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  موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي شش فاز جهت نيرو محركه ي آسانسور

  
  *2علي نژاد برمي يوسفو  1دارابيسعيد 

  
 چكيده  اطلاعات مقاله

  
در ايــن مقالــه موتــور ســوئيچ رلوكتانســي خطــي شــش فــاز بــه عنــوان يــك جــايگزين   

براي كاربردهاي حمل و نقـل عمـودي ماننـد يـك آسانسـور خطـي بررسـي مـي گـردد.          
ريپل نيـرو محركـه موتورهـاي سـوئيچ رلوكتانسـي خطـي زيـاد بـوده و اسـتفاده از ايـن           

ل دارد. در واقــع ســاختار موتورهــا در ســرعتهاي پــايين، ريپــل زيــاد ســرعت را بــه دنبــا
پيشنهادي شامل تركيـب سـري شـده ي دو موتـور سـوئيچ رلوكتانسـي خطـي سـه فـاز          
به گونه اي است كـه يـك سـاختار شـش فـاز بـا مشخصـه ي گشـتاور بهتـر را تشـكيل           
مي دهد. در ايـن مقالـه تـلاش مـي شـود تـا بـا اسـتفاده از سـاختاري شـش فـاز بـراي             

ــه پ    ــي ب ــي خط ــوئيچ رلوكتانس ــور س ــولي  موت ــل قب ــل قاب ــايين  روفاي ــرعتهاي پ در س
0.5m/s  1تاm/s            .كـه معمـولا در آسانسـورها بـه كـار گرفتـه مـي شـود دسـت يافـت

نتــايج شــبيه ســازي نيــز برتــري ســاختار پيشــنهادي بــراي ســري كــردن موتــور هــاي  
ــد.       ــي ده ــان م ــوم را نش ــل روش مرس ــي در مقاب ــي خط ــوئيچ رلوكتانس ــاختار  س س

بــه   % 16.8و در بــار كامــل از m/s 0.5 ســرعت پيشــنهادي ريپــل ســرعت را در 
كاهش مي يابـد كـه بيـانگر بهبـود چشـمگير عملكـرد بـا اسـتفاده از سـاختار           % 1.24

  شش فاز است.

 

  واژگان كليدي:
موتـــور ســـوئيچ رلوكتانســـي 

 ،خطي

 ،كنترلر سرعت

  .تابع توزيع نيرو

  

 
  1مقدمه -1

معمولا از موتورهاي دوار به عنوان نيرو محركهي 
آسانسورها استفاده مي گردد با اينحال تحقيقات جهت 

ميلادي  1990استفاده از موتورهاي خطي بدين منظور به 
براي كاربرد هاي حمل و نقل عمودي  ]1[باز مي گردد 

در سرعت هاي نياز به عملكرد مناسب سيستم پيشران 
ك ساختار جديد جهت به كارگيري ي ]2[ پايين است. در

در حمل نقل خطي عمودي پيشنهاد و پياده سازي شده 
استراتژي كنترلي دقيقي شامل كنترلر  مقالهاست. در اين 

براي كاهش ريپل هاي نيرو، جريان، سرعت و موقعيت 
                                                 

                                                                                              yalinejad@semnan.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 
5Longitudinal flux   

                                                                                      سمنان دانشگاه، برق ي، دانشكده مهندسدانشجوي دكتري. ١
6Transverse flux  

  ، دانشگاه سمنانبرقي ، دانشكده مهندسياراستاد.2

و كنترل دقيق موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي نيرو محركه 
  .به كار گرفته شده است

تور هاي سوئيچ رلوكتانسي خطي را به دو مي توان مو
 دسته تقسيم بندي كرد :

 2موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي با شار طولي - 1

موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي با شار  -2  - 2
  ]4- 2[3عرضي

در اين مقاله نوع مرسوم با شار عرضي به صورت شش فاز 
و دو طرفه جهت استفاده در سيستم محركه ي آسانسور 

مي شود. ماشين هاي با شار عرضي با  در نظر گرفته
. اگر چه طراحي ]  10 - 5[جزئيات بيان شده اند 

موتورهاي سوئيچ رلوكتانسي خطي به صورت يك 
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استاندارد بيان نشده است اما محاسبه اندوكتانس و نيروي 
اين موتورها با استفاده از روش اجزاء محدود به طور 

پارامترهاي وسيعي صورت مي گيرد. بنابراين بايستي 
محاسبه شده با روش اجزاء محدود قابل اعتماد باشد. در 
شمار قابل توجهي از تحقيقات صورت گرفته در زمينه ي 
موتورهاي سوئيچ رلوكتانسي دوار و خطي از روش اجزاء 

 . ] 2],[18 - 11[ محدود دو بعدي استفاده شده است
موتور با شار عرضي داراي مسيرهاي شار سه بعدي است 
در نتيجه روش اجزاء محدود سه بعدي براي محاسبه ي 
اندوكتانس اين موتور در تمام موقعيتها مناسب است 

. در اين مقاله پارامترهاي مورد نياز موتور با استفاده ]19[
 .از روش اجزاء محدود سه بعدي به دست آمده اند

چ رلوكتانسي خطي قابليت به كارگيري در موتورهاي سوئي
سرعتهاي متفاوت را دارند، از اينرو ساختارهايي از اين 
موتور جهت به كارگيري در سرعت پايين به منظور نيرو 
محركه ي آسانسور و در سرعتهاي بالاتر  به منظور نيرو 

] 22-21[محركه ي وسايل حمل نقل پيشنهاد شده است
] ,1[.  

چهار فاز  8/6ئيچ رلوكتانسي شماتيك موتور سو
الف  نشان داده شده - در شكل ا]1[پيشنهادي در مرجع 

قسمت ساكن يعني مي باشد  8/6ساختار به صورت است. 
شش قطب  2و قسمت محرك موتور هشت قطب 1موتور
ب تركيب سري شده ي اين موتور را نشان  - 1. شكل دارد

شده مي دهد. در هر رديف سه موتور به صور مجزا سري 
اند و به صورت چهار رديف با يكديگر كوپل شده اند. 
موتور ها ي خطي به صورت مجزا سري شده اند و ساختار 
در كل نيز به صورت چهار فاز است يعني فازهاي اين 

بدون در  ها با هم سنكرون هستند و در اين تركيبرموتو
 نظر گرفتن شيوه كنترلي جهت كاهش ريپل نيرو محركه

نيرو محركه افزايش مي يابد و سري شدن در فقط حداكثر 
با توجه به اين  راستاي كاهش ريپل نيرو محركه نيست.

شكل موقعيت فيزيكي فازهاي موتورهاي سري شده با هم 

                                                 
1 Stator 
2 Translator 

البته مولفين جهت كاهش ريپل نيرو محركه  مشابه است.
از تكنيك تابع توزيع نيرو مبتني بريك ماژول موتور 

نتايج  فاده كرده اند كهسوئيچ رلوكتانسي خطي است
بيان  به صورت اختصار در ادامه مطلوبي نيز داشته است و

 خواهد شد.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

خطي پيشنهادي  شماتيك موتور سوئيچ رلوكتانسي - 1شكل 
ب) تركيب سري  6/8الف) يك موتور مجزاي   ]1[در مرجع 

پيشنهادي جهت به كار گيري در  6/8شده ي موتور هاي 
 آسانسور

  
 

ــه كــار گرفتــه شــده جهــت   -2 دو تكنيــك ب
ــوئيچ     ــور س ــروي موت ــل ني ــاهش ريپ ك

 رلوكتانسي خطي

در اين قسمت دو تكنيك كه توسط مراجع ديگر جهت 
كاهش ريپل نيروي موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي به كار 

اول كه مبتني بر  تكنيك گرفته مي شود بيان مي شود.
بهبود شيوه كنترلي موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي است و 

يك  ]1[در  پيشنهاد و پياده سازي شده است.]1[در 
شيوه ي كنترلي دقيق شامل كنترلهاي موقعيت، سرعت، 

با به كار گرفته شده است  2نيرو و جريان مطابق شكل 
ه ي توجه به اينكه كاربرد عمودي مانند آسانسور به شيو
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انتخاب تابع توزيع نيروي مناسب  كنترلي دقيقي نياز دارد.
تاثير چشمگيري در ريپل نيروي موتور سوئيچ رلوكتانسي 
خطي در اين تكنيك دارد. مولفين با استفاده از تابع توزيع 

توانسته اند نتيجه  ]1[نيروي پيشنهادي بيان شده در 
يوه مطلوبي در كاهش ريپل نيرو محركه بگيرند. اين ش

مطرح موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي ماژول براي يك 
موتور براي كاهش ريپل نيروي ]23[در تكنيك دوم است. 

مبتني بر ساختار مولتي ماژولار  سوئيچ رلوكتانسي خطي
. اين ه استپيشنهاد شد موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي

روش براي پياده سازي به عمل كنترلي خاصي نياز ندارد. 
مينيمم سازي ريپل نيرو براي ساختارهاي  در اين روش

مولتي ماژولار با تعداد عدد اول صورت مي گيرد و سپس 
براي هر ساختار مولتي ماژولار بزرگترين عدد اول بخش 

اين شيوه نيز نتايج مطلوبي  پذير در نظر گرفته مي شود.
در كاهش ريپل نيرو محركه موتور سوئيچ رلوكتانسي 

متفاوت از تكنيك اول و مستقل تكنيك دوم . خطي دارد
از درايو موتور است. اين تكنيك بر اساس ايجاد جابجايي 
فضايي در ساختارهايي كه از چند موتور سوئيچ 
رلوكتانسي خطي تشكيل شده است اعمال مي شود. در 
حاليكه تكنيك اول براي يك موتور سوئيچ رلوكتانسي 

استفاده از خطي ، بدون ايجاد جابجايي فضايي و مبتني بر 
  تابع توزيع نيروي مناسب در شيوه ي كنترلي مطرح است.

 

  
ه منظور كاربرد نيرو محركه خطي ب جهت كاهش ريپل نيرو محركه موتور سوئيچ رلوكتانسي[1]شيوه كنترلي استفاده شده در - 2شكل

 عمودي

  
  
ساختار موتـور سـوئيچ رلوكتانسـي خطـي      -3

  شش فاز پيشنهادي
در اين مقاله تلاش مي شود تا با استفاده از يك ساختار 
شش فاز براي موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي به پروفايل 

متر  1متر بر ثانيه تا  5/0در سرعتهاي پايين قابل قبولي 
كه معمولا در آسانسورها به كار گرفته مي شود  بر ثانيه

دست يافت. اين موتور شش فاز شامل دو موتور سه فاز 
است كه در كل يك موتور شش فاز با اختلاف دو فاز 

به را تشكيل مي دهد (اين زاويه نسبت  درجه 60مجاور 
كل هر دوره ي كليد زني است). مدت زمان كليد زني هر 

تور سه فاز ثلث كل مدت زمان فاز هريك از اين دو مو
كليد زني است. اين ساختار شش فاز كاهش ريپل نيرو 
محركه، افزايش نيرو محركه ي متوسط نسبت به هر كدام 
از موتورهاي سه فاز را به دنبال دارد كه اين باعث عملكرد 
مناسب موتور تحت يك كنترلر سرعت در سرعت هاي 

  پايين مي گردد.
لوكتانسي خطي دوطرفه با شار يك فاز موتور سوئيچ ر

نشان داده شده است. قسمت در  3عرضي در شكل 
بردارنده ي سيم پيچي (اوليه) بخش متحرك و قسمتهاي 
بدون سيم پيچي (ثانويه) بخش ساكن موتور را تشكيل 



 انسورموتور سوئيچ رلوكتانسي خطي شش فاز جهت نيرو محركه ي آس  56

 1393، بهار 36سال دوازدهم، شماره    مجله مدل سازي در مهندسي

مختصات  Xمي دهند. راستاي حركت در اين شكل محور 
  است.

گردند  اگر دو موتور سه فاز مطابق شيوه ي مرسوم سري
الف را تشكيل مي دهند كه  - 4ساختاري مانند شكل 

ساختار كلي نيز سه فاز مي باشد. ساختار شش فاز 
موتور  ب نشان داده شده است. - 4پيشنهادي در شكل 

فازهاي اول، سوم و  سوئيچ رلوكتانسي خطي سه فاز اول
فازهاي دوم، موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي دوم پنجم و 

تشكيل مي دهند. اين دو موتور به گونه چهارم و ششم را 
اي با هم سري شده اند كه يك ساختار شش فاز را 

  تشكيل مي دهند. 
  

 
يك فاز موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي دوطرفه با شار  - 3شكل 

  عرضي
  

سيم پيچي هاي طرف اول و دوم هر فاز با هم موازي شده 
اند. با موازي كردن سيم پيچي ها به دليل برابر بودن 
اندوكتانس و مقاومت دو طرف جريان يكساني از هر دو 
طرف عبور مي كند در نتيجه مولفه هاي نيروي جذب 

موتور . در كنندخنثي مي  را گريكننده ي دو طرف همد
هاي سوئيچ رلوكتانسي خطي نيرو محركه كه در راستاي 
حركت موتور است عامل حركت است و نيرو جذب كننده 
ي اوليه ها به ثانويه ها نيروي نامطلوب است كه افزايش 
اصطكاك در حركت موتور را به دنبال دارد. از اينرو خنثي 

  شدن اين نيرو در ساختار دو طرفه مطلوب است.
  

  
  (الف)

 
  (ب)

تركيب سري شده ي دو موتور سوئيچ رلوكتانسي  - 4شكل 
ب) روش  ]1[خطي الف) به طور مرسوم مطابق مرجع 

  شنهادييپ
  
  

 ـمدل الكت -4 ر فـاز موتـور   ريكي سيم پيچي ه
  وكتانسي خطيسوئيچ رل

شار پيوندي سيم پيچي با صرف نظر كردن از غير خطي 
  ) به دست مي آيد.1بودن سيستم  از رابطه ي (

λ(x,i) = L(x)i          )1(  
فاز موتور به صورت يك اندوكتانس متغير  سيم پيچي هر

لحظه نسبت به موقعيت مدل مي گردد و موقعيت در هر 
مي تواند از روابط مكانيكي به دست آيد. مقاومت سيم 

ولتاژ هر فاز را مي  .اهم 9475/0پيچي هر فاز برابر است با 
  توان با استفاده از رابطه ي زير به دست آورد.

௣ܸ௛ ൌ ܴ݅ ൅ ௗఒሺ௫,௜ሻ

ௗ௧
ൌ ܴ݅ ൅ ௗሺ௅ሺ௫ሻ௜ሻ

ௗ௧
     )2      (
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ــوئيچ   - 5 ــور سـ ــانيكي موتـ ــادلات مكـ معـ
 رلوكتانسي خطي 

نيروي مغناطيسي براي هر فاز موتور سوئيچ رلوكتانسي 
  خطي به صورت رابطه ي زير است.

F୶ ൌ F୫ ൌ ப

ப୶
ቀ
ଵ

ଶ
Lሺxሻiଶቁ |ሺ୧ୀୡ୭୬ୱ୲ሻ ൌ

ଵ

ଶ
iଶ ୢ୐

ሺ୶ሻ

ୢ୶
     )3(  

به  )4(نيرو محركه هر موتور سه فاز با استفاده از رابطه ي 
ساختار مرسوم كه دو نيرو محركه كل براي دست مي آيد. 

موتور سه فاز در كل يك موتور سه فاز با حداكثر نيرو 
محركه بيشتر را تشكيل مي دهند برابر است با رابطه 

  : )5(ي

F୫ଵ ൌ 2 ൈ ∑ ሺଵ
ଶ
i୬ଶ

ୢ୐ሺ୶ሻ

ୢ୶
ሻଷ

୬ୀଵ                        

)4(  
F୫ ൌ 2 ൈ F୫ଵ ൌ 4 ൈ ∑ ሺ

ଵ

ଶ
i୬ଶ

ୢ୐ሺ୶ሻ

ୢ୶
ሻଷ

୬ୀଵ      

)5(  
ساختار نهايي به  )5(شماره ي فاز و در رابطه ي  nكه 

نيروي محركه هر موتور  F୫ଵصورت سه فاز مي باشد. 
سوئيچ رلوكتانسي خطي سه فاز كه دو برابر اين مقدار 
نيرو محركه ي كل ساختار سري شده به صورت مرسوم 

  است.
نيروي كل ساختار سري شده ي پيشنهادي با توجه به 
اينكه موتور شش فاز دو طرفه است و سيم پيچي هاي 

  رف با هم موازيند برابر است با:دوط
F୫ ൌ 2 ൈ ∑ F୫୬଺

୬ୀଵ ൌ

2 ൈ ∑ ሺଵ
ଶ
i୬ଶ

ୢ୐ሺ୶ሻ

ୢ୶
ሻ଺

୬ୀଵ      (6) 

ساختار نهايي  )6(شماره ي فاز و در رابطه ي nكه 
 پيشنهادي به صورت شش فاز مي باشد.

  نيز نوشت. ) 7رابطه (نيرو محركه را مي توان به صورت 
F୫ ൌ Mୢమଡ଼

ୢ୲మ
൅ D ୢଡ଼

ୢ୲
൅ F୐    (7) 

به ترتيب جرم قسمت متحرك، ضريب  F୐و  M ،Dكه 
ميرايي و نيروي بار هستند. در اين مقاله از اصطكاك 

  .D=0صرف نظر شده است در نتيجه 
  

ــتفاده از    -6 ــا اس ــبيه ســازي ب  Matlabش

Simulink 

شماتيك موتور به منظور شبيه سازي با استفاده از 
Matlab Simulink نشان داده شده است.  5در شكل

الف تركيب دو موتور سه فاز به همراه مدار درايو - 5شكل 
كه به صورت مرسوم سري شده اند را نشان مي دهد. 

ب تركيب دو موتور سه فاز به صورت شش فاز  - 5شكل 
در ساختار پيشنهادي به همراه مدار درايو را نشان مي 

ب موتورهاي سه فاز يك تركيب -5دهد. مطابق شكل 
شش فاز را تشكيل مي دهند كه مدت زمان كليد زني هر 

در اين كدام از فازها ثلث مدت زمان كليد زني مي باشد. 
كه از شش كليد الكترونيك  1مقاله مبدل پل غير همزمان

قدرت استفاده كرده است به كار گرفته شده است. با وصل 
برق دار مي شود و با  فاز متصلشده دو كليد ضربدري 

قطع دو كليد و از طريق مدار دو ديود انرژي ذخيره شده 
در فاز موتور به سمت منبع باز مي گردد. مبدل مديريت 
انرژي با ذخيره سازي انرژي بازگشتي از فازهاي موتور در 
خازن، اين انرژي را در هنگام برقدار شدن به فازهاي موتور 

راندمان موتور مي  بر مي گرداند و باعث افزايش
    . ]24[شوند

مدل الكتريكي در نظر گرفته شده براي هر فاز  6شكل 
نشان كه در مدار درايو موتور به كار رفته است را  موتور

. در اين مدل اندوكتانس هر فاز مطابق يك منبع مي دهد
جريان متغير نسبت به موقعيت موتور در نظر گرفته شده 

مونه گيري از ولتاژ دو سر اين منبع جريان با ن است.
اندوكتانس، انتگرالگيري از آن و تقسيم كردن آن بر 
اندوكتانس در هر لحظه جريان جاري شده در هر فاز را به 

  دست مي دهد.
به عنوان سرعت عملكردي  m/s 1تا   m/s 0.5سرعتهاي 

آسانسور در اين مقاله در نظر گرفته مي شود. تغييرات 
 0.5عت مرجع از سرعتهاي سرعت نسبت به تغيير سر

m/s   1تا m/s  در بارF୐ ൌ 50	N  نشان داده  7در شكل

                                                 
1 Asymmetric bridge converter 
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شده است. با توجه به اين شكل ريپل سرعت ساختار 
مرسوم بيشتر و در سرعتهاي پايين تر اين نوسانات 
افزايش مي يابد. مقدار نوسانات و افت سرعت به ميزان بار 
بستگي دارد به هر حال نوسانات نسبي سرعت براي شكل 

نشان داده شده است. نوسانات سرعت  1در جدول  7

يشنهادي در مقابل ساختار مرسوم در بار كم ساختار پ
F୐ ൌ 50	N  ازଵ%

଴.଴ଽ%
ൌ %ଷ.଺تا  11.11

଴.ଶସ%
ൌ برابر  15

ساختار پيشنهادي است كه بيانگر برتري چشمگير ساختار 
  پيشنهادي مي باشد.

  
  

F୐نوسان نسبي سرعت در بار  - 1جدول  ൌ 50	ܰ  
نوسان نسبي سرعت
ساختار شش فاز 

  (%) پيشنهادي

نوسان نسبي سرعت
 (%) اختار مرسوم س

 (m/s)سرعت 

0.24 3.6 0.5 
0.183 2.5 0.6  
0.143 1.86 0.7  
0.125 1.37 0.8  
0.111 1.22 0.9  
0.09 1 1  

  
  

تا كنون تغييرات سرعت نسبت به تغيير سرعت مرجع 
بررسي شد. در ادامه تغيير سرعت نسبت به تغييرات بار از 

F୐ ൌ 50	N  تاF୐ ൌ 200	N  0.5در سرعتهاي m/s  و
1 m/s  نشان داده شده است. در اين شكل از  8در شكل
F୐بار  sec 1تا زمان  sec 0.5زمان  ൌ 50	N 1، از زمان 

sec  1.5تا زمان sec  بارF୐ ൌ 100	N 1.5، از زمان 

sec  2تا زمان sec  بارF୐ ൌ 150	N 2و از زمان sec  تا
F୐بار  sec 2.5زمان  ൌ 200	N  مي باشد. با توجه به اين

شكل استفاده از ساختار مرسوم در آسانسور نامطلوب مي 
براي غلبه به اين مشكل، شيوه ي  ]1[باشد از اينرو در 

كنترلي ويژه اي كه از تابع توزيع نيرو استفاده مي كند به 
كار گرفته شده است. اين در حالي است كه در اين مقاله 

در ساختار پيشنهادي به كار  PIDتنها يك كنترلر سرعت 

گرفته شده است. نوسانات نسبي سرعت با تغيير بار كه از 
  آورده شده است. 2به دست مي آيد در جدول  8شكل 

نوسانات سرعت ساختار مرسوم در بار  2مطابق جدول 
درصد مي رسد كه  10به بيش از  200Nو  150Nهاي 

نياز به تغيير ساختار مرسوم را آشكارتر مي نمايد.  اما 
علت نوسانات زياد سرعت ساختار مرسوم با توجه به 
مشخصه نيرو محركه ي ساختار مرسوم قابل توجيه است. 

شتاب حركت موتور كه عامل نوسانات  )7(مطابق رابطه ي 
و نيروي بار وابسته سرعت است به اختلاف نيرو محركه 

است و با كاهش اختلاف اين دو نيرو شتاب لحظه اي نيز 
كاهش مي يابد. در نتيجه براي حركت خطي عمودي 
داشتن مشخصه نيرو محركه يكنواخت مطلوب است و اين 
همان علت پيشنهاد ساختار شش فاز در اين مقاله مي 

  باشد.
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 (الف)

  
 (ب)

  الف) ساختار مرسوم  ب) ساختار شش فاز پيشنهادي  ديناميكي سازيدياگرام موتور جهت شبيه  - 5شكل 
  

 

V
ab

+

-

a 

b

ab
ab

V dt
I

L(x)
 

  
  (ب)                                       (الف)   

  مدل در نظر گرفته شده براي اندوكتانس يك فاز موتور سوئيچ رلوكتانسي خطي  ب)مدل الكتريكي  الف)  -6شكل 
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F୐در بار  m/s 1 تا  m/s 0.5تغييرات سرعت با تغيير سرعت مرجع از - 7شكل  ൌ 50	ܰ  

  
  

F୐نوسان نسبي سرعت با تغيير بار از  -2جدول  ൌ 50	N  تاF୐ ൌ 200	N  
نوسان نسبي سرعت ساختار

  (%) شش فاز پيشنهادي
 نوسان نسبي سرعتساختار مرسوم 

(%) 

 (N)بار 

1 m/s 0.5 m/s 1 m/s 0.5 m/s  
0.09 0.24 1 3.6  50 
0.24 0.48 2 7.56  100  
0.38 0.78 3.11 12  150  
0.55 1.24 4.45 16.8  200  

  
  

 1و  m/s 0.5براي سرعتهاي 100N نيرو محركه در بار 

m/s  نشان داده شده است. مطابق اين شكل  9در شكل
در يك دوره كليد زني ساختار پيشنهادي شش قله و 
ساختار مرسوم سه قله دارد. به علاوه ساختار پيشنهادي 
داراي يك مقدار يكنواخت نيز مي باشد در صورتي كه 
ساختار مرسوم از مقدار صفر تا مقدار بيشنه افزايش مي 

و معايب زير را نسبت به يابد. ساختار پيشنهادي مزايا 
  ساختار مرسوم دارد:

 مزايا 

ساختار پيشنهادي مشخصه ي نيرو محركه بهتر با  -1
 يك مقدار يكنواخت دارد.

ريپل سرعت ساختار پيشنهادي به طور  -2
 چشمگيري كمتر از ساختار مرسوم است.

با استفاده از ساختار پيشنهادي شش فاز  -3
 m/s 0.5مشخصه قابل قبولي در سرعت 

مي گردد. (حداكثر ريپل سرعت نسبي حاصل 
 درصد) ١.٢۴

سرعت ساختار پيشنهادي تغييرات ناچيزي در  -4
 مقابل تغيير بار دارد.

در ساختار پيشنهادي براي توليد پالسهاي گيت  - 5
دو مدار كليد زني تنها يك كنترلر استفاده مي 

 شود.

 معايب 

نياز به دو مبدل پل غير همزمان و دو مدار كليد زني  -1
 مجزا.

 نياز به دو منبع ولتاژ مستقل. -2

 پيچدگي در پياده سازي. -3

موارد بالا افزايش هزينه ي ساختار پيشنهادي را  -4
 به دنبال دارد.
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 (الف)

       
  (ب)

F୐سرعت در مقابل تغييرات بار از  - 8شكل  ൌ F୐تا  ܰ	50 ൌ  m/s 0.5ب) سرعت   m/s 1الف) سرعت   ܰ	200

 

  
 (الف)
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 (ب)

F୐نيرو محركه در بار  - 9شكل  ൌ  m/s 0.5ب) در سرعت   m/s 1الف) در سرعت   ܰ	100

  
  
 نتيجه گيري -7

در اين مقاله ساختار شش فاز جديدي براي موتور سوئيچ 
رلوكتانسي خطي جهت كاربرد حمل نقل و نقل عمودي 
مانند آسانسور پيشنهاد شد. در اين ساختار با حفظ 

به صورت سري و در كل ساختار دو موتور سه فاز آنها را 
به صورت شش فاز به كار گرفته شد. ساختار شش فاز 

و در بيشنه بار  m/s 0.5پيشنهادي در سرعت 
(F୐ ൌ ريپل سرعت كمي دارد. به علاوه در  (ܰ	200

مشخصه نيرو محركه  .برابر تغييرات بار نيز مقاوم است
ساختار پيشنهادي در يك دوره ي كليد زني داراي شش 
قله به همراه يك مقدار يكنواخت است در حاليكه ساختار 

  يكنواخت صفر مي باشد. له و مقدارمرسوم داراي سه ق

  
  
  مراجع -8

[1] H. S. Lim and R. Krishnan, “Ropeless elevator with linear switched reluctance motor drive actuation 
systems,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 54, n. 4, August  2007, pp. 2209–2218. 

[2] Krishnan R, “ Switched reluctance motor drives modeling, simulation, analysis, design and applications,” 
London: CRC Press; 2001. 

[3] S.A. Nasar and I. Boldea, ”Linear Motion Electric Machines,” A Wiley-Interscience Publication John 
Wiley & Sons, Inc., 1976. 

[4] K. Adamiak, D. Barlow, C.P. Choudhury, P.M. Cusack, G.E. Dawson, A.R. Eastham, B. Grady, E. Ho, Y. 
Hongping, L. Pattison, and J. Welch, “The switched reluctance motor as a low-speed linear drive,” in Intl. 
Conf. on Maglev and Linear Drives,” Las Vegas, NV, pp. 39-43, May 1987.   

[5] K. Takayama, Y. Takasaki, R. Ueda, T. Sonoda, and T. Iwakane, “A new type switched reluctance motor,” 
in Conf. Rec. of the IEEE IAS Ann. Mtg., Pittsburgh, PA, vol. 1, pp. 71- 78, October 1988. 

[6] K. Takayama, Y. Takasaki, R. Ueda, and T. Sonoda, “Thrust force distribution on the surface of stator and 
rotor poles of switched reluctance motor,” in IEEE Trans. on Magnetics, vol. 25, no. 5, pp. 3997-3999, 
September 1989. 

[7] P.M. Cusack, G.E. Dawson, and T.R. Eastham, “Design, control and operation of a linear switched 
reluctance motor,” in Canadian Conf. on Electrical and Computer Eng., Quebec, CA, pp. 19.1.1-19.1.5, 
September 1991. 

[8] C.T. Liu and Y.N. Chen, “On the feasible polygon classifications of linear switched reluctance machines,” 
in 1997 IEEE Intl. Electric Machines and Drives Conf. Rec., Milwaukee, WI, pp. TB1/11.1-TB1/11.3, May 
1997. 



 63  ينژاد برم يعلو  يداراب

 1393، بهار 36سال دوازدهم، شماره    مجله مدل سازي در مهندسي

[9] C.T. Liu, K.S. Su, and M.H. Lee, “Three dimensional field and side-force design analyses of a transverse 
flux linear switched-reluctance machine,” in IEEE Trans. on Magnetics, vol. 34, no. 4, pp. 2132-2134, July 
1998. 

[10] C.T. Liu and N. Sheu, “Optimal pole arrangement design of a linear switched-reluctance machine for 
magnetic levitation and propulsion system,” in IEEE Trans. on Magnetics, vol. 32, no. 5, pp. 5067-5069, 
September 1996. 

[11] Praveen V., “Design of Switched Reluctance Motors and Development of a Universal Controller for 
Switched Reluctance and Permanent Magnet Brushless DC Motor Drives”, Dissertation , Virginia 
Polytechnic Institute and State University, 2001 

[12] T. J. E. Miller, “Optimal Design of Switched Reluctance Motors”, IEEE TRANSACTIONS ON 
INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 49, NO. 1, FEBRUARY 2002. 

[13] Junghwan Chang, D. H. Kang, I.-A. Viorel, and Strete Larisa, “ Transverse Flux Reluctance Linear Motor’s 
Analytical Model Based on Finite-Element Method Analysis Results,” Digital 1202 IEEE Trans. on 
Magnetics, Vol. 43, No. 4, April 2007. 

[14] J. Garcia Amorós, P. Andrada, “ Analytical approach to the design of a high-force density double-sided 
linear switched reluctance motor,” International Conference on Renewable Energies and Power Quality 
(ICREPQ’10) Granada (Spain), March, 2010. 

[15] N.C. Lenin and R. Arumugam, “ A Novel Linear Switched Reluctance Machine: Analysis and 
Experimental Verification,” American J. of Engineering and Applied Sciences 3 (2): 433-440, 2010. 

[16] FerhatDaldaban ,NurettinUstkoyuncu, “ A new double sided linear switched reluctance motor with low 
cost,” Energy Conversion and Management 47 (2006) 2983–2990.  

[17] Deshpande U, “ Two-dimensional finite-element analysis of a high-force-density linear switched reluctance 
machine including three dimensional-effects,” IEEE Trans IndAppl 2000;36(4):1047–52. 

[18] Seok-Myeong Jang, Ji-Hoon Park, Jang-Young Choi, and Han-Wook Cho, “ Analytical Prediction and 
Measurements for Inductance Profile of Linear Switched Reluctance Motor,”  IEEE Trans. on Magnetics, 
Vol. 42, No. 10, October 2006. 

[19] Junghwan Chang, D. H. Kang, I.-A. Viorel, and Strete Larisa, “Transverse flux reluctance linear motor’s 
analytical model based on finite-element method analysis results,” IEEE Trans. on Magn., vol. 43, n. 4, 
April 2007, pp. 1201-1204. 

[20] H.S. Lim, R. Krishnan and N.S. Lobo, “Design and Control of a Linear Propulsion System for an Elevator 
Using Linear Switched Reluctance Motor Drives,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, n. 2, February 2008, 
pp. 534–542. 

[21] N.S. Lobo, H.S. Lim and R. Krishnan, “Comparison of Linear Switched Reluctance Machines for Vertical 
Propulsion Application: Analysis, Design, and Experimental Correlation,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 44, 
n. 4, 2008, pp. 1134–1142. 

[22] Daldaban, F., Ustkoyuncu, N., "A novel linear switched reluctance motor for railway transportation 
systems", Energy Conversion and Management, 51(3), 465-469. 

[23] X. Xue, K-W.E Cheng, Z. Zhang, J. Lin, and N. Cheung, “A Novel Method to Minimize Force Ripple of 
Multimodular Linear Switched Reluctance Actuators/Motors, ” IEEE Trans. Mag., vol. 48, no. 11, pp. 
3859–3862, Nov. 2012. 

[24] S. Darabi, Y. Alinejad-Beromi, “Extension of Architecture of Single-Pulse Controller to Drive Linear 
Switched Reluctance Motor” ,International Review on Modelling and Simulations (IREMOS) , vol. 5, no. 
4, pp. 1517-1523, August 2012. 


