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  اي بهبود عملكرد موتور سوئيچ رلوكتانسي با تغيير ساختار رتور قطعه
  يارنژاد، حسين تركمن و آرش اللهي وردي بابك اله

  
  

اي  با رتور قطعه 5/6اين مقاله به معرفي يك موتور سوئيچ رلوكتانسي  :چكيده
يير با تغ. پردازد و بهبود عملكرد آن از طريق ايجاد تغييرات در ساختار رتور مي

موتور . يابد نيز افزايش مي موتور بازده گشتاور، ريپل كاهش بر علاوه رتور، ساختار
هاي  هاي اصلي و قطب قطب: ي استاتور استرو شده شامل دو نوع قطب بر ارائه

آورند تا مسير شار عبوري از مواد  استاتور شرايط را فراهم مي يها قطب. كمكي
طح رتور كه در آنها مسير شار معكوس اي از س تر شده و نواحي فعال كوتاه

در اين راستا در اين . شود، در راستاي ايجاد تلفات آهني نقشي نداشته باشند مي
روي رتور بررسي شده و با ارزيابي كارايي  ها مختلف انواع شيار بر توپولوژي لهمقا

سازي و تحليل با استفاده از  نتايج شبيه. موتور بهترين مدل انتخاب شده است
  .نمايد شده را اثبات مي كارايي تئوري مطرح سه،روش المان محدود و مقاي

  
 Torqueموتور سوئيچ رلوكتانسي، رتور چندبخشي، بهبود عملكرد، :كليدواژه

Cogging ،Notching.  

  قدمهم - 1
موتور سوئيچ رلوكتانسي در چند دهه گذشته به عنوان يك درايو 

يل اصلي اين توجه سادگي دلا. سرعت متغير مورد توجه قرار گرفته است
پذيري مطمئن، قابليت اطمينان بالا و  ساختار، هزينه ساخت كم، كنترل

  ].2[و ] 1[باشد  عمر طولاني مي
برجسته و موتورهاي قطب  موتور سوئيچ رلوكتانسي از دسته

روي استاتور قرار دارند و رتور  ها فقط بر پيچي تحريكه است كه سيم تك
هاي مختلفي براي ساخت  امروزه طرح]. 3[ ي استپيچ گونه سيم فاقد هر

ها پايبند به شكل معمول و شود كه بخشي از آن وتور ارائه مياين نوع م
رايج كه در آن هم رتور و و هم استاتور به صورت قطب برجسته بوده، 

اي عملكرد  رتورهاي چندقطعه هاي اخير با ارائه هر چند در سال. هستند
  ].4[ نسي بهبود يافته استموتورهاي سوئيچ رلوكتا

با رتور چندبخشي ارائه شده كه يك بخش  4/6موتور ] 5[در 
بدين ترتيب مقاومت مكانيكي . آلومينيومي به رتور آن اضافه شده است

افزايش يافته و همچنين عملكرد گشتاور موتور در مقايسه با موتورهاي 
بهتر گشتاور،  براي بهبود هرچه. شود سوئيچ رلوكتانسي معمولي بهتر مي

 2يابنده و رتور  موتور سوئيچ رلوكتانسي چندبخشي با تعداد فاز افزايش
موتور ] 8[علاوه در  به. اند بررسي شده] 7[و ] 6[اي به ترتيب در  پله

اي ارائه شده كه مسير  انسي با رتور چندبخشي با شكاف دايرهسوئيچ رلوكت
بدين . شود اي مي سير دايرهشار در رتور و استاتور وادار به حركت در يك م

  .يابد تر شده و گشتاور ميانگين افزايش مي ترتيب مسير شار كوتاه
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  .پيشنهادي 5/6موتور سوئيچ رلوكتانسي   :1شكل 

  
اي براي كاهش ريپل و  از روش ايجاد شيار بر روي رتور قطعه] 9[در 

ها  دازهاين شيارها در ان. يز موتورهاي شار سوئيچينگ استفاده شده استنو
نها بررسي هاي مكاني مختلف بر روي رتور قرار گرفته و تأثير آ و موقعيت

 رباي آهن سوئيچينگ شار موتورهاي ريپل كاهش براي ]10[ در .است شده
روي رتور و هم استاتور بررسي  م، الگوهاي مختلف ايجاد شيار هم بريدا

  .شده است
با مسير شار  5/6اين مقاله به بررسي موتور سوئيچ رلوكتانسي  در
براي اين موتور دو نوع رتور با ساختار متفاوت . شود شده پرداخته مي كوتاه
و  است] 1[شده در  سازي شده كه طرح اول مربوط به ساختار ارائه شبيه

نسبت به  وتوراور و بازده ماي طراحي شده كه ريپل گشت طرح دوم به گونه
  .طرح اول بهبود يافته است

قاله به اصول و پارامترهاي طراحي موتور پيشنهادي اين م 3و  2 بخش
به طراحي ساختار جديد رتور براي موتور  4در بخش . پردازند يم

ها براي موتور  سازي نتايج شبيه 5در بخش . پيشنهادي اختصاص دارد
 6بخش  در اند و شده مقايسه شده پيشنهادي با رتورهاي طراحي

  .گرفته است تگيري نهايي صور نتيجه

  رلوكتانسي سوئيچ موتور طراحي صولا - 2
شده  نشان داده 1در شكل  5/6جديد موتور سوئيچ رلوكتانسي  مدل
قطب بر روي استاتور و  6طور كه اشاره شد، اين موتور داراي  همان. است

غير مغناطيسي از  قسمت با يك ماده 5ر است كه اين بخش روي روتو 5
اصلي و كمكي هستند  دسته هاي استاتور شامل دو قطب. اند شده هم جدا
هاي  قطب. اند هاي اصلي پيچيده شده فقط بر دور قطب ها پيچي كه سيم

ها به  پيچي اگر سيم. كمكي فقط در ايجاد مسير شار برگشتي نقش دارند
شده است، بسته شوند و به ترتيب  نشان داده 1همان ترتيبي كه در شكل 

ABC خواهد چرخيد و اگر به گرد  تغذيه شوند، موتور در جهت پادساعت
رخش گرد موتور شروع به چ تغذيه شوند، در جهت ساعت ACBترتيب 

 در نظر گرفته Aراستا با فاز  صفر روتور هم در اين موتور زاويه. كند مي
  .شده است
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  )ب(                                               )الف(                        

تغذيه  )ب(و  Aتغذيه فاز ) الف(، مغناطيسي در موتور پيشنهادي مسير شار  :2شكل 
  .B فاز
  

  .5/6 رلوكتانسي سوئيچ موتور طراحي پارامترهاي :1 جدول
  

 اندازه  پارامتر
 3  تعداد فاز

 5/52 (mm)شعاع خارجي استاتور 
 10 (mm)ضخامت يوغ استاتور 
 26 (mm)شعاع خارجي رتور 

 25/0 (mm)فاصله هوايي 
 4 (mm)اع شفت شع

 35 (mm)طول موتور 
)زاويه كمان استاتور  )  54  30و  
)زاويه كمان رتور  )  66  

 12 تعداد دور هر فاز
 9/5 (mΩ)مقاومت هر فاز 

  
 گرد پادساعتمسير شار مغناطيسي را زماني كه روتور در جهت  2 شكل

زماني كه تغذيه از فازي به فاز ديگر انتقال . دهد نشان مي چرخد مي
بدين ترتيب  و دهد شدن شار در استاتور رخ نمي يابد، پديده معكوس مي

  .يابد تلفات هسته در اين موتور كاهش مي

  موتور طراحي پارامترهاي - 3
 500ولت با توان  12سوئيچ رلوكتانسي پيشنهادي، يك موتور  موتور
مشخصات . دور بر دقيقه است 2800سرعت موتور برابر با  و باشد وات مي

نكات زير نيز در . آمده است 1در جدول  5/6موتور سوئيچ رلوكتانسي 
  :اند نظر قرار گرفته طراحي مد

  .شود تسلا نگه داشته مي 8/1شار مغناطيسي همواره زير  -
  .هاي اصلي است بهاي كمكي نصف عرض قط عرض قطب -
در  چيدو سوئ يبه ازا جيرا 1موتور از مبدل پل نامتقارن ويمنظور درا به

در طول مد هدايت . درجه استفاده شده است 24 يپوشان هم هيهر فاز با زوا
ورودي، فاز را  dcمنبع . فاز فعال، هر دو سوئيچ فاز در حالت روشن هستند

ر و استاتور پوشاني فاز روتو اين مد قبل از شروع هم. كند مغناطيس مي
يعني در زماني كه جريان فاز به مقدار مرجع، درست قبل از افزايش 

اين حالت به كاهش ريپل گشتاور . نمايد رسد، عمل مي اندوكتانس فاز مي
رسد، مبدل وارد  كه جريان به مقدار مرجع مي هنگامي. كند كمك مي

 عر مرجدر اين مد جريان در مقدا .گردد سازي جريان مي مرحله مد تعادل
هاي فاز تا زمان باقيمانده كه انرژي به  نگهداشتن سوئيچ وسيله روشنه ب

  . گردند مي  خاموش  فاز،  سوئيچ  دو  هر  برسد،  ارتباط  زمان  در  ديگر  فاز
 

1. Asymmetric Bridge Converter 

   
  )ب( )                                              الف(                        

  .تايي 4و  2 شيارهاي مستطيلي  :3شكل 
  

   
  )ب( )                                              الف(                        

  .تايي با فواصل متفاوت 2شيارهاي نمايي  : 4شكل 
  

  ي يزدا در اين حالت فاز از طريق دو ديود هرزگرد شروع به مغناطيس
 ازكه يك ف زماني. دگرد منتقل مي dcكرده و انرژي از فاز موتور به منبع 

اين موضوع به . تواند مغناطيس شود گردد، فاز ديگر مي ي مييزدا مغناطيس
  .كند كاهش ريپل گشتاور در طول ارتباط كمك مي

  ريپل كاهش براي رتور ساختار بهبود - 4
جمله معايب موتورهاي سوئيچ رلوكتانسي، غير خطي بودن رفتار  از

تاتور و رتور است كه باعث ايجاد بودن ساختار اس ماشين به دليل برجسته
اين ريپل گشتاور در سرعت پايين . شود ريپل در گشتاور در موتور مي

شود و فركانس  لرزش نويز صوتي ايجاد نوسانات سرعت و تواند باعث مي
رزونانس را در قطعات مكانيكي تحريك كند كه اين امر باعث ايجاد 

  ].11[شود  ها مي مشكلاتي در اين نوع ماشين
هاي مختلفي استفاده  كاهش ريپل گشتاور موتورها از روش براي

هايي كه ساختار استاتور و رتور موتور را تغيير  شود؛ از جمله، روش مي
  ].12[استفاده شده است  Notchدر اين مقاله از روش . دهند مي

  (Rotor Tooth-Notching)ايجاد شكاف در روتور  1- 4
تواند باعث كاهش ريپل  وتور مييك سري شكاف در ساختار ر ايجاد

تعداد . گيرند ها بر روي سطح روتور قرار مي اين نوع شكاف. گشتاور شود
ها بايد به دقت انتخاب شود زيرا  ها و ساختار هندسي اين شكاف دندانه
ن است با وجود كاهش ريپل، گشتاور خروجي بيش از اندازه افت كند ممك
  ].12[ امر مطلوب نيست اينكه 

: هندسي متفاوتي براي اين شيارها موجود است از جمله رهايساختا
براي موتور سوئيچ رلوكتانسي . ]12[و  ]9[اي  و دايره 2مستطيلي، نمايي

رهاي هندسي مورد بررسي قرار گرفت مورد بررسي هر سه اين ساختا 5/6
 5تا  3 هاي شكل. اي به مراتب پاسخ بهتري به دست داد كه ساختار دايره

اي را  شده براي ساختارهاي مستطيلي، نمايي و دايره هاي طراحيمدل رتور
  .دهند نشان مي

 

2. Exponential 
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  .اي شيار دايره  :5شكل 

  

  
  .متر ميلي 5تا  1اي از  تغيير شعاع شيار دايره : 6شكل 

  

  
  .Aراستا با فاز  توزيع شار مغناطيسي در موتور، رتور هم  :7شكل 

  
طح خارجي روتور قرار اي در وسط س قرارگيري شكاف دايره موقعيت

. رتور قرار گرفته است از متر ميلي 1 فاصله شكاف به دايره مركز .دارد
متر ادامه  ميلي 5متر شروع كرده و تا  ميلي 1براي اندازه شعاع، از مقدار 

اي كه به ازاي آن ريپل كاهش بيابد و  تا بهترين اندازه) 6شكل ( دهيم مي
  .افت گشتاور كم باشد، به دست بيايد

  سازي شبيه نتايج - 5
ريپل با  بررسي عملكرد موتور سوئيچ رلوكتانسي و مقايسه براي

  .استفاده شده است 1محدود يساختارهاي متفاوت از روش اجزا
به ترتيب توزيع شار مغناطيسي در موتور را براي دو  8و  7 هاي شكل
 .ددهن راستا با آن نشان مي شده و غير هم تغذيه Aراستا با فاز  حالت هم

نيز به ترتيب توزيع شار مغناطيسي در موتور سوئيچ  10و  9 هاي شكل
   A  فاز  با  راستا هم  حالت  دو  براي  را  اي دايره  شياردار  رتور  با  رلوكتانسي

 

1. Finite Elements Method 

  
  .Aراستا با فاز  توزيع شار مغناطيسي در موتور، رتور غير هم  :8شكل 

  

 
  .Aراستا با فاز  ر جديد، رتور همتوزيع شار مغناطيسي در موتور رتو:  9شكل 

  

  
  .Aراستا با فاز  توزيع شار مغناطيسي در موتور با رتور جديد، رتور غير هم  :10شكل 

  
اي در اين  شعاع شيار دايره. دهند راستا با آن نشان مي شده و غير هم تغذيه

  .متر است ميلي 4دو شكل برابر 
و رتور ] 1[ده در ش گام اول، رتور ارائه مقايسه عددي در براي
  .شوند با هم مقايسه مي) 11شكل (شده بدون شيار  طراحي
توان دريافت كه نسبت ريپل موتور با رتور  مي 12توجه به شكل  با

. هاي پايين كمتر است در سرعت] 1[شده در  جديد بدون شيار از رتور ارائه
رتور ها از  همچنين مقدار گشتاور توليدي رتور جديد براي تمامي جريان

  ).13شكل (اندكي بيشتر است ] 1[
ها  از اين رو بررسي و روند ها به سمت اشباع مي افزايش جريان هسته با
  جريان   دامنه  موتور  اين  براي  .پذيرند مي  صورت  پايين  جريان  براي  اكثراً
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  )ب(  )                                         الف(                          

  .]1[شده در  رتور ارائه) ب(شده بدون شيار و  رتور طراحي) الف(  :11شكل 
  

  
شده جديد بدون شيار  و رتور طراحي] 1[شده در  مقايسه ميزان ريپل رتور ارائه : 12شكل 

  .هاي مختلف به ازاي جريان
  

  
شده جديد  حيو رتور طرا] 1[شده در  مقايسه ميزان گشتاور ميانگين رتور ارائه : 13شكل 

  .هاي مختلف بدون شيار به ازاي جريان
  

و ] 1[شده در  منحني گشتاور رتور ارائه 14شكل . آمپر مطلوب است 30
 شانآمپر را ن 30شده جديد بدون شيار به ازاي جريان  رتور طراحي

توان دريافت كه رتور  مي 14تا  12هاي  با بررسي نتايج شكل. دهد مي
  .رفتار بهتري دارد] 1[ار نسبت به رتور شده جديد بدون شي طراحي

طور كه اشاره شد براي بررسي تأثير ايجاد شيار بر كاهش ريپل،  همان
  منحني گشتاور موتور را  15شكل . دهيم شعاع دايره شيار را تغيير مي

آمپر  30شده جديد با اندازه شيارهاي مختلف در جريان  با رتور طراحي
  .دهد نشان مي

  
شده جديد بدون شيار به  و رتور طراحي] 1[شده در  ني گشتاور رتور ارائهمنح : 14شكل 

  .آمپر 30ازاي جريان 
  

  
  شده با اندازه شيارهاي متفاوت به ازاي جريان  منحني گشتاور رتور طراحي  :15شكل 

  .آمپر 30
  

  
  .آمپر 30ميزان ريپل موتور با اندازه شيارهاي متفاوت به ازاي جريان  : 16شكل 

  
به ترتيب نمايانگر تأثير تغيير اندازه شيار بر ريپل و  17و  16هاي  لشك

شود با  همان طور كه مشاهده مي. آمپر هستند 30گشتاور در جريان 
اين شيارها باعث كاهش . افزايش شعاع شيار، ريپل كاهش يافته است

   اريشعاع ش يبرابر 2 شيبا افزا. امري طبيعي است  كه  شوند مي  نيز  گشتاور
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شده با اندازه شيارهاي متفاوت به  ميزان گشتاور ميانگين موتور با رتور طراحي : 17شكل 

  .آمپر 30ازاي جريان 
  

 
  .شيارهاي متفاوت شده با اندازه مقايسه گشتاور ميانگين موتور با رتور طراحي : 18شكل 

  
در  زانيم نيكاهش داشته كه ا% 7 پلير زانيم) متر يليم 5به  5/2از (
  .بوده است %5/11 زانيبه م اريبدون ش سهيقام

به  را شده نيز ميزان گشتاور ميانگين توليدي رتور طراحي 18 شكل
هاي مختلف نشان  متر براي جريان ميلي 5و  4ازاي شعاع شيارهاي صفر، 

هاي پايين افزايش شعاع شيار  ، در جريان19با توجه به شكل . دهد مي
هاي بالا كه  در جريان. ور شده استروي رتور باعث كاهش ريپل گشتا

 نيا يستيرود، رتور بدون شيار ريپل كمتري دارد اما با مي اشباعهسته به 
طول عمر موتور و  شيگشتاور باعث افزا پليكاهش ر كه در نظر داشت را

در  باًيقابل ذكر است كه تقر. شود يم) نگيهمانند بلبر( يكيقطعات مكان
كاهش دامنه متوسط گشتاور  ولاًماور معگشت پليكاهش ر يها اكثر روش

و روش  ديمبدل جد كيبا استفاده از  كه نياست، مگر ا ههمراه بوده هم ب
  .نمود يساز را جبران افتهي كاهش زانيبتوان م يگريد يكنترل
 انيجر شيبا افزا عتاًيشود كه طب ملاحظه مي 20توجه به شكل  با

شده نسبت به رتور  رتور طراحيموتور با  نيو همچن ابدي يم شيتلفات افزا
 نيها تلفات كمتري دارد كه ا به ازاي تمامي جريان] 1[ جيموتور را

 يها صورت كه مدل نيبد. شود يم شتريب انيجر شياختلاف با افزا
  . برسند يتوانند به بازده بالاتر يم نيبنابرا و دارند يكمتر  تلفات  يشنهاديپ

  
شده با اندازه شيارهاي متفاوت به ازاي  ور طراحيميزان ريپل موتور با رت  :19شكل 
  .هاي مختلف جريان

  

  
شده با اندازه  و رتورهاي طراحي] 1[شده در  مقايسه تلفات موتور با رتور ارائه  :20شكل 

  .شيارهاي مختلف
  
در موتور  يتلفات كمتر% 11حدود  مميسماك انيدر جر كه يطوره ب
تلفات  نيرتور ا اريودن شعاع شكه با افز گردد يمشاهده م يشنهاديپ

 شيرفتار كاهش تلفات با افزا. ابدي يباز هم كاهش م 21مطابق شكل 
 زانياز م يناش عتاًيباشد كه طب يم يصورت خطه ب رروتو اريشعاع ش

  .ستكاهش مواد فعال ا

  گيري نتيجه - 6
با رتور  5/6اين مقاله به بررسي يك موتور سوئيچ رلوكتانسي 

كه تغييراتي در ساختار رتور آن در راستاي بهبود پردازد  چندبخشي مي
ساختارهاي متفاوتي براي رتور اين موتور . پذيرد عملكرد آن صورت مي

بررسي شد كه در نهايت مدلي كه داراي كمترين ريپل گشتاور بود انتخاب 
به عنوان مدل  متر يليم 5با شعاع ناچ  يشنهاديواقع مدل پ در. گرديد

  در   يكمتر  تلفات  وات  %9  ،]1[  مدل  به  نسبت  كه  شده  انتخاب  نهيبه
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شده با اندازه شيارهاي متفاوت به ازاي  ميزان تلفات موتور با رتور طراحي : 21شكل 
  .آمپر 30جريان 

  
در  %12 يشنهاديگشتاور مدل پ پلير نيهمچن. آمپر دارد 30 انيجر
ها  مقايسهمشاهدات و  نيبنابرا. باشد يم] 1[آمپر كمتر از مدل  30 انيجر

دهد كه مدل پيشنهادي براي رتور نه تنها ريپل كمتري دارد  نشان مي
  .دهد بلكه با كاهش تلفات بازده را نيز افزايش مي
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قدرت خود را از  - برق يمهندس يمدرك كارشناس 1394در سال  دنژايوردبابك اله

قدرت و  كيالكترون شيبرق، گرا يارشد مهندس يو مدرك كارشناس هيدانشگاه اروم
. نموده است افتيدر يبهشت دياز دانشگاه شه 1397خود را در سال  يكيالكتر هاينيماش
 ديدرت در دانشگاه شهق - برق يمهندس يردر مقطع دكت ليهم اكنون در حال تحص يو

قدرت،  كيالكترون هايمبدل: شامل يو يقاتيتحق يها نهيزم. است جانيآذربا يمدن
  .است هازشبكهيو ر رپذيديتجد هاييانرژ
  

 يبرق قدرت دانشكده مهندس يگروه مهندس يعلم تيأبه عنوان عضو ه حسين تركمن
مقاله در  130از  شيب شانيا از. باشنديم ياريدر مرتبه دانش يبهشت ديبرق دانشگاه شه

هاي  زمينه. كتاب چاپ شده است 5 نيو همچن يو مل يالمللنيب يهامجلات و كنفرانس
 يهايقدرت و انرژ كيالكترون ،يكيالكتر يها نيماش شانيعلمي مورد علاقه ا

  .باشد مي ريدپذيتجد
  

هاي ر سالتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد د اللهياري آرش
  از دانشگاه اروميه به ترتيب در رشته هاي مهندسي برق الكترونيك  1393و  1390

شامل طراحي  يو يقاتيتحق يهانهزمي. و مهندسي برق قدرت كسب نموده است
هاي الكتريكي جديد از جمله ورنير مغناطيس دائم، گير مغناطيسي، شار محور ماشين

 .باشدسوئيچ رلوكتانس ميهاي مغناطيس دائم چندطبقه و ماشين
 
  
  

  


