد گشيتاور در مو    مر و سپس با بیان روابط پرداختهو بیان مشخصات موتور می باشد 

کيه شيامل معرفيی     SRMمبيدلهای درایيو    برخيی از  قسيمت دوم بيه معرفيی   سوئیچ رلوکتيانس پرداختيه شيده اسيت.     

 .  است شده و شرح عملکرد آنها می باشد پرداخته SRMساختارهای مختلف از مبدل های درایو 

بمنظور افزایش ولتياژ    SRMدر فصل سوم برخی از ساختارهای مربوآ به مبدلهای استفاده شده در درایوهای 

ها ارائه شده و سپس به بیان مزایا و معایب هر کدام با توجه به نتایج عملی آن dcمغناطیس زدایی تا دو برابر ولتاژ لینک 

معرفيی   dcپرداخته می شود. و در نهایت مبدل پیشنهادی جهت افزایش ولتاژ مغناطیس زدایی تا دو برابير ولتياژ لینيک    

 گردیده و مزایای آن نسبت به ساختارهای قبلی بیان خواهد شد.

نهادی که شيامل معرفيی و بیيان معيادلات مربيوآ بيه       فصل چهارم به بررسی مراحل مختلف عملکرد مبدل پیش

و همچنيین پارامترهيای    dcپرداخته و سپس توان انتقالی بيین خيازن و لینيک     مودهای مختلف عملکردی آن می باشد

مبيدل پیشينهادی نسيبت بيه مبيدل       از نتایج شبیه سازی بررسین تحلیل شده اند. و در پایان به آتاثیرگذار بر روی ولتاژ 

 نيرم افيزار مطليب ارائيه      1نیيز بيا اسيتفاده از محيیط سيیمولینک      . نتایج شيبیه سيازی  پرداخته شده استن معمولی نامتقار

 می گردد.

 فصل پنچم به بیان نتایج عملی از مبدل پیشنهادی و مبدل نامتقارن معمولی پرداخته و سيپس بيه مقایسيه ایين دو    

 از یک هد شد. نتایج عملی کل سیستم درایو با استفادهو ضریب توان پرداخته خوا بازدهمبدل از لحاظ عملکرد و 

2پردازندة قدرتمند
DSP  با مدلTMS023F2112 گیری استفاده شده است. برای انجام محاسبات و تصمیم 

 گردد. نامه بیان می گیری و پیشنهادات مربوآ به پایان در فصل ششم نتیجه

                                                 
1
Simulink 

2
Digital Signal Processor 
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 فصل دوم -2

 و مبدل آن کتانسواصول عملکرد موتور سوئیچ رل

 مقدمه 2-1

، روابط و اصول حياکم بير   کتانس از قبیل ساختاروای سوئیچ رلدر مورد ماشین های  مقدمه به بیان این فصلدر 

بيا سياختارهای مختليف     SRه معرفی مزایا و معایب برخی از مبدل های موتور سپس بشده است.  هپرداخت آن عملکرد

که یکی از اساسی ترین مبدلهای درایو نامتقارن معمولی مبدل بیان اصول عملکرد عملکردی پرداخته و در این میان به 

SRM .می باشد پرداخته شده است 

 کتانسوعملکرد موتور سوئیچ رل 2-2

اظ ساختار و عملکرد شباهت زیادی با موتورهای پله ای دارد، اما با ایين تفياوت   کتانس از لحوموتور سوئیچ رل

جه از زاویه پله بزرگتری داشته و از گشتاور خروجی بیشتری نیيز برخيوردار اسيت. ایين     یکه از قطب های کمتر و در نت

 ی هيای روی روتيور   کتانسيی آن ناشيی از برجسيتگ   وموتور در هر قطب دارای یيک دندانيه بيوده و تولیيد گشيتاور رل     

کتانسی است و ساختار بسیار ساده ای دارد. وکتانس از خانواده موتورهای رلومی باشد. از سوی دیگر موتور سوئیچ رل

این موتور دارای قطب های برجسته در روتور و استاتور بوده و تنها روی قطيب هيای اسيتاتور دارای سيیم پيیچ اسيت.       

ر و نیز کنترل پذیری عالی سرعت، باعيث انتخيا، قطعيی آن بيرای درایوهيای بيا       نداشتن سیم پیچ یا آهنربا روی روتو
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ایين  دوّار وجود دارد کيه در اینجيا نمونيه هيایی از      SRMسرعت متغیر و پرسرعت شده است. ساختارهای متفاوتی از 

 نشان داده شده اند. 1-2شکل چهار فاز در  1/1سه فاز،  4/1دو فاز،  2/4با تعداد قطب های  موتور

                                    

 )،(                                               )الف(                                                                                          

 

 )ج(

 ]10[قطب چهار فاز 1/1 -قطب سه فاز. د 4/1 -قطب دو فاز. ، 2/4 -کتانس. الفوساختارهای مختلف موتور سوئیچ رل:1-2 شکل 

 کتانسوساس عملکرد موتور سوئیچ رلا 2-2-1

ده از نشان داده شده اسيت، بيا اسيتفا    2-2شکل کتانس مطابق با آنچه که در وتولید گشتاور در موتور سوئیچ رل

باشيد و زميانی    دور می Nشود. سیم پیچ فاز دارای  اصل اساسی حاکم بر تبدیل انرژی الکترومکانیکی توضیح داده می

در آن ایجاد می شود. افزایش جریان تحریيک باعيث حرکيت روتيور      شود، شار تحریک می iکه با شدت جریان 

بيه   2و  1( بيرای دو مقيدار فاصيله هيوایی     mmfشود. شار بر حسب نیرو محرکيه مغناطیسيی )   به سمت استاتور می

21طوری که    کتانس فاصيله هيوایی   وان داده شده است. به خاطر اینکه رلنش 2-2شکل باشد، رسم شده و در  می
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بيه ازای   mmfشود، مشخصه شيار بير حسيب     باشد و شار کمتری در مدار مغناطیسی ایجاد می ، غالب می1موقعیدر 

  د:شو باشد. انرژی الکتریکی ورودی به صورت زیر نوشته می خطی می 1موقعیت 

 د.نباش می( mmfنیروی محرکه مغناطیسی )، Fو( emf)القایی نیروی محرکه ، eکه در آن 

( و انرژی تبدیل fW( برابر با مجموع انرژی ذخیره شده در سیم پیچ )eWاین انرژی الکتریکی ورودی ) 

 شود:  می بیانباشد که به صورت زیر  ( میmWشده به کار مکانیکی )

قرار  1زمانی که روتور در موقعیت اولیهزمانی که هیچ کار مکانیکی انجام نگرفته است، به عنوان مثال 

 باشد. می 1-2 دارد، انرژی ذخیره شده میدان برابر با انرژی الکتریکی ورودی بدست آمده از رابطه 

 

 

 ]mmf ]1های شار بر حسب  در دو موقعیت هم محوری و غیر هم محوری و مشخصه SRM:  2-2 شکل 

باشد. مکمل انرژی میدان، کوانرژی نام دارد کيه بيا ناحیيه     می 2-2شکل در  OBEOاین انرژی معادل با ناحیه 

OBAO  نشان داده شده است و با رابطه ریاضی 2-2شکل در dF. 2طور مشابه برای موقعیتشود. به  یبیان م ،

 2-1     dFidN
dt

d
dtidteiWe


.. 

 2-2 
e f mW W W  
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باشييد. بييه منظييور در نظيير گييرفتن   معييادل مييی OCAOو کييوانرژی، بييا ناحیييه  OCDOای  انييرژی میييدان، بييا ناحیييه 

 شود: به صورت زیر نوشته می 2-2 )جزئی(، معادله  1تغییراتافزایشی

در دو موقعیت هم محوری و غیر هم  SRM:  2-2 شکل در  Aکه با نقطه کار  1Fبه ازای تحریک ثابت 

نشان داده شده است، تغییرات انرژی به ازای این دو موقعیت به صورت  mmfحسب  های شار بر محوری و مشخصه

 آید:  زیر بدست می

 آید: ، انرژی مکانیکی افزایشی به صورت زیر بدست می 1-2 در معادله  0-2 با جایگزینی معادله 

باشيد. در   محدود بین دو منحنی به ازای یک مقدار مشيخص نیيرو محرکيه مغناطیسيی ميی     و آن معادل با ناحیه 

مورد ماشین دوّار، انرژی مکانیکی افزایشی برحسب پارامترهای گشتاور الکترومغناطیسيی و تغییير موقعیيت روتيور بيه      

 شود: صورت زیر بیان می

باشييد. از ایيين رو گشييتاور    زاویييه افزایشييی روتييور مييی    گشييتاور الکترومغناطیسييی و   eTکييه در آن 

 آید: الکترومغناطیسی به صورت زیر بدست می

باشد(، کيار مکيانیکی افزایشيی انجيام شيده برابير بيا         ثابت می mmfبه ازای حالت تحریک ثابت )یا زمانی که 

fWباشد ) کوانرژی افزایشی می باشد. از ایين رو، کيار مکيانیکی افزایشيی      (، که در واقع همان مکمل انرژی میدان می

 شود: انجام شده به صورت زیر نوشته می
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 که داریم:

باشيند. ایين تغییير در     شيار پیونيدی، تيوابعی از موقعیيت روتيور و جریيان ميی        اندوکتانس و  Lبه طوری که 

افتيد. از ایين رو گشيتاور فاصيله هيوایی بير حسيب پارامترهيای          روتيور اتفيام ميی    2و  1کوانرژی بین دو موقعیت 

 شود: کوانرژی به صورت تابعی از موقعیت روتور و جریان به صورت زیر بیان می

وتور به صورت خطی تغییير کنيد )اگير چيه کيه در      اگر اندوکتانس، به ازای یک جریان مشخص، با موقعیت ر

 آید: گشتاور به صورت زیر بدست میو عمل این گونه نمی باشد( 

 که در آن:

./2ثابيت، بير حسيب   توان با در نظر گرفتن گشتاور  و این مشتق اندوکتانس را می AmN     بیيان کيرد. در اینجيا

باشد. به همین دلیل موتور سوئیچ  تاکید این نکته حائز اهمیت است که اندوکتانس ثابت نبوده و مرتباً در حال تغییر می

 مدار معادل حالت پایدار ندارد. acو  dcکتانس برخلاف موتورهای ورل

هيای برجسيته آن از عبيارت گشيتاور آن      شد مفهوم عملکرد ماشین و ویژگی همان طور که در مقدمه نیز گفته

توانيد   ميی 1قابل استنباآ است و در این موتورگشتاور با مجذور جریان متناسيب اسيت. از ایين رو، جریيان تيک قطبيی      

س انيدوکتان  -گشتاوری در یک جهت تولید کند. می توان گشتاور ثابتی توسط شیب منحنی مشخصه موقعیت روتيور 

ماشین ایجاد کرد و از طرف دیگر مشخص شد که اندوکتانس سیم پیچی استاتور تيابعی از موقعیيت روتيور و جریيان     

                                                 
1
Unipolar 
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