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 چکیده:

سَئیچ رلَکتاًسی خطی را هی تَاى براساس هسیر عبَری ضار سین پیچی، ضکل قسوت هتحرک ٍ یک  هَتَر

سین پیچی هی تَاى هَتَر سَئیچ هسیر ضار عبَری ازتقسین بٌذی کرد. اها براساس  بَدًصطرفه یا دٍ طرفه 

هَتَر سَئیچ رلَکتاًسی  -2 عرضیهَتَرسَئیچ رلَکتاًسی خطی با ضار  -1رلَکتاًسی خطی را به دٍ دسته ی 

طراحی هَتَر سَئیچ  اصَل هَتَر سَئیچ رلَکتاًسی خطی. پس از بررسی خطی با ضار طَلی تقسین بٌذی کرد

اًجام هی  رٍش اجساء هحذٍدسپس طراحی ایي هَتَر با کوک  هطرح هی گردد. عرضیرلَکتاًسی خطی با ضار 

گردد. در اداهه برای بهبَد عولکرد هَتَر، ساختارهای با هغٌاطیس دائن طراحی هی ضَد. با هقایسه ی ًیرٍ 

 دًذاًه ای ٍ ًیرٍ هحرکه ی ایي ساختارها، بهتریي ساختار اًتخاب هی گردد.

هغٌاطیس دائن با ساختار هرسَم، ایي دٍ ساختار به صَرت هَتَر سه فاز در اداهه برای هقایسه ی بهتر ساختار 

در راًذهاى هَتَر  ٪11تا  ٪5طراحی هی ضًَذ ٍ عولکرد دیٌاهیک آًها با هن هقایسه هی گردد. ًتایج بهبَد 

 هغٌاطیس دائن سه فاز جذیذ ًسبت به هَتَر سه فاز هرسَم را ًطاى هی دهذ.

 ائن بر عولکرد هَتَر با ضار طَلی ًیس بهبَد عولکرد ایي هَتَر را ًطاى هی دهذ.بررسی اضافه کردى هغٌاطیس د
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 مقدمه 1-1

ي خطي تجْيضات الکتشٍهکاًيکي ّستٌذ کِ حشکت سا دس ساستاي طَلي تَسؼِ هي دٌّذ. هَتَس ّاي الکتشیک

هَتَسّاي خطي تاسیخچِ ي ایي هَتَسّا ًياص تِ استفادُ اص هکاًيضهي تشاي تثذیل حشکت دٍاس تِ خطي ًذاسًذ. 

اختشاع ضذ. اها فاصلِ ي  1883ًخستيي هَتَس الکتشیکي خطي دس سال یکساًي تا هَتَسّاي دٍاس داسًذ. 

. تش خلاف هَتَسّاي دٍاس هَتَسّاي ضذاص استفادُ ي ٍسيغ ایي هَتَسّا  هاًغ َّایي تضسگ ٍ ساًذهاى پایيي

 خطي ًقطِ ي اتتذا ٍ اًتْاي حشکت داسًذ. 

تِ دليل خطي ًسثت تِ هَتَسّاي القایي خطي یا سٌکشٍى  (LSRM) 1 خطي ّاي سَئيچ سلَکتاًسيهَتَس

 ػثاستٌذ اص : LSRMهضیت داسًذ. هَاسدي اص هضایاي  ثاًَیِیا  اٍليِسين پيچي دس ساختاس  حزف

 ِحزف سين پيچي دس اٍليِ یا ثاًَی 

 ػذم ًياص تِ چشخ دًذُ ّاي هکاًيکي 

  ٍ ًگْذاسي تِ دليل ایٌکِ داساي سين پيچي هتوشکض ّستٌذسادگي دس ساخت 

  ِاص تِ سين پيچي ًذاسد. ًيدیگش ّستِ ي اٍليِ  تش سٍيدس صَست قشاس گشفتي سين پيچي ساختاس ثاًَی

 دس ایي صَست ساختاس ثاًَیِ اقتصادي تش خَاّذ تَد.

 ظِ یک قسوت ثاًَیِ دس ػذم تَليذ گشها تَسط ثاًَیِ حيي ػولکشد هَتَس تِ ایي دليل کِ دس ّش لح

  [1].   اٍليِ تَسط ّش فاص قشاس داسد يتَسط سين پيچ ضذُ هسيش ضاس تَليذ

 

 يخط يک موتور رلوکتانسيروها در ين   2-1

 ياًشط يکیالکتش ياست. دس هَتَسّا 1-1هطاتق ضکل  کاًيکيدس ّش هثذل الکتشٍه يل اًشطیسًٍذ تثذ

 يٌالْايق تشهیاص طش    يکیالکتش ياًشط يخط سلَکتاًسيضَد. دس هَتَس  يل هیتثذ يکياًتِ هک يکیالکتش

ٍ     يسيذاى هغٌاطيه ياًشط تشاتش هجوَع يي اًشطیضَد. ا يِ تِ هَتَس هٌتقل هیثاًَ یاِ ياٍل يچين پيس

 . است    يکيهکاً ياًشط

 

                                                           
1
 Linear Switched Reluctance Motor (LSRM) 
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 تا تَاى تلف ضذُ يکيالکتشٍهکاً يل اًشطیاگشام تثذید 1-1ضکل 

 

یک  ضَد. ساختاس  يذ هيتَل جشیاى الکتشیکي يلِ يتِ ٍس هيذاى هغٌاطيسي يکیالکتش يک آٌّشتایدس 

شُ ضذُ دس ًظش يرخ يسيذاى هغٌاطيه ياًشط يهحاسثِ  يتشا 1-2هطاتق ضکل  يسيالکتشٍهغٌاطسيستن 

ِ کِ یقسوت ثاًَ -2ِ کِ ساکي است يقسوت اٍل -1 استضاهل دٍ قسوت  ساختاسگشفتِ ضذُ است. 

 ًذاسد. يچين پيشک است ٍ سهتح

 ِ تشاتش است تا :ياٍل يچين پيدس س يتشاساس قاًَى فاساد 1-2ستن ضکل يس يٍلتاط دس ّش لحظِ تشا

     
  

  
     (1-1)  

ٌاليٍلتاط تشه =    

يچين پياى سیجش =     

R = يچين پيهقاٍت س  

λ = يچين پيس يلِ يتِ ٍس يًَذيضاس پ  
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يسيستن الکتشٍهغٌاطيک سی 1-2ضکل   

 ش ًَضت :ی( سا تِ صَست ص1-1) يتَاى ساتطِ  يه 1-2ضکل  يسيغٌاطهستن الکتشٍيس يتشا

     
  

  
 
  

  
 

  

  
 
  

  
                                                                                  (2-1)  

 ساستاي حشکت قسوت هتحشک است. xکِ 

 ن :ین داسيضشب کٌ  سا دس  ( 1-1) يي ساتطِ ياگش طشف

    2   
  

  
                                                                                               (3-1)  

ٍ  يي ػثاست دس سوت ساست تلفات اّوي،  اٍل     يٍسٍد يکیتالا ػثاست سوت چپ تَاى الکتش يدس ساتطِ 

شُ يٍ ّش ًَع تَاى رخ يکيکِ تشاتش هجوَع تَاى هکاً يچين پيس يٌالْايتشهػثاست دٍم دس سوت ساست تَاى 

ش یتَاى تِ صَست ص يسا هدس هيذاى هغٌاطيسي خطي  يچين پيتَاى دٍ سش س يساتطِ . استستن يضذُ دس س

 ًَضت. 

   
   

  
  

  

  
      (4-1)  
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 يٍ اًشط    يچين پيشُ ضذُ دس سيرخ ياست ٍ تشاتش تا هجوَع اًشط يچين پيتِ س يلیتحَ ياًشط   کِ 

 تَاى ًَضت : يجِ هيدس ًت است.    يکيتِ کاس هکاً يلیتثذ

                                                                                             (5-1)  

 ذ :یآ يش تِ دست هیص يتَسط ساتطِ  يسيذاى هغٌاطيه ياًشط 1-3دس ضکل 

   ∫    
 

0
                                                                                           (6-1)  

ص یتا افضاًطاى دادُ ضذُ است.  1-3اى دس ضکل یًسثت تِ جش λ يًَذيش ضاس پييذاى تا تَجِ تِ تغيه ياًشط

. تغييش هي کٌذ 1-4هطاتق ضکل  1-3ضکل  يهٌحٌ ،1-2ضکل  يسيستن الکتشٍهغٌاطيس یيَّا يفاصلِ 

تاضذ ٍ  يجاس يچين پيدس س يطتشياى تیجش يستیتا يسيافتي ضاس هغٌاطیاداهِ  ياست کِ تشا هؼٌا تذیيي یا

 شُ خَاّذ ضذ. يرخ يسيدس هذاس هغٌاط يطتشيت يجِ اًشطيدس ًت

ذاى دس يه ياًشط تغييش ًکٌذ، يسيستن الکتشٍهغٌاطيس يحجن ّستِ  ٍاتذ یص یافضا یيَّا ياگش فاصلِ 

 دّذ. يسا ًطاى ه یيش فاصلِ َّاييتا تغ     يهٌحٌشات ييتغ 1-4اتذ. ضکل ی يص هیافضا یيَّا يفاصلِ 

 

 يًَذيشات ضاس پييتغشُ ضذُ تا يذاى رخيه ياًشط 1-3ضکل  
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 یيش فاصلِ َّاييتا تغ     يشات هٌحٌييتغ 1-4ضکل 

 

تا صشف ًظش کشدى اص اًشطي رخيشُ ضذُ دس ّستِ   اًشطي رخيشُ ضذُ دس هيذاى هغٌاطيسي تا فاصلِ َّایي 

 ش ًَضت.یتِ صَست ص   تَاى تشحسة  يسا ه

    ∫
  

  
       

  
2

2  
                                                                            (7-1)  

ن يًسثت هستق   حجن ٍ  یيَّا يذاى دس فاصلِ يهضاس  يذاى تا چگاليه يذاست کِ اًشطيتالا پ ياص ساتطِ 

   يتِ ػٌَاى ضثِ اًشط 1-5ضکل  يش هٌحٌیسطح صداسد. 
تَاى تِ صَست  يسا ه ضثِ اًشطيضَد.  يف هیتؼش  

 ش ًَضت :یص يساتطِ 

  
  ∫    

 

0
                                                                                                     (8-1)  

 کٌذ. يکوک ه يسيهغٌاط يشٍيي ًييًذاسد ٍ تٌْا تِ تؼ يکیضيِ فيتَج يضثِ اًشط

  تاضذ  يشخطيغ     ياگش هٌحٌ
  تاضذ  يخط     ياها اگش هٌحٌ      

     . 
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   يٍ ضثِ اًشط   ذاى يه ياًشط 1-5ضکل 
  

    اىیحشکت کٌذ جش يِ تِ آّستگی، اگش قسوت ثاًَ 1-2ضکل  يسيستن الکتشٍهغٌاطيدس س
دس ّش  ⁄ 

ض ثاتت ًگِ يکٌذ ٍ ٍلتاط ً يًو شييتغ يچين پيهقاٍهت سدٍحالت دس حالت هاًذگاس ثاتت خَاّذ هاًذ چًَکِ 

 داضتِ ضذُ است. 

 

 اى ثاتتیتحت جش يکیالکتش ياًشطشات ييتغ 1-6ضکل 

 يص اًشطیافضا یيي جاتجايحضَد.  يجاتجا ه bتِ سوت  a يکاس اص ًقطِ  يًقطِ  1-6تا تَجِ تِ ضکل 

 ضَد تشاتش است تا : يه دادُستن يکِ تِ س يکیالکتش
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    ∫     ∫               
 2
 1

                                                        (9-1)  

 اى ثاتت تشاتش است تا :یذاى تحت جشيه يشات اًشطييتغ

                                                                                           (10-1)  

 تشاتش است تا : يکيهکاً يشات اًشطييٍ تغ

                                                     

                                                                                                                         (11-1)  

ًطاى  1-6ِ است ٍ دس ضکل یقسوت ثاًَ یياًجام ضذُ دس جاتجا يکي( هؼادل کاس هکا1ً-11) يکِ ساتطِ 

 است. يشات ضثِ اًشطييتشاتش تغ    سطح دادُ ضذُ است . 

       
                                                                                                 (12-1)  

 ش است :یصتِ صَست  يکيهکاً يشٍيٍ ً يکيهکاً يشات اًشطييتغ يساتطِ 

                                                                                                      (13-1)  

 گشدد تاتَجِ تِ سٍاتط گفتِ ضذُ تشاتش است تا : يه یيکِ تاػث جاتجا    يکيهکاً يشٍيً

   
   

      

  
                                                                                     (14-1)  

 :سا هي تَاى تِ صَست صیش ًَضتخطي الکتشٍهغٌاطيسي ستن يک سی ضاس پيًَذي دس

                                                                                                        (15-1)  

تِ  ياًشط( دس آى ضثِ 1-15) ياص ساتطِ  λ( ٍ قشاس دادى 1-8) يذاى اص ساتطِ يه يتا تَجِ تِ ضثِ اًشط

 ذ :یآ يش تِ دست هیصَست ص

  
  ∫           

1

2

 

0
     2                                                                      (16-1)  

ش تِ دست ی( تِ صَست ص1-16( ٍ )1-14ضَد ، تا استفادُ اص سٍاتط) يِ اػوال هیکِ تِ ثاًَ يکيهکاً يشٍيً

 ذ :یآ يه
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(

1

2
     2)  

1

2
 2      

  
                                                         (17-1)  

تشاتش است پس : يذاى تا ضثِ اًشطيه ياًشط يستن خطيک سی يتشا  

     
  

1

2
     2                                                                                     (18-1)  

 يتشا( 1-17) يتَاى اص ساتطِ  يه ،تاضذ 1-7ضکل  هطاتقخطي  يک هَتَس سلَکتاًسی يِ ياگش قسوت اٍل

 يچين پياى سیشٍ تِ جشيي ًیا يهحاسثِ  يتشاِ استفادُ کشد. یتِ ثاًَ اػوالي    يخط يشٍيً يهحاسثِ 

 ست. ااص يت ًياص هَقؼ يتِ صَست تاتؼ L(x)ِ ٍ اًذٍکتاًس ياٍل

 

 يخط يسلَکتاًسذ ضذُ دس هَتَس يتَل   ٍ     يشٍّايً 1-7ضکل 

تَاى  ي، کِ ه    يجزب کٌٌذُ  يشٍيٍجَد داسد ، ً 1-7ضکل  يخط يض دس هَتَس سلَکتاًسيً يگشید يشٍيً

هغٌاطيسي ذاى ياگش اص ضذت هاى کشد. يت    یيَّا يدس فاصلِ  يسيضاس هغٌاط يسا تشحسة چگال ًيشٍ يیا

ستن يس يتشاجِ ي، دس ًت تالا دس ّستِ (    يسيهغٌاط يشیل ًفَر پزيصشف ًظش ضَد ) تِ دل   دس ّستِ 

 یيَّا يذاى دس فاصلِ يِ ٍ ضذت هياٍل يچين پياى ، تؼذاد دٍس سیي جشياستثاط ت 1-7ضکل  سيالکتشٍهغٌاط

 ضَد : ياى هيش تیتِ صَست صدس حالت ّن ساستایي 

   2    2 
  

  
                                                                                     (19-1)  

 ي :یتٌاتشا



 هَتَسّاي سَئيچ سلَکتاًسي خطي اصَلفصل اٍل : 
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  2 
  

   
                                                                                                    (20-1)  

هقاٍهت تا صشف ًظش کشدى اص  ٍاتستِ است ٍ يسيهذاس هغٌاط يسيتِ هقاٍهت هغٌاط يچين پياًذٍکتاًس س

 : تشاتش است تا ّستِ هغٌاطيسي

  
 2    

2 
                                                                                                  (21-1)  

 هساحت هَثش فاصلِ ي َّایي است.   کِ 

 ش تِ دست آٍسد :یذاى سا تِ صَست صيه يتَاى ضثِ اًشط ي( ه1-20( ٍ )1-18( ، )1-16) ياص ساتطِ 

  
  2   

  
2

2  
                                                                                          (22-1)  

    يخط يسيهذاس هغٌاط يض تِ دست آٍسد. تشايذاى ًيه يتَاى اص اًشط يتالا سا ه يساتطِ 
ٍ اگش      

 شُ ضذُ دس ّستِ قاتل صشف ًظش کشدى تاضذ :يرخ ياًشط

  
    

  
2

2  
 2   

  
2

2  
                                                                           (23-1)  

 تشاتش خَاّذ ضذ تا :    يجزب کٌٌذُ  يشٍي( 1ً-23( ٍ )1-14اص سٍاتط )

   
 

  
(2   

  
2

2  
)  2  

  
2

2  
                                                                    (24-1)  

 ٍاتستِ است. یيَّا يدس فاصلِ  يسيذاى هغٌاطيه يجزب کٌٌذُ تِ هشتغ چگال يشٍ يي ساتطِ ًیتا تَجِ تِ ا

 

 آنها يها يژگيو و يرلوکتانسچ يسوئ يانواع موتورها 3-1

ک يالکتشًٍ يش ضاس ٍ هثذلْايهوکي است ، تاتَجِ تِ ًَع حشکت، جْت هس يچ سلَکتاًسيسَئ يهَتَسّا

 ضًَذ : يه ين تٌذيش تقسیص يضًَذ. تشاساس ًَع حشکت تِ دٍ دستِ  يدستِ تٌذ تِ کاس سفتِ دسآًْا قذست

 (RSRM) 1دٍاس يچ سلَکتاًسيهَتَس سَئ -1

                                                           
1
 Rotary Switched Reluctance Motor (RSRM) 



 هَتَسّاي سَئيچ سلَکتاًسي خطي اصَلفصل اٍل : 
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 (LSRM) يخط يسلَکتاًس چيهَتَس سَئ -2

 

تش  يچين پيسًطاى دادُ ضذُ است.  1-8دس ضکل فاص  4دٍاس  يچ سلَکتاًسيک هَتَس سَئی ضواي دٍ تؼذي

  ًذاسد. يچين پيسٍتَس س يٍ ّستِ  قشاس داسداستاتَس سٍي 

 

 [2] هَتَس سَئيچ سلَکتاًسي دٍاس 1-8ضکل 

دستِ تٌذي آًْا هطاتق تا هسيش ضاس ػثَسي ًاضي اص  تْتشیي دستِ تٌذي هَتَس ّاي سَئيچ سلَکتاًسي خطي،

هَتَس سَئيچ  -1سين پيچي است. تش ایي اساس هي تَاى ایي هَتَس ّا سا تِ دٍ دستِ تقسين تٌذي کشد : 

هَتَسّاي  .[4] ,[3] ,[2] 2هَتَس سَئيچ سلَکتاًسي خطي تا ضاس ػشضي -2 1سلَکتاًسي خطي تا ضاس طَلي

ًطاى دادُ ضذُ  1-10ٍ  1-9فاص تا ضاس طَلي ٍ ػشضي تِ تشتية دس ضکل ّاي  سَئيچ سلَکتاًسي خطي سِ

ٍ ػشضي تِ تشتية دس ساستاي  هسيش ضاس دس ّستِ ي اٍليِ ي هَتَس سَئيچ سلَکتاًسي خطي تا ضاس طَلي اًذ.

 حشکت هَتَس ٍ ػوَد تش ساستاي حشکت هَتَس ّستٌذ.

                                                           
1
 Longitudinal flux 

2
 Transverse flux 



 هَتَسّاي سَئيچ سلَکتاًسي خطي اصَلفصل اٍل : 
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 تا ضاس طَليسِ فاص هَتَس سَئيچ سلَکتاًسي خطي  1-9ضکل 

 

 سِ فاص تا ضاس ػشضيهَتَس سَئيچ سلَکتاًسي خطي  1-10ضکل 

هَتَسّاي سَئيچ تش اساس طشاحي دس تؼذادي اص تحقيقات صَست گشفتِ هَتَس سَئيچ سلَکتاًسي خطي 

ٍ دس ًتيجِ تش هثٌاي طشاحي یک هَتَس دٍاس طشاحي یک هَتَس خطي  تسا ُذضدٍاس استخشاج  سلَکتاًسي

قطة سٍتَس( تاضذ دس  4قطة استاتَس ٍ  6) 6/4اٍليِ تِ صَست  RSRMتش ایي اساس اگش حاصل هي ضَد. 



 هَتَسّاي سَئيچ سلَکتاًسي خطي اصَلفصل اٍل : 
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هستقل اص  LSRM اها دس تحقيقات دیگش . [5] ,[4]خَاّذ تَد 4/6تِ صَست  ضيًحاصل  LSRMًتيجِ 

 [6].تِ صَست سِ فاص ٍ چٌذ فاص طشاحي هي گشدد  RSRM ختاس سا

LSRM  تِ صَست هستقين تا یک ٍلتاطDC  یاAC  ًِوي تَاًٌذ کاس کٌٌذ، ٍ تشاي ػولکشد هٌاسة ت

هَتَسّاي سَئيچ تَپَلَطي ّاي هتفاٍتي تشاي هثذلْاي تا تجْيضات الکتشًٍيک قذست ًياص داسًذ.  کليذصًي

هثذل قذست تشاي دسایَ یک هَتَس سَئيچ سلَکتاًسي  1-11. ضکل [4] ,[3]پيطٌْاد ضذُ است  سلَکتاًسي

هتصل هي  DCتِ ٍلتاط  هتصل تِ آى فاص ٍاحذ الکتشًٍيک قذست اتصالفاص سا ًطاى هي دّذ. ّش فاص تا  سِ

 T1  ٍT2تشاي هثال ٌّگاهيکِ تشاًضیستَسّاي  تَليذ هي ضَد. ًِيشٍ ي هحشکٍ تا ػثَس جشیاى اص ّش فاص ضَد 

اص طشیق دٍ  Aجشیاًذاس هي ضَد ٍ دس ٌّگام خاهَش تَدى ایي دٍ تشاًضیستَس اًشطي فاص  Aسٍضي تاضٌذ فاص 

 دیَد هتصل تِ ایي فاص تِ هٌثغ تضسیق هي گشدد.

 

 فاص سِ هَتَسّاي سَئيچ سلَکتاًسيهثذل یک  1-11ضکل 
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فصل دوم : ساختار موتور سوئيچ رلوکتانسي خطي 

 وجود آنو با مغناطيس دائم بدون 
 



 ٍ تا ٍجَد آى غ دائنيهغٌاطتذٍى  يخط يسلَوتاًؼػَئيچ هَتَس  ػاختاس : دٍمفصل 
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 موتور ساختار  1-2

ي هَتَس يا ًاهِ اىيي پايدس ا .دس ًظش گشفت يخط يسلَوتاًؼ يهَتَسّا يتشا تَاى يسا ه يهتفاٍت يػاختاسّا

ي ًَع ي. اػاع واس ا شذُ اػت ين تٌذيغ دائن تمؼيٍ ّوشاُ تا هغٌاط 1غ دائنيهغٌاطتِ هَتَس تذٍى 

واّش  ييَّا يفاصلِ  لؼوت هتحشن سلَوتاًغ يّا يچين پيه ػيتحش تِ گًَِ اي اػت وِ تاهَتَسّا 

گشدد وِ دس  يه يذيجذ يجاد ػاختاسّايغ دائن دس ػاختاس هَتَس تاػث ايهَاد هغٌاط يشيتِ واس گ. اتذ ي

 لشاس خَاّذ گشفت . ياداهِ هَسد تشسػ

 س دائميمغناطبدون تک فاز  يرلوکتانسموتور  1-2-1

ِ يي شىل هَتَس اص دٍ لؼوت اٍليًشاى دادُ شذُ اػت ، ٍ تش اػاع ا 2-5دس شىل شىل  U يِ يهَتَس تا اٍل

  .سا داسدّواى لؼوت هتحشن هَتَس  يچين پيِ تا ػيل شذُ اػت . لؼوت اٍليِ تشىيٍ ثاًَ

 

 دائنغ يتذٍى هغٌاط يخط يهَتَس سلَوتاًؼ 2-5شىل

اٍليِ هي گشدد ، وِ ايي شاس تش جْت حشوت هَتَس )  اص ػين پيچي تاػث ايجاد شاس دس ّؼتِ يػثَس جشياى 

ي ػاختاسّا يىؼاى اػت ٍ اياى ًاهِ يي پايدس ا يهَسد تشسػ يسٍاتط حاون تش ػاختاسّا( ػوَد اػت. Xهحَس 

غ يتذٍى هغٌاط يخط يدس آغاص سٍاتط حاون تش هَتَس سلَوتاًؼ .گزاسًذهي ش يفمط تش ًحَُ ػولىشد هَتَس تاث

                                                           
1
 Permanent Magnet 


