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 منظور بهبود پروفایل گشتاورطراحی و ساخت روتور برای موتور سوئیچ رلوکتانس به
 

 3و نادر سرگلزایی 2احمد دارابی، ،*1قاسم فائزیان

 

 

 1مقدمه -1
 مانند ییایمزا دلیل( بهSRMرلوکتانس ) چیموتور سوئ

تحمل خطا و  ،ساخت نییپاۀ نیاستحکام، هز ،یسادگ

 یبرا یانتخاب خوب ،بالا اریبس یهاکار در سرعت تیقابل

و  یتا لوازم خانگ یکیالکتر یۀنقل لیانواع کاربردها از وسا

 . استمتوسط  یهابا توان یمصارف صنعت یحت

اور گشت پلیبالا و ر یصوت زینو دیتول SRM یمشکل اصل

موتورها محدود  نیشده استفاده از ا موجباست که  ادیز

ها را ضعف نیا یتا حدود توانیمناسب م یشود. با طراح

و  روتور و استاتور یهاقطب . تغییر در هندسۀاهش دادک

 تواندیم( گام کامل و گام کوتاه) یچیپمینوع سهمچنین 

 فاصله ینامتقارن[. 2و  1] گشتاور مؤثر باشد پلیدر کاهش ر

 عدم تقارن فاصله گذارد.تأثیر میبر گشتاور موتور  نیزهوایی 

                                                 
 gh_faezian@yahoo.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی شاهروددانشگاه دانشجوی دکتری، دانشکدة مهندسی برق، . 1

 صنعتی شاهرود، دانشگاه برق یمهندس ةاستاد، دانشکد. 2

 گروه برق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، یمهندس ةدانشکد استادیار، .3

روتور اتفاق  از مرکز خروجخطای در اثر  تواندیهوایی م

اگرچه رکزی روتور خروج از م دهدینشان م جینتا .فتدیب

 پلیرزمان هم ،دشویگشتاور متوسط م شیافزاباعث 

تأثیر استفاده از روتور . [4و  3کند ]هم زیاد می را گشتاور

ای بر عملکرد موتور نیز موضوع تحقیقات و استاتور چندتکه

رولوکتانس با روتور  چیموتور سوئ[ 5زیادی بوده است. در ]

براساس نتایج . ه استی شدسازنهیبهی بررسی و اتکه

 یرهاموتو نسبت به یشتریموتور گشتاور ب نیاشده، ارائه

که هر  یقسمتروتور سه[ از 6] در. کندیم جادیا یمعمول

ور با استاتهمراه  دارد،انحراف  یکم یگریقسمت نسبت به د

موتور شده، ارائه جینتاطبق . استشده استفاده  یمعمول

سبت ن شتریکمتر و بازده بگشتاور  پلیر یدارا یشنهادیپ

روتور  یهااثر تعداد تکه[ 7در ] .است یبه موتور معمول

 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/01/1400: دریافت مقاله

 09/06/1400پذیرش مقاله: 

 
با  یرلوکتانس چیموتور سوئ گشتاور لیپروفا یهوایی غیریکنواخت رو اثر فاصله ،مقاله نیدر ا

 ،منظور نیا یاست. برا قرار گرفته یروتور مورد بررس یاستاتور و دو قطب رو یچهار قطب رو

 فاصله یارااست. روتور اول د سازی و ساخته شدهبهینه ،ی، طراحکسانیاستاتور  بادو رتور 

 فاصله یقطب روتور دارا از یمیدر ن زیراستا است و روتور دوم ندر حالت هم کنواختیهوایی 

غیریکنواخت  تواندیهوایی م فاصله ،قطب گرید ۀمیدر ن یول ،با حالت قبل است یکسانیهوایی 

 پلی ربالا یهاگشتاور مطلوب است که در سرعت لیبه پروفا دنیرس ،یسازنهیباشد. هدف از به

 یاجزا لی. از تحلمطلوبی داشته باشدگشتاور متوسط  ،حال نیدر عداده،  گشتاور را کاهش

است.  دهاستفاده شزی سانهیبه یبرا کیژنت تمیگشتاور و از الگور لیپروفا ۀمحاسب یمحدود برا

 ،ومد تورالبته در رو .روتور وغی پهنایقوس قطب روتور و  :ند ازاعبارت یسازنهیبه یهامتغیّر

 جی. نتاشودیاضافه م زین کندیم نییهوایی را تع فاصله یکنواختیریغ زانیکه م یگریمتغیّر د

با  یشتری، تطابق باستهوایی غیریکنواخت  فاصلهدارای که  یموتور دهدینشان م لیتحل

 ۀنمون یشگاهیآزما جی. نتاکنددارد و نیروهای شعاعی کمتری تولید میگشتاور مطلوب  لیپروفا

 .دارد یخوب اریبس قتطاب یلیتحل جیشده با نتاساخته

 

 واژگان كلیدي:

  ،محدود یاجزا لیحلت 

 ،یکیگشتاور استات

 رلوکتانس. چیموتورسوئ

 

mailto:gh_faezian@yahoo.com
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اثر تعداد فازها بر  نیاستاتور و همچن یهانسبت به قطب

طبق نتایج این تحقیق، . استشده  یبررس نیعملکرد ماش

 ترشیاستاتور ب یهاروتور از تعداد قطب یهااگر تعداد تکه

 ظرفیت کاهش دلیلبه ولی ابد،یمی افزایش بازده باشد،

از  توانینم دان،یم فیتضع یۀشدن ناح کیبار و باراضافه

توان بالا استفاده  یچگال ایسرعت بالا  یآن در کاربردها

یم شیرا افزا یگشتاور خروج ،تعداد فازها شی. افزاکرد

بار موتور را به مخاطره اضافه تیظرف نکهیبدون ا دهد،

کاهش ریپل سرعت در موتور سوئیچ [ برای 8. در ]اندازد

رلوکتانس خطی، از دو استاتور سری استفاده شده است. در 

 چیموتور سوئ یبرا یدو استاتور یساختار[ 10و  9]

 یترشیگشتاور ب یکه چگال شده است یرلوکتانس معرف

[ 11در ]دارد.  یرلوکتانس معمول چینسبت به موتور سوئ

 ر بررسی گردیده و نشانهای روتور و استاتورابطۀ بین قطب

، از استاتور باشد شتریروتور ب یهاتعداد قطبداده شده اگر 

 . شودیحاصل م یشتریگشتاور ب یچگال

هوایی  در مطالعۀ حاضر، دو نوع روتور، یکی با فاصله

هوایی غیریکنواخت، بهینه یکنواخت و دیگری با فاصله

یدن به سازی، رساست. هدف از بهینهسازی و ساخته شده 

تری در پروفایل گشتاوری بوده که ریپل گشتاور پایین

تابع هدفی بر همین  2های بالا ایجاد کند. در بخش سرعت

اساس تعریف شده و سپس نحوة محاسبۀ گشتاور موتور 

است. در این بخش همچنین متغیّرهای توضیح داده شده 

، 3است. در بخش  ها تعریف شدهطراحی و قیود آن

زی مسئله براساس الگوریتم ژنتیک بیان شده است. سابهینه

دهد نتایج آزمایشگاهی آورده شده که نشان می 4در بخش 

هوایی غیریکنواخت قابلیت بیشتری برای  روتور با فاصله

به  5تطابق با پروفایل گشتاور مطلوب دارد. بخش 

 گیری دربارة عملکرد دو روتور اختصاص دارد.نتیجه

 ئلهبندي مسفرمول -2

های توان از روشهای الکتریکی میبرای طراحی ماشین

[. از 12ها استفاده کرد ]تحلیلی یا عددی یا ترکیبی از آن

است،  اشباع یۀاحدر ن، کار SRM یاصل ۀمشخصآنجا که 

. لحاظ کرددر طراحی  زیبودن هسته را ن یرخطیغ آثار دیبا

-شار هایعلاوه بر این، وابستگی عملکرد موتور به منحنی

دور )برحسب جریان و موقعیت(، ضرورت استفاده از 

های عددی مانند تحلیل اجزای محدود را برای طراحی روش

SRM [. در این تحقیق برای 14و  13کند ]دوچندان می

 ابزارو جعبه MATLABافزار تحلیل اجزای محدود، از نرم

PDE (Partial Differential Equation)  استفاده شده

قابلیت تعریف هر نوع هندسه )البته با است که 

 نویسی( برای مسئلۀ مورد نظر را دارد.برنامه

 تابع هدف -2-1

و  شودیم فیصورت مجموع مربعات خطا تعرتابع هدف به

گشتاور مطلوب و  لیپروفا نیاختلاف ب گرددمی یسع

روتور حداقل  ۀضرب کی یشده طگشتاور محاسبه لیپروفا

 شود:

(1)                 2

,

1

( )
n

k des k

k

F T T


  

kT شده وگشتاور محاسبه,des kT  گشتاور مطلوب در

های تعداد موقعیتnدهد.ام روتور را نشان میkموقعیت

گیری ک ضربه است که در آن، گشتاور اندازهروتور طی ی

های موتور سوئیچ رلوکتانس طی یک شود. تعداد ضربهمی

s دور چرخش برابر با r

s r

P P

P P
های تعداد قطبsPاست ) 

های روتور(. برای موتور مورد تعداد قطب rPاستاتور و

ها برای یک دور چرخش، ( تعداد ضربه1شکل العه )مط

درجه چرخش  90چهار ضربه بوده، بنابراین هر ضربه معادل 

درجه چرخش  5ازای هر مکانیکی است. اگر گشتاور به

بار محاسبۀ گشتاور  19محاسبه شود، طی یک ضربه 

 1جدول خواهد بود.  19برابر با  nخواهیم داشت؛ یعنی 

 دهد.مشخصات موتور مورد مطالعه را نشان می

 
 موتور سوئیچ رلوکتانس مورد مطالعه با روتور معمولی -1شکل 

 و نیرو محاسبۀ گشتاور -2-2

پس از حل معادلات  MATLAB/PDEافزار از آنجا که نرم

ۀ پتانسیل مغناطیسی برداری(، محاسبات میدان )محاسب

دهد، برای ( را انجام نمیpost-processingپساپردازش )

نویسی کرد و این بخش محاسبۀ گشتاور و نیرو باید برنامه
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 به محاسبۀ این متغیّرها اختصاص دارد.

روش کار  ؛وجود دارد روین ۀمحاسب یبرا یمختلف یهاروش

(، Global Virtual Work (GVW)) یسراسر یمجاز

روش تنسور تنش ماکسول و  دان،یبر م یمبتن یهاروش

 Local Virtual Work) یمحل یروش کار مجاز

(LVW)نجایکه در ا یها هستند. روشروش نیا ۀ( ازجمل 

 یاجزاروش به  یراحتبهاست که  LVW ،شودیاستفاده م

 توانیروش م نیبا ا نیهمچن .محدود قابل اعمال است

دست آورد. در ه سطح روتور را ب یرو روین عیاطلاعات توز

طور کامل ها که بهبسته از المان یۀچند لا ای کیروش  نیا

طور کامل داخل حال به نیو در ع رندیگیروتور را دربر م

  شوند.یهوایی قرار دارند، انتخاب م فاصله

 
بیشتر، در مقدار لایۀ المان اطراف روتور )برای وضوح  -2شکل 

 است(هوایی اغراق شده  فاصله

 انتخاب را سطح روتور مجاور یۀلا در مطالعۀ حاضر، یک

که  شوندیم انتخابیی هاالمان ،گریبه عبارت د .کنیمیم

 یها روگره آن کیهوایی قرار دارند و حداقل  داخل فاصله

 شدهانتخاب یۀلا یها(. المان2سطح روتور قرار دارد )شکل 

 ؛شوندیم دهیچیروتور اصطلاحاً واپ یدر اثر چرخش مجاز

سطح روتور همراه با روتور  یرو یهامفهوم که گره نیبه ا

 یکه رو ییهاگره یول ،(کی ییجاهجاب بی)ضر چرخندیم

 بیخود ثابت هستند )ضری در جا ،سطح روتور قرار ندارند

. دهندیشکل مرییها تغالمان نیصفر(. بنابرا ییجاهجاب

 ،یاهیزاو ییجاهدر هر المان نسبت به جاب یکوانرژ راتییتغ

 نی. به همدهدیدست مه المان را ب مقدار گشتاور در آن

کار  یکروسکوپیم ۀنسخ ،روش نیاوقات به ا یبعض دلیل،

برای اینکه مشخص شود . [15] ندیگویم یسراسر یمجاز

 ر گرفتههر المان حدوداً در چه موقعیتی از پیرامون روتور قرا

 1)که روی المان شمارة  0Pها با شروع از نقطۀ است، المان

، 5Pتا  1Pشوند. نقاط گذاری میگیرد( شمارهقرار می

 دهند.های مهم روی لایۀ بسته را نشان میموقعیت

حول روتور استفاده  بسته یۀذکر است اگر از چند لا شایان

 کی ییجاهجاب بیضر سطح روتور یرو یهاگره یبرا ،شود

 ییجاهجاب بیضر آخر یۀلا یهاگره نیتریخارج یو برا

ینا نیب یهاگره ی. برامیریگیثابت( در نظر م یعنیصفر )

. البته میریگیدر نظر م کیو  رصف نیب یمقدار دلخواه ها

 یانهیمقدار به ،هر مسئلهدر ها هیانتخاب تعداد لا برای

 کندیشده را حداکثر ممحاسبه یرویوجود دارد که دقت ن

با  توانیرا مگشتاور  ،یراسرس یاساس کار مجازبر .[16]

 :کردمحاسبه  یاستفاده از کوانرژ

(2)    f
k

i c

W
T

 






fWکه  و یکوانرژ با . دهدمیروتور را نشان  تیموقع

صورت را به یتوان مقدار کوانرژیم( 3)استفاده از رابطۀ 

 :دست آورده محدود ب یاجزا لیاز تحل یعدد

(3) 
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 
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شدت  H ،یسیشار مغناط یچگال B ن،یطول ماش l که

 e سیهاست. بالانوتعداد کل المان nو  یسیمغناط دانیم

مساحت المان  eΔمربوط به المان دارد.  یهاتیاشاره به کم

یمحاسبه م ریز ۀبا رابط یمثلث یهاالمان یاست که برا

 :شود

(4)     2 3 2 3 1 3 1 3 1 2 1 2

2

e x y y x x y y x x y y x    
  

x  وy ةشمار 3و  2، 1 یهاسیرنویها و زتصات گرهخم 

 . استمتعلق به هر المان  یهاگره یمحل

2ده از تفاضل محدود )استفا توان بایم 1, ,

2 1

f fW W 

 

 


 )

روش علاوه  نیا یول ،کردمحاسبه را  (2بطۀ )مقدار مشتق را

 تیدر دو موقع یکوانرژ ۀبه محاسب ،ادیز یخطا جادیبر ا

 یرا رو روین عیتوز توانیروش نم نیبا ا نیدارد. همچن ازین

مشخصات موتور سوئیچ رلوکتانس مورد  -1جدول 

 مطالعه
 مقدار پارامتر

mm72 (1oDقطر خارجی استاتور )  
4/36 (1iDقطر داخلی استاتور )  mm 
mm6 (sybپهنای یوغ استاتور )  
47° (sقوس قطب استاتور )  

 4 (spتعداد قطب استاتور )
22قطر شفت ) ir) mm12  

 2 (rpتعداد قطب روتور )
2/0 (minglهوایی )حداقل فاصله  mm 
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ستقیم گیری ممشتقبا  نیدست آورد. بنابراه سطح روتور ب

 [:17] میکنیمشتق را محاسبه م ،(3)رابطۀ از 
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توان برحسب یرا م eBدهد. یروتور را نشان م تیموقع θ که

  :نوشت یسیمغناط یبردار لیپتانس

(6)             
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ام iتابع شکل گره  iαو  یسیمغناط یبردار لیپتانس iA که

گرادیان توابع شکل از رابطۀ متعلق به المان مربوط است. 

 آید:زیر به دست می

(7) 
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G المان است: نیژاکوب سیماتر سیماتر 

(8)                2 1 2 1

3 1 3 1

x x y y
G

x x y y

  
  

  
 

x  وy ها را گره یمحل ةشمار 3و  2، 1 سینوریمختصات و ز

 ( و 7)(، 6)توجه به روابط  بادهد. ینشان م

 :میسیبنو میتوانی( مI1-GG= نی( )همچن8)
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 :که

(10)            1 1 2 2 2 2 1 1

1 1 3 3 3 3 1 1

y y x xG

y y x x

   

   

  
  

   
 

1 ،2 3و ها هستند و اعداد گره ییجاهجاب بیراض

 دهد.یها را نشان مگره یمحل ةشمار ،سینوریز

 دهیچیکه واپ ییهادر المان eΔو  G ریآنجا که مقاد از

( به 5)رابطۀ مجموع در  ةکند، بازینم یرییاند تغنشده

ها داخل المان نیشود. ایمحدود م دهیچیواپ یهاالمان

 یها روآن یهااز گره یکیاقل هوایی هستند و حد فاصله

 :نیمرز روتور قرار دارد. بنابرا

(11)    2

0
0

1
( )

2

eH
eHdB B


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 :نوشت ریصورت زتوان بهی( را م5) تینهادر

(12 )
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1Tو دهیچیواپ ییهاتعداد المان vdNن،یطول ماش lهک nk 

2Tو nk شوندیم فیتعر ریصورت زهستند که به یبیضرا: 

1 3 3 1 1 2 1 1 1 2 2 3 1

2 2 1 1 3 1 1 1 3 3 2 1

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ),

T nk x x x x y y y y

x x x x y y y y

   

   

      

    
 

2 2 2 1 1 3 1 3 3 1 1 1 2

1 1 2 2 1 3 1 1 3 3 2 1

( )( ) ( )( )

( )(x ) ( )(x ).

T nk x x y y x x y y

y y x y y x

   

   

       

    
 

شعاعی شبیه محاسبۀ گشتاور است، فقط  محاسبۀ نیروی

شود. انجام می rگیری برحسب، مشتقجای( به2)در 
r :موقعیت شعاعی هر گره روی سطح روتور است 

(13) 
22

, 1 2

1 0 0 04 4 2

vdN
yn xn ynxn

r k f n f n
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   
     

   
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 که
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1 1 2 2 3 1

2 2 1 1 3 1
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( sin sin )( )

( cos cos )( )

( sin sin )( )

( cos cos )( ),

f nk x x

y y

x x

y y
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   

   

   

  

  

 

 

2 2 2 1 1 3 1

3 3 1 1 1 2
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3 3 1 1 2 1

( sin sin )( )

( sin sin )( )

( cos cos )(x )

( cos cos )(x ).

f nk y y

y y

x

x

   

   

   

   

    

  

  

 

 

1 ،2 3و ها و اعداد زیرنویس، ای گرهمختصات زاویه

 دهد.ها را نشان میشمارة محلی گره

 
هوایی نمایش پارامترهای هندسی موتور )الف( فاصله  -3شکل 

 هوایی غیریکنواخت یکنواخت )ب( فاصله

 متغیّرهاي طراحی و قیود مسئله -2-3

هوایی یکنواخت متغیّرهای طراحی برای موتور با فاصله 

( در نظر ryb( و پهنای یوغ روتور )rقوس قطب روتور )

هوایی غیریکنواخت،  شود و برای موتور با فاصلهگرفته می

( نیز به متغیّرهای طراحی ecyخروج از مرکز قطب روتور )

در نصف قوس  (ب-3شکل (. در 3شکل گردد )اضافه می

هوایی یکنواخت( و در  )فاصله 2orروتور شعاع قوس روتور 

2o نصف دیگر er  هوایی غیریکنواخت( است. قیود )فاصله

های مکانیکی و متغیّرهای طراحی با توجه به محدودیت
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شود. ر گرفته میهمچنین ملاحظات الکترومغناطیس در نظ

هوایی حداقل برای هر دو موتور، کمترین مقدار  فاصله

 mmهای مکانیکی( و برابر با ممکن )با توجه به محدودیت

شود. حد بالا و پایین متغیّرهای در نظر گرفته می 2/0

 گردد:صورت زیر تعریف میطراحی )فضای مسئله( به

(14)                        mm mm

mm mm

75 105

3 8

0 9

r

ry

ec
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r

   

 

 

 

 
 سازیالگوریتم بهینه 4شکل 

برای اینکه هندسۀ روتور در فضای مسئله قابل تحقق باشد، 

 باید قیود غیرخطی زیر نیز برآورده شود:

(15) 
2

2

y (1 sin ) 0
2

y cos 0
2

r

ec o

r

ec ry i

r

b r





  

  

 

 اس الگوریتم ژنتیکسازي براسبهینه -3
دهد. ابتدا را نشان می سازیالگوریتم بهینه (4شکل )

هندسۀ مسئله با توجه به مقادیر متغیّرهای طراحی رسم 

ازای هر بار تغییر در متغیّرهای طراحی، روتور با شود. بهمی

 راستا اهم( از موقعیت ن/36Δθ=πای )درجه 5های پله

(0θ =به ) موقعیت هم( 2راستاθ=π/حرکت می ) کند. در

بندی، شده، پس از مش هر موقعیت، هندسۀ مسئله رسم

مرزی و بارگذاری، معادلات میدان با استفاده  تعیین شرایط

شود. با توجه به اینکه تمام حل می PDEابزار از جعبه

 در MATLABها در محیط اطلاعات مربوط به المان

توان گشتاور تولیدی در هر المان از سطح دسترس است، می

 روتور را محاسبه کرد. 

(، گشتاور تولیدی موتور از مجموع گشتاور 12)طبق رابطۀ 

شود. بعد از رسیدن روتور به های واپیچیده حاصل میالمان

( محاسبه شده، 1راستا، تابع هدف )یعنی رابطۀ موقعیت هم

سازی از شود. برای بهینهسازی اعمال میبه الگوریتم بهینه

است. انتخاب الگوریتم ژنتیک  الگوریتم ژنتیک استفاده شده

دلیل مزایای آن شامل عدم نیاز به محاسبۀ ژاکوبین تابع به

هدف و همچنین کاهش احتمال گرفتار شدن در 

 [. 18های محلی صورت گرفته است ]حداقل

، شامل رسم هندسه، MATLABای در محیط یربرنامهز

تحلیل اجزای محدود، محاسبۀ گشتاور و محاسبۀ تابع هدف 

( برای الگوریتم ژنتیک Fitnessعنوان تابع برازش )به

 است.تعریف شده 

طور معمول الگوریتم ژنتیک هزینۀ محاسباتی بالایی به 

 اسبۀ تابعدارد، مخصوصاً در این تحقیق که برای هر بار مح

ای برای درجه 5های بار )با فرض پله 19برازش باید 

چرخش روتور( تحلیل اجزای محدود که خود در شمار 

بر است، انجام بگیرد. برای کاهش حجم محاسبات زمان

فضای دهیم. وجو را تغییر میمحاسبات، نوع فضای جست

ذاتاً فضای  ریف شده( تع14)وجویی که طبق رابطۀ جست

وجوی پیوسته است، ولی به دلایلی همچون جست

محدودیت دقت ساخت و انتظاری که ما از دقت عملکرد 

سازی وجو را گسستهتوانیم فضای جستموتور داریم، می

را که از جنس طول هستند، با  ecrو  rybکنیم. متغیّرهای

که از جنس زاویه است با  rو متغیّر mm1/0فواصل 

عنوان کنیم. بنابراین بهسازی میدرجه گسسته 1فواصل 

داشته باشد و با توجه  55/4تواند مقدار نمی rybمثال، متغیّر

ای را اختیار کند. فض 6/4یا  5/4تواند مقدار می 1/0به دقت 

وجوی گسسته که در آن متغیّرها فقط اعداد صحیح جست

رسم خودكار هندسۀ مسئله با 

هاي طراحی جدید در متغیرّ

 (k=1) موقعیت ناهمراستا

 

حل معادلات میدان با استفاده از 

FEM  در موقعیتkام روتور 
 

چرخش روتور به اندازۀ 

 ،+1)k=k( 

محاسبۀ گشتاور تولیدي 

 ام روتورkموتور در موقعیت 

 

آیا روتور به موقعیت 

 (k=n)همراستا 

 است؟رسیده

 خیر

هاي متغیرّتغییر 

طراحی توسط 

 سازي تم بهینهالگوری
 محاسبۀ تابع هدف

 

 بلی

تحقق  Fآیا معیار 

 است؟یافته

 هاي طراحی به عنوان جواب مسئلهمتغیرّ ۀذخیر

رسم خودكار هندسه در 

 روتورموقعیت جدید 

 

 قیود

 بلی

 خیر
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 شود: صورت زیر تعریف میکنند، بهاختیار می

,

1

,

1

,

75 105

30 80 (1 10 mm) 

0 90 (1 10 mm)

r D

ry D

ec D

b

r







   

  
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  )16(  

برای تمایز با متغیّرهای اولیه و تأکید بر  Dزیرنویس

است. متغیّرهای شده گسسته بودن متغیّرها استفاده 

,ry Db  و,ec Dr خروجی از الگوریتم ژنتیک، برای اعمال به ،

 شوند. تقسیم می 10زیربرنامه رسم خودکار هندسه، بر 

 
 موتور مورد مطالعه و تجهیزات تست -5شکل 

 یو آزمایشگاه تحلیلینتایج  -4

در این تحقیق، برای بررسی تأثیر فاصله هوایی غیریکنواخت 

بر گشتاور استاتیکی موتور سوئیچ رلوکتانس، دو موتور، یکی 

با فاصله هوایی یکنواخت و دیگری با فاصله هوایی 

است. سازی و ساخته شده غیریکنواخت، طراحی، بهینه

 برای هر دو موتور از استاتور یکسانی استفاده شده است.

هوایی در هر دو موتور یکسان بوده، بنابه  حداقل فاصله

متر در نظر گرفته شده میلی 2/0ملاحظات مکانیکی، برابر 

 است. 

موتور مورد مطالعه و تجهیزات تست را نشان می (5شکل )

سازی برمبنای آن دهد. پروفایل گشتاور مطلوب که بهینه

است که موتور در صورت گرفته، طوری انتخاب شده 

[. 19باشد ]های بالا نویز و ارتعاش کمی داشته سرعت

راستا از حالت ناهم SRMمنحنی گشتاور استاتیکی 

ه شد)موقعیت روتور در زاویۀ صفر( نسبت به فاز تحریک

 90راستا )موقعیت روتور در زاویۀ همشروع و به حالت 

وحوش شود؛ یعنی فاز مورد نظر در حولدرجه( ختم می

گردد و معمولاً قبل از راستا تحریک میموقعیت ناهم

شود. اگر فاز مورد راستا خاموش میرسیدن به موقعیت هم

ت دلیل ثابراستا خاموش گردد، بهنظر دقیقاً در موقعیت هم

ریان تا مدتی بعد از گذر از موقعیت پیچ، جزمانی سیم

کند که این باعث ایجاد گشتاور منفی راستا ادامه پیدا میهم

و درنتیجه، کاهش گشتاور متوسط و همچنین افزایش ریپل 

 شود. بنابراین از نظر کیفی، گشتاور استاتیکی در گشتاور می

راستا اهمیت بیشتری نسبت به گشتاور حدود موقعیت ناهم

راستا دارد و اصولاً در نزدیکی موقعیت ت همدر موقی

گردد. به همین دلیل شده خاموش میراستا فاز تحریکهم

شیب منحنی گشتاور مطلوب در حدود  (6شکل )در 

راستا نسبت به طرف دیگر، متفاوت انتخاب موقعیت ناهم

 است. شده 

 
 هوایی یکنواختفاصله  SRMگشتاور استاتیکی  -6شکل 

هوایی یکنواخت، گشتاور در این شکل برای روتور با فاصله 

چین( با نتایج حاصل موتور حاصل از تحلیل )منحنی خط

چین( و همچنین منحنی گیری )منحنی نقطهاز اندازه

است. نتایج گشتاور مطلوب )منحنی خط پر( مقایسه شده 

ساخته دهد نمونۀگیری گشتاور استاتیکی نشان میدازهان

شده تطابق خوبی با نتایج تحلیل دارد، ولی فاصلۀ زیادی با 

منحنی گشتاور مطلوب دارد. برای این روتور مقدار کمینۀ 

  rβ=92°ازای قوس قطب(، بهF=2786تابع هدف )

( 1افتد )مطابق با رابطۀ )اتفاق می mm5=rybو پهنای یوغ 

 (.mN.mو گشتاور برحسب  =n 19ازای هو ب
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 هوایی یکنواخت شده برای فاصلهروتور ساخته -7شکل 

شده براساس مقادیر فوق را نشان میروتور ساخته 7شکل 

یدی موتور شود گشتاور تولدیده می 6شکل دهد. با ملاحظۀ 

درجه از مقدار کوچکی، به حداکثر  23تا  17در زوایای بین 

رسد )این موقعیتی است که نوک قطب روتور مقدار خود می

درجه  6رسد(؛ یعنی در طی به محدودة قطب استاتور می

شود. تقریباً بلافاصله بعد تغییر شدیدی در گشتاور ایجاد می

قطب استاتور  از وارد شدن نوک قطب روتور به محدودة

کند و زمانی که نوک قطب گشتاور شروع به کاهش می

شود، گشتاور با روتور از محدودة قطب استاتور خارج می

به صفر  70کند و در زاویۀ شدت بیشتری کاهش پیدا می

رسد. به عبارت دیگر، در دو موقعیت تغییر شدیدی در می

شود: لحظۀ ورود نوک قطب میزان گشتاور مشاهده می

روتور به محدودة قطب استاتور و لحظۀ خروج نوک قطب 

روتور از محدودة قطب استاتور. تغییرات شدید گشتاور 

 ردد. گسبب ایجاد ریپل بیشتری در پروفایل گشتاور می

هوایی غیریکنواخت نیز نتایج حاصل از  در روتور با فاصله

 تحلیل، با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی دارد. علاوه

 بر این، تفاوت بین گشتاور تحلیلی و گشتاور مطلوب نسبت 

(. مقدار تابع 8شکل است )به حالت قبل بسیار کاهش یافته 

است. مطابق رابطۀ رسیده  =950Fهدف در این حالت به 

( و مقدار mN.mو گشتاور برحسب  =n 19ازای ( و به1)

 rβ ،mm5=°90مینه، متغیّرهای طراحی در نقطۀ ک

=rybوmm5/6= ecy  .است 

 
 هوایی غیریکنواخت ، فاصلهSRMگشتاور استاتیکی  -8شکل 

شود گشتاور تولیدی مشاهده می (8شکل )با ملاحظۀ  

( شروع به = 0θراستا )موتور با چرخش روتور از حالت ناهم

درجه )موقعیتی که وسط  45و در زاویۀ کند افزایش می

شود( به قطب روتور به محدودة قطب استاتور وارد می

رسد؛ بنابراین تغییر ناگهانی در گشتاور حداکثر خود می

درجه  90تا  45افتد. در قسمت دوم منحنی از اتفاق نمی

شده تور ساخته( 9شکل ) هم تغییرات گشتاور شدید نیست.

 دهد.ه را نشان میبراساس مقادیر بهین

 
 هوایی غیریکنواخت شده با فاصلهروتور ساخته -9شکل 

به دست آوردن توزیع نیرو روی سطح روتور از طریق اندازه

توان نحوة پذیر نیست، ولی به روش تحلیلی میگیری امکان

کلی طور به توزیع نیرو روی سطح روتور را مشخص کرد.

)             الی به روتور شامل دو مؤلفۀ مماسینیروی اعم

,t airf) ( و عمود بر سطح روتور,n airfتوان ( است که می

 صورت تقریبی از روابط زیر محاسبه کرد: به

(17)        

2 2 2

, , t, ,

0 0

, , ,

0

1 1
( ) ,

2 2

1

2

n air n air air n air

t air n air t air

f B B B

f B B

 



  



 

,n airBمؤلفۀ نرمال و,t airB  مؤلفۀ مماسی چگالی شار

مغناطیسی در مرز روتور )در طرف هوا( است. در تحلیل 

های المان محدود، این مرز همان لایۀ متشکّل از المان

. برای اینکه مشخص (2)شکل چسبیده به سطح روتور است 

روتور قرار  شود هر المان حدوداً در چه موقعیتی از پیرامون

 و همچنین  (2شکل )روی  5Pتا  0Pگرفته است، نقاط 

اند. تعداد کل مشخص شدهج( -11) و ج(-10) یهاشکل

 864 کنواختی ییبسته در رتور با فاصله هوا یۀلا یهاالمان

نبودن  کسانیاست که علت آن،  548 گریو در روتور د

 کسانی جهیاز قطب روتور و درنت یمیدر ن ییفاصله هوا

ذکر است در روتور با فاصله  انیهاست. شاالمان ةنبودن انداز

 ۀدر قسمت قوس قطب روتور، مؤلف کنواخت،ی ییهوا

نرمال  ۀو مؤلف یاهیزاو ۀشار همان مؤلف یچگال یمماس

 ۀقطب، مؤلف ۀاست؛ اما در قسمت ساق یشعاع ۀهمان مؤلف
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 ۀنرمال برابر با مؤلف ۀو مؤلف یشعاع ۀبرابر با مؤلف یمماس

 ییموضوع دربارة موتور با فاصله هوا نیاست. ا یاهیزاو

از  یمیتفاوت که در ن نیاست، با ا حیصح زین کنواختیریغ

 ۀفاست، مؤل کنواختیریغ ییقوس قطب روتور که فاصله هوا

مؤلفه دارد که به  زین یاهیزاو یشار در راستا ینرمال چگال

در  یسمما ۀمؤلف نی. همچنشودیگشتاور منجر م شیافزا

دارد که باعث  یکوچک ری)خلاف جهت( تصو یشعاع یراستا

 . شودیم یشعاع ۀکاهش مؤلف

      با توجه به شکل  کنواختی ییروتور با فاصله هوا در

صورت متمرکز فقط در به روین یاهیزاو ۀ، مؤلف(هو  الف-10)

 روینقاط مقدار ن ریو در سا شودیم جادیا P4و  P3 ۀدو نقط

اور در گشت ی. سطح قوس روتور نقش کمصفر است باًیتقر

 ادجیکه باعث ا ییروین ةموتور دارد و قسمت عمد یدیتول

)نوک  P4 ۀصورت متمرکز در حدود نقطبه شود،یم گشتاور

. درواقع شودیم دیقطب( تول ۀبه ساق لیقطب روتور متما

ر د روینرمال ن ۀاست که مؤلف یینقطه تنها جا نیاطراف ا

شار  یحال، چگال نیو در ع ردیگیحرکت قرار م جهت

( 17) ۀمطابق رابط روین عیدارد. توز ینرمال هم مقدار بزرگ

 )ج و د-10) شار که در شکل یچگال یهامؤلفه عیبه توز

نشان داده شده، وابسته است. در قسمت قوس قطب روتور، 

 یهاضرب مؤلفهمتناسب با حاصل یاهیزاو یرویمقدار ن

 ۀو در قسمت ساق یسیر مغناطشا یچگال الو نرم یمماس

 (ب-10)نرمال است. شکل  ۀقطب متناسب با مجذور مؤلف

ی( را نشان میشعاع ۀعمود بر جهت حرکت )مؤلف یروین

( 17) ۀگشتاور ندارد. مطابق رابط جادیدر ا یکه نقش دهد

در قسمت قوس قطب روتور متناسب با مجذور  روین نیا

ضرب اصلبا ح متناسبقطب  ۀنرمال و در ساق ۀمؤلف

ر د است. یسیشار مغناط یو نرمال چگال یمماس یهامؤلفه

ب از قوس قط یامهیدر ن کنواختیریغ ییروتور با فاصله هوا

 است، با توجه به شکل کنواختیریغ ییروتور که فاصله هوا

و  یاهیزاو یهامؤلفه 4Pتا  3Pنقاط  نی، ب)ج و د-11(

 یعنی بیترتاغماض به یشار )با کم یچگال یشعاع

چندان بزرگ البته نه یو نرمال( مقدار یمماس یهامؤلفه

رب ضکه متناسب با حاصل یمماس یروین نیو بنابرا رنددا

 یازابه روی. اگرچه مقدار نشودیم جادیدو مؤلفه است، ا نیا

ها در از المان یادیهر المان کوچک است، چون تعداد ز

 ادجیا یتوجهقابل  یروینقش دارند، در مجموع ن روین جادیا

 یاهمیو در ن ستیکه برخلاف حالت قبل متمرکز ن شودیم

است،  کنواختیریغ ییهواز قوس قطب روتور که فاصلها

 .ب(-11است)شکلشده  عیتوز

  
توزیع چگالی شار مغناطیسی و نیرو در روتور با  -10شکل 

 فاصله هوایی یکنواخت

در لایۀ بستۀ المان اطراف شعاعی چگالی شار مغناطیسی  ۀ( مؤلفد)

 توررو

در لایۀ بستۀ المان اطراف ای چگالی شار مغناطیسی ( مؤلفه زاویهج)

  روتور

 

 رروی یک قطب روتو بردار نیروای زاویهتوزیع مؤلفۀ ( الف)

 رروی یک قطب روتو بردار نیرو توزیع مؤلفۀ شعاعی( ب)

 

 نیرو در لایۀ بستۀ المان اطراف روتور ایزاویه ۀ( مؤلفه)
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توزیع چگالی شار مغناطیسی و نیرو در روتور با  -11کل ش

 فاصله هوایی غیریکنواخت

است  نیدر سطح قوس قطب ا یاهیزاو یروین جادیعلت ا

نرمال سطح، بر جهت حرکت  یرویکه برخلاف حالت قبل، ن

است و به  یاهیدر جهت زاو یامؤلفه یو دارا ستیعمود ن

موتور  یدیر تولقوس قطب روتور در گشتاو لیدل نیهم

نوع  نیدر ا یاهیزاو یرویدارد. در مجموع ن یانقش عمده

در سطح روتور دارد و برخلاف  یترکنواختی عیروتور توز

 ی، نقش چندان P4 ۀنقط یعنیحالت قبل، نوک قطب روتور، 

 ادیز یینقطه فاصله هوا نیدر ا رایگشتاور ندارد؛ ز جادیدر ا

 ند.دار یشار مقدار کوچک یلچگا ۀفهر دو مؤل جهیبوده، درنت

ترین عامل نویز نیروی شعاعی )عمود بر جهت حرکت( عمده

 [. 20و ارتعاش در موتورهای سوئیچ رلوکتانس است ]

توزیع نیروی شعاعی دو  ب(-11) و (ب-10های )در شکل

است. روتور فقط در یک موقعیت مشخص نشان داده شده 

ی برای هر دو برای مقایسۀ بهتر، مجموع نیروهای شعاع

رسم ( 12شکل )ای روتور، در روتور، برحسب موقعیت زاویه

دهد مقدار نیروی شعاعی شده است. این شکل نشان می

حظهطور قابل ملاهوایی غیریکنواخت بهبرای روتور با فاصله 

هوایی یکنواخت کمتر است. مثلاً در ای از روتور با فاصله 

ی عمودی وارد بر درجه، مجموع نیرو 40موقعیت روتور 

است، در حالی که  -N 37هوایی یکنواخت روتور با فاصله 

 خواهد بود. -N 8برای روتور دیگر، این نیرو فقط حدود 

 
 مقایسۀ نیروی شعاعی کل در دو روتور -12شکل 

 گیرينتیجه -5
دهد در مقایسۀ نتایج تحلیل و آزمایش دو روتور نشان می

هوایی غیریکنواخت، گشتاور موتور به حالت با فاصله  روتور

معنای کاهش ریپل شود و این بهتر میمطلوب نزدیک

نیروهای شعاعی  گشتاور در این موتور است. علاوه بر این،

کند که نتیجۀ آن، کاهش ای پیدا میکاهش قابل ملاحظه

 

 رروی یک قطب روتو بردار نیروای زاویهیع مؤلفۀ توز( الف)

 

 رروی یک قطب روتو بردار نیرو توزیع مؤلفۀ شعاعی( ب)

 

در لایۀ بستۀ المان اطراف ای چگالی شار مغناطیسی ( مؤلفه زاویهج)

  روتور

در لایۀ بستۀ المان اطراف شعاعی چگالی شار مغناطیسی  ۀ( مؤلفد)

 روتور

 نیرو در لایۀ بستۀ المان اطراف روتور ایویهزا( مؤلفه ه)
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 نویز و ارتعاش موتور و درنتیجه، بهبود عملکرد موتور است.

شود عملکرد موتور هوایی باعث می یکنواخت نبودن فاصله

 باشد. البته  گرد تفاوت داشتهگرد و چپدر دو جهت راست

در بیشتر کاربردها معمولاً جهت چرخش موتور عوض نمی

شود یا مثل خودروهای الکتریکی، عملکرد موتور در یک 

 جهت دارای اهمیت بیشتری است.
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