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ي  ، مشخصهگشتاور پلير كاهشطراحي بهينه، موتور سوئيچ رلوكتانس، افزايش كارائي، :هاكليد واژه
  )FEM( محدود المان روشالكترومغناطيسي، 

 چكيده
هـا مـورد    نامه حاضر، موتورهاي سوئيچ رلوكتانس از نظـر طراحـي و بهبـود عملكـرد آن     در پايان

لذا، . كنند ملي چون ريپل گشتاور استفاده از اين نوع موتورها را محدود ميعوا .اند بررسي قرار گرفته
هاي دقيق مثل آناليز المان محدود در كنار سيستم درايو و كنترل  طراحي مناسب اين موتورها با روش

در اين راستا، تحقيقات مختلفـي  . تواند در بهينه كردن استفاده از اين موتورها مؤثر باشد مطلوب، مي
زمينه طراحي بهينه اين موتورها در جهت افزايش كارايي و از بين بردن مشكلات آن انجـام شـده    در

هاي هوشمند در طرح بهينه و ارائـه   است كه شامل انتخاب هندسه و شكل مناسب، استفاده از روش
ها در مراجع مختلف به طور مفصـل   اين روش  .شود هاي مختلف در آناليز الكترومغناطيسي مي روش

  .ها توضيح داده شده است بحث شده و محاسن و معايب هر كدام از آن
مورد توجه قرار گرفتـه   ANSYSافزار  در استفاده از نرم كه امه، مباني آناليز الكترومغناطيسدر اد

. ها بيان شـده اسـت   ام از آنسازي در طراحي با ذكر كاربرد هر كد هاي گوناگون بهينه و نيز استراتژي
هـا و فاصـله هـوايي بـا      ها، شكل قطـب  در طرح موتور سوئيچ رلوكتانس، مواردي چون تعداد المان

  .استفاده از آناليز المان محدود بررسي شده است
تقريباً اكثر . يكي از مشكلات مهم موتورهاي سوئيچ رلوكتانس، ريپل گشتاور بالاي آن است

، منجر به كاهش مقدار متوسط گشتاور شده اهش ريپل گشتاور انجام گرفتهككارهايي كه در جهت 
نامه يك طرح جديد براي موتورهاي سوئيچ رلوكتانس پيشنهاد شده كه در آن   لذا در اين پايان. است

سازي چندهدفي انجام شده و لذا ضمن كاهش ريپل گشتاور موتور،  با استفاده از منطق فازي، بهينه
  ن نيز تثبيت شده استمقدار متوسط آ
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اندوكتانس فاز به ازاي تغييرات موقعيت روتور با فاصله هوايي غيريكنواخت در سمت   11-4شكل 
  84.................................................................................................................................................استاتور
  84..........................گشتاور استاتيكي فاز موتور با افزايش فاصله هوايي در سمت استاتور  12- 4شكل 
اندوكتانس فاز به ازاي تغييرات موقعيت روتور با فاصله هوايي غيريكنواخت در سمت   13-4شكل 
  85...................................................................................................................................................روتور
  86............................گشتاور استاتيكي فاز موتور با افزايش فاصله هوايي در سمت روتور  14- 4شكل 
ر با فاصله هوايي غيريكنواخت در روتور و اندوكتانس فاز به ازاي تغييرات موقعيت روتو  15- 4شكل 
  87.................................................................................................................................................استاتور
  87.......و سمت روتور و استاتورگشتاور استاتيكي فاز موتور با افزايش فاصله هوايي در د  16- 4شكل 
در حالتي كه فاصله هوايي از سمت روتور و استاتور ) الف(چگالي شار مغناطيسي   17- 4شكل 

  88................................................حالتي كه فاصله هوايي ثابت و بدون تغيير است) ب(افزايش يافته و 
  90...............................................راي سطوح مختلف پارامترهاحساسيت متوسط گشتاور ب  18- 4شكل 
  90..................................................حساسيت ريپل گشتاور براي سطوح مختلف پارامترها  19- 4شكل 
  91................................................ضرايب عضويت فازي براي ريپل گشتاور و متوسط آن  20- 4شكل 
  92............................سطح پاسخ آن) ب(و  و  گشتاور متوسط موتور برحسب ) الف(  21- 4شكل 
  93...............................سطح پاسخ آن) ب(و  و  ريپل گشتاور موتور برحسب ) الف(  22- 4شكل 
  ..............94ها با تابع هدف براساس زاويه  اور و مقايسه آنپروفايل ريپل و متوسط گشت  23- 4شكل 
و مرسوم ) الف(خطوط شار مغناطيسي در موتور سوئيچ رلوكتانس با طرح پيشنهادي   24-4شكل 

  94.....................................................................................................................................................)ب(
  95..............................................پروفايل اندوكتانس در طرح بهينه پيشنهادي و طرح اوليه  25- 4شكل 
  96..........................................گشتاور فاز طرح بهينه شده در مقايسه با گشتاور طرح اوليه  26- 4شكل 
  96.....................................شده پيشنهادي و طرح اوليه مقايسه گشتاور موتور با طرح بهينه  27- 4شكل 
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  XII                                                                              جداولهرستف

  15................................................گشتاور متوسط بر حسب عرض دندانه روتور و استاتور  1-2جدول 
  15...................................................ريپل گشتاور بر حسب عرض دندانه روتور و استاتور  2-2جدول 
  17..................................................8/12وئيچ رلوكتانس سازي برروي موتور س نتايج بهينه  3-2جدول 
  17...................................................مقايسه عملكرد حالت بهينه شده و نتايج آزمايشگاهي  4-2جدول 
  18...............................................................]14[سازي در  هاي مختلف بهينه مقايسه روش  5-2جدول 
  20.....................................سازي مختلف مقايسه پارامترهاي هندسي و توابع هدف با بهينه  6-2جدول 
  29..................................................................................حوزه تغييرات پارامترهاي طراحي  7-2جدول 
  30.............................................هاي گشتاور به عنوان توابع هدف مقادير مختلف مشخصه  8-2جدول 
  73................................................................مشخصات پارامترهاي مختلف در طرح جديد  1-3جدول 
  76................................................................................وتور مورد مطالعهمشخصات اوليه م  1-4جدول 
  89..............................................................پارامترهاي هندسي مختلف در آناليز حساسيت  2-4جدول 
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  2                                                                                        مقدمه-فصل اول

، در جهت كاهش رلوكتانس و يا تحريك شدهروتور قطب برجسته در يك مدار مغناطيسي 
روي تجهيزات  ها پديده كه از زمان اولين آزمايش اين. كند ميافزايش اندوكتانس حركت 

 كيلتششناخته شده است، اساس عملكرد موتورهاي سوئيچ رلوكتانس را  يك امرالكترومغناطيس 
  .دهد مي

در ايالات متحده بر ميلادي  1838سال  ابداع اوليه در زمينه موتورهاي سوئيچ رلوكتانس به
و پس از  شدو القايي جايگزين  DCهاي  الكترومغناطيسي اوليه به زودي با ماشينموتور اين . گردد مي

 گرفترد توجه قرار سوئيچ رلوكتانس دوباره مو رفت ادوات الكترونيك قدرت موتورسال با پيش 140
به نگارش  1توسط ميلرميلادي  1993در سال درباره موتورهاي سوئيچ رلوكتانس و اولين كتاب كامل 

 .آمددر 

هاي منحصربفرد مورد توجه بسياري از  اي سوئيچ رلوكتانس به دليل ويژگيامروزه موتوره
صورت  1-1شكل . شود محققان و پزوهشگران است و روز به روز بر انواع مختلف آن افزوده مي

  .دهد نشان ميرا  8/12ساختار يك موتور سوئيچ رلوكتانس از نوع بازشده 

  
  ساختار ساده يك موتور سوئيچ رلوكتانس مرسوم  1-1شكل 

اي موتور سوئيچ رلوكتانس به مواردي چون ساختار برجسته قطب روتور و  مشكل فهم ريشه
بدون سيم پيچي است و روتور . گردد ي هوايي بر مي  نبود سطح صاف استوانه اي در فاصلهاستاتور و 

 هاي منحصر به فرد ويژگي با توجه به. است متقابلهاي  هاي متمركز روي قطب استاتور شامل سيم پيچ

                                                      
1 -Miller 
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  3                                                                                        مقدمه-فصل اول

كه نگاه علمي به  متصور است، مزايا و معايب مشخصي براي موتورهاي سوئيچ رلوكتانس اين موتور
  .ها در تحليل اين موتورها امري ضروري و اجتناب ناپذير است آن

به . دده ميكاهش آن را روتور موتورهاي سوئيچ رلوكتانس هزينه ساخت  پيچي در نبود سيم
هاي خيلي بالا كار كند و به دليل پايين  تواند در سرعت ل مكانيكي ميكبدون مش علاوه اين موتور

مشكل گرماي  ،ها ساختار برجسته قطب دليلبه . داردگيري بالايي  بودن ممان اينرسي روتور، شتاب
آن  سازي شده و لذا خنكبرطرف  هاي قرار گرفته بر روي استاتور پيچ حاصله از تلفات مس در سيم

زياد روي روتور قرار ندارد لذا افزايش دماي  چون ماده مغناطيس دائم ،از طرفي. شود ميبهتر انجام 
هاي گسترده سرعت و توان، بازده و گشتاور موتور سوئيچ رلوكتانس همچنان  نجدر ر. آن مجاز است

ساختار بدون جاروبك موتور سوئيچ رلوكتانس . بالا است و نيز داراي قابليت برگشت توان است
  .سازد پذير مي امكان پرخطر حساس و هاي استفاده از آن را در محيط

گشتاور به جهت جريان  عدم وابستگي ،هاي مهم موتورهاي سوئيچ رلوكتانس گييكي از ويژ
امي چهار ربع با كنترل در تم موتور نيزو درايو شود  ها مي كه اين امر، باعث كاهش تعداد سوئيچ است

سوئيچ  هايتحمل عيب در موتورگفتني است  .گرددهدايت  تواند مي زواياي روشن و خاموش
  .استبيشتر ساير موتورها نسبت به  رلوكتانس

مختلف،  يها هايي چون عملكرد در سرعت وتوان موتورهاي سوئيچ رلوكتانس به دليل ويژگي
هاي فضايي  مسيست هاي پيشران در خودروهاي برقي، اي را در مواردي نظير سيستم كاربردهاي گسترده

ودن مشخصاتي نظير بازده بالا، با دارا ب و داشته باشندمي توانند . . . و دريايي و وسايل خانگي و 
توانند  داري مي ونگهساختار ساده و كم هزينه، مقاوم بودن، قابليت اطمينان بالا و نداشتن هزينه تعمير 

  .و خانگي در سطح وسيع باشندانتخاب مناسبي براي كاربردهاي صنعتي 

موتور  در ر و استاتوردر كنار اين مزايا، تغييرات نيروهاي الكترومغناطيسي شعاعي قوي بين روتو
 .و نويز صوتي در موقع قطع سوئيچ قابل احساس است كند ، لرزش زيادي توليد ميسوئيچ رلوكتانس

برخلاف ساير موتورهاي مرسوم، موتورهاي سوئيچ رلوكتانس بدون مبدل الكترونيك قدرت قابل 
ور در اين موتورها است كه هاي اخير مربوط به ريپل گشتا ترين چالش در سال مهم. اندازي نيستند راه

لسي با كموتاسيون اجباري ناشي از ساختار برجسته موتور سوئيچ رلوكتانس و نيز تحريك جريان پا
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  4                                                                                        مقدمه-فصل اول

توان به لزوم استفاده از سنسور موقعيت در سيستم درايو و نياز به  ديگر ميمهم از موارد . شود مي
  .پايدار اشاره كرد DCخازن براي اتصال 

ياد اين نوع از موتورها، عواملي چون ريپل گشتاور استفاده از آن را محدود با وجود مزاياي ز
هاي دقيق مثل آناليز المان محدود در جهت بالا بردن  كند لذا طراحي مناسب موتور با روش مي

تواند در بهينه كردن اين موتورها بسيار مؤثر  عملكرد آن در كنار سيستم درايو و كنترل مطلوب مي
  .باشد

در راستاي طراحي بهينه موتورهاي سوئيچ رلوكتانس در  تحقيقات مختلفيان نامه حاضر، در پا
هايي براي  و روش گرديدهجهت افزايش كارائي و از بين بردن مشكلات آن نظير ريپل گشتاور انجام 

در طرح  هاي هوشمند انتخاب هندسه و شكل مناسب، استفاده از روش بهبود عملكرد اين موتورها با
 .شده استنه و نيز استفاده از آناليز دقيق و غيرخطي المان محدود ارائه بهي
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  6                                                                     بررسي منابع   –دومفصل

  مقدمه 2-1

ساختار . امروزه موتورهاي سوئيچ رلوكتانس به طور گسترده مورد توجه بسياري از محققان است
. كند ها و مزاياي زياد اين موتور، دلايل تحقيق در اين راستا را بيش از پيش روشن مي ساده و ويژگي

 هاي ويژگيترين  مهماز طيسي و كموتاسيون هاي برجسته، اشباع مغنا روتور و استاتور با قطب
. كه در بررسي موتور بايد مورد توجه قرار گيرند شوند محسوب ميموتورهاي سوئيچ رلوكتانس 

، معرفي و بهبود عملكرد موتورهاي درايو و كنترل اين موتورها براي  در سيستم هاي مختلف روش
طراحي مناسب در موتور سوئيچ رلوكتانس، مطالعه شده است اما براي دستيابي به مشخصات مطلوب 

  .قرار گيرد مطالعهمورد و بهينه آن هم بايد 

هاي مغناطيسي،  موتورهاي سوئيچ رلوكتانس، آناليز ميدان يحاهاي طر در اين فصل، روش
گرفته هاي مختلف بهينه سازي و كاهش ريپل گشتاور از گذشته تا به امروز مورد بررسي قرار  روش
  .بيان شده استن فصل ساختارهاي متنوع و جديد موتورهاي سوئيچ رلوكتانس در پايا. است

  روند طراحي موتور سوئيچ رلوكتانس 2-2

سال پيش يك موتور شناخته شده  150موتور سوئيچ رلوكتانس اختراع جديدي نيست و از 
 1842ال كاربردهاي اوليه اين موتور به استفاده در درايو يك لوكوموتيو در س. شود محسوب مي
ميلادي وقتي كه يك موتور رلوكتانسي براي كاربردهاي سرعت  1969در سال . گردد ميلادي بر مي

بخصوص هاي مختلف طراحي  روش .متغير مطرح شد، نگاه ها دوباره به سمت اين موتورها برگشت
هاي  روشهاي خطي،  توان در سه گروه روش مي اند، مطرح بودهتحليل الكترومغناطيسي را كه تابحال 

  .]1[ ودبندي نم هاي المان محدود تقسيم غيرخطي و روش

  ي خطي در طراحيها روش 2-2-1

در اين روش از اشباع و . روش خطي براساس آناليز مداري با پارامترهاي مستقل از جريان است
گام اول  ،DCدر موتورهاي مرسوم مثل موتورهاي القايي و . شود نظر مي هاي غيرخطي صرف پديده

لذا در . است ارگذاري الكتريكي و مغناطيسيطراحي به دست آوردن معادله خروجي براساس ب در
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  7                                                                     بررسي منابع   –دومفصل

به معادله مشابهي توان  براي طراحي اوليه و با فرض خطي بودن مي نيزموتورهاي سوئيچ رلوكتانس 
موتورهاي سوئيچ رلوكتانس به كار  طراحيدر  اين معادله رادست آورد كه طراح بتواند تا حدودي 

  .گيرد

به صورت زير خواهد  ،معادله خروجي موتور سوئيچ رلوكتانس با آناليز مشابه موتورهاي مرسوم
  :]2[بود 

)2 -1(  
rspdcd LNDBAkkkkP 2

21 
  كه در آن

)2 -2(  
u

kk


 1
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120 2

2

1  

  :گشتاور موتور هم به صورت زير استمعادله 

)2 -3(  LDABkkkkT sped  2
23 )( 

  كه در آن

)2 -4(  
43


k 

  :شوند ميبه صورت زير تعريف نيز ساير پارامترها 

ek  :ضريب بازده موتور  

dk  :1دوره كار  

B  : هاي روتور و استاتور قطب خط وضعيت هم درچگالي شار مغناطيسي  

D  :قطر موتور  

spA  :بارگذاري الكتريكي ويژه  

L  : موتورطول محوري  

                                                      
1 -Duty cycle 
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  8                                                                     بررسي منابع   –دومفصل

u  :ها خط قطب شده به اندوكتانس حالت غيرهمنخط و اشباع  نسبت اندوكتانس در وضعيت هم  

ck  : انباشتگي هستهضريب  

  :خط و اشباع  خط و اشباع شده به اندوكتانس حالت هم نسبت اندوكتانس در وضعيت هم
  ها نشده قطب

rN  :سرعت روتور برحسب دور بر دقيقه  

معادله خروجي اخير در طراحي اوليه و ابتدايي موتور براساس بارگذاري الكتريكي و مغناطيسي و 
  .تواند به كار گرفته شود موتور مي و ابعادحجم 

  هاي غيرخطي در طراحي روش 2-2-2

است كه در آن اشباع  مغناطيسي مستقل از تأثيرات جريانغيرخطي براساس مدارهاي   روش
با اين روش بر اساس آناليز حساسيت صورت  كارهاي مختلف. شود مغناطيسي در نظر گرفته مي

نسبت عرض دندانه به گام آن  و چون تعداد دندانه در هر قطب استاتور توان به مواردي گرفته كه مي
در روش غيرخطي اغلب يك مدل تحليلي كه شامل اثرات اشباع است و فقط هندسه و . اشاره كرد

سازي  كه شبيهشود  در نظر گرفته مي ،پارامترهاي مواد مورد استفاده به عنوان ورودي آن هستند
  .]3[ بخشد يعملكرد ماشين را سهولت م

  هاي المان محدود در طراحي روش 2-2-3

كامپيوتري، توجه به سمت كاربرد آناليز المان محدود در و تجهيزات  امكاناتبا پيدايش 
بندي،  هاي المان محدود اوليه با مشكلاتي همانند مش روش. موتورهاي سوئيچ رلوكتانس برگشت

چنين پيچيدگي زياد و  آورد و هم هندسه به وجود ميتحليل ميدان در زواياي روتوري كه نامتقارني در 
هاي  و الگوريتم هاافزار محاسبات طولاني براي حل سه بعدي ميدان روبرو بودند و لذا بعدها نرم

شدند كه مشكلات اصلي مربوط به طراحي المان محدود موتورهاي سوئيچ رلوكتانس  مطرح گوناگون
  ].4[را برطرف نمودند 


