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 برای کاربرد کامیون برقی فازطراحی یک ماشین سوئیچ رلوکتانس القایی چهار 
 

 2*محمدعلی عباسیان، 1میثم اعظمیان جزی

 

 ایران فهان،اص، انشگاه آزاد اسلامید واحد اصفهان )خوراسگان(،مهندسی، و دانشکده فنی ،گروه برق، دانشجوی دکترا -1 

 ،ایران اصفهان، ،انشگاه آزاد اسلامید واحد اصفهان )خوراسگان(،مهندسی، و دانشکده فنیگروه برق، ، استادیار -2*
m.abbasian@khuisf.ac.ir 

 30/6/1401 تاریخ پذیرش:           10/3/1401دریافت: تاریخ 

صورت بنیادین مورد های الكتریكی جهت استفاده در خودروهای برقی بهسازی ماشیندر حال حاضر طراحی و بهینه :چكیده

باشند. این نوع موتورها معمولا داشته  کیلووات 160برقی باید توانی بالاتر از  کامیوناست. موتورهای مورد نیاز برای توجه قرار گرفته

از جنس ماشین سنكرون آهنربای دایم هستند. با توجه به بالا بودن اندازه این ماشین در توانهای بسیار بالا، نیاز به استفاده از حجم 

تفاده از واد خاک کمیاب، اسم و تولید آن از مئتوجه به هزینه بالای آهنربای داباشد. بادر این ماشین میزیادی از آهنربای دایم 

، ولی استباشد.  موتورهای سوییچ رلكتانس گزینه مناسبی برای این کابردها های الكتریكی بدون آهنربا گزینه بهتری میماشین

 کامیونهای نویینی از ماشین سوئیچ رلوکتانس برای کاربرد است. لذا طراحی مدلم کمتر ئگشتاور آن نسبت به ماشین آهنربای دا

برقی  کامیونبرای کاربرد  کیلووات 150 با توان چهار فاز برقی ضروری است. در این مقاله، یک ماشین سوییچ رلوکتانسی القایی 

ها روی رتور انجام شده تا مسیر شار پیچقرار گرفتن سیممبنای معرفی شده و عملكرد آن مورد ارزیابی قرار گرفته است. نوآوری بر

شود. پس از معرفی ماشین، تولید میبالا هسته و استاتور ماشین الكتریكی کوتاه کند. در نتیجه، یک گشتاور مغناطیسی را در رتور 

 .گرددمیشود و راندمان محاسبه محاسبه می، گشتاور آن در جریانهای مختلف مگنتو نرم افزار  با استفاده از روش اجزای محدود

 .، کامیون برقیوسایل نقلیه الكتریكی قایی، گشتاور،رلوکتانس، ال سوئیچ ماشین: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

های سازنده کامیون مانند مرسدس بنز و ولوو به اخیرا برخی شرکت  

با توجه به افزایش اند. ساخت کامیون با پیشرانه برقی روی آورده

های محیطی ناشی از مصرف سوختهای زیست افزون آلایندهروز

های استخراج رشد هزینهبههمچنین روند رو فسیلی برای حمل و نقل،

ها، از طرف دیگر الزامات جهانی برای کاهش و تولید این سوخت

ی ای، استفاده از موتورهای الکتریکی در خودروهاگازهای گلخانه

به  برقیی مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از خودروها سنگین

لین بحران انرژی ی که با اوگردد. زمانمیبرمیلادی اواخر دهه هفتاد 

است. برخی از مهمترین اهداف خودروهای برقی عبارتند از: همراه شده

های فسیلی، حداقل شدن هزینه کمینه نمودن آلایندگی سوخت

کاهش وزن  بازیابی انرژی وشده پیشرانه در ساختار هزینه، تمام

ایای ای برقی جهت افزایش راندمان این خودروها. بعلاوه مزخودروه

بارتند از: بازیافت خودروهای برقی در مقایسه با خودروهای معمولی ع

شده در هنگام ترمزگیری، کاهش در وزن موتور و ابعاد آن، نیروی تلف

کاهش گرمایش زمین به دلیل کاهش میزان آلایندگی، کاهش 

 و استفاده بهینه از نفت در پتروشیمی ،های فسیلیوابستگی به سوخت

 . یمعمول خودروهای نسبت بهابری راندمان افزایش دو بر

از قسمتهای مختلفی تشکیل شده که مهمترین خودروهای برقی 

سامانه ذخیره انرژی  و هاکنندهکنترل ،موتورهای الکتریکی آنها

گونه های قدرت در این . چیدمان خاص کلیدهستند الکتریکی

از منبع دهند که در هنگام شتاب گیری جریان خودروها، اجازه می

سمت محرک الکتریکی جاری گردد و در هنگام ترمز و یا کاهش به
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ساز انرژی برگردد. به عنوان مثال در هر مرحله سرعت به سمت ذخیره

را به منبع  انرژیدر صد از  35ترمز گیری تویوتا پریوس تا 

 .[1] گرداندبازمی

قسمت اصلی سیستم محرک خودروهای الکتریکی شامل 

وع سازی این دو جزء موضباشد که بهینهو درایو می الکتریکیموتور

ا بهای الکتریکی ین رابطه بوده و ماشیناصلی مطالعات اخیر در ا

عت تنها در صناند. نهگرفتهچگالی گشتاور بالا بسیار مورد توجه قرار

نیروی محرک در تجهیزات صنعتی  %60حمل و نقل، بلکه بیش از 

 ه حلگردد، بنابراین پیشنهاد راموتورهای الکتریکی تامین می توسط

بر صنعت ی الکتریکی علاوههاهای جدید طراحی و کنترل ماشین

ب اغل خودرو برای سایر صنایع نیز جذاب خواهد بود. در زمینه طراحی

. گیرد مد نظر قرارستی وجود دارد که بای اهدافیموتورهای الکتریکی، 

ر، توانند شامل حذف مواد خاک کمیاب، افزایش گشتاواین اهداف می

 . [2] افزایش راندمان و کاهش تلفات گردد

ین ماشاستفاده از گزینه اول ان موتور محرک خودروبرقی، به عنو

اور گشت باشد که دارای راندمان بالا و چگالیسنکرون آهنربای دائم می

های الکتریکی م در ماشینئاستفاده از آهنربای دا [.3]-[4است ] خوبی

کی های الکتریم، امکان ایجاد میدانئمانند ماشین سنکرون آهنربای دا

 کند. این امراستفاده از سیم پیچ در موتور فراهم می قوی را بدون

 الابگشتاور با موجب کاربرد موتورهای آهنربای دایم در کاربردهای 

 م از نوعئگردد. گشتاور تولیدی در موتور سنکرون آهنربای دامی

ای هنربآکتانسی و گشتاور ناشی از وجود وداخلی، ترکیبی از گشتاور رل

 الاتریبدارای چگالی گشتاور الکتریکی ن ماشین م است. درنتیجه ایئدا

ع ز نونسبت به سایر موتورها از جمله موتور سنکرون آهنربای دایم ا

ار بباشد. با این حال، ماکزیمم کتانس میوماشین سوییچ رل سطحی و

م ائداین نوع موتورها با محدودیت حداکثر دمای مجازی که آهنربای 

. از طرف دیگر [5]شودمواجه می تواند تحمل کندداخل ماشین می

ه و بود شود و دارای قیمت زیادم از مواد کمیاب تولید میئنربای داآه

ارت م به مرور زمان و در اثر حرئعلاوه بر آن مشخصات مغناطیس دا

ر دنماید که این موارد بالای درون موتورهای الکتریکی تغییر می

گر یماشین القایی نامزد مهم د مطلوب نیست. خودروبرقیکاربردهای 

وان تالی ر وسایل نقلیه الکتریکی است. موتور القایی چگبرای کاربرد د

ای هنربآاما در مقایسه با ماشین الکتریکی سنکرون  ،قابل قبولی دارد

 قاییهای روی رتور موتور الم دارای راندمان پائینی است. هادیئدا

 منابع مهم تولید تلفات اهمی ماشین هستند.

اواخر قرن نوزدهم کتانس به وییچ رلاستفاده از موتورهای سو

گونه موتورها و درایوهای آن موقع توسعه این گردد. درمیلادی باز می

دلیل فقدان کلیدهای با سرعت قطع و وصل بالا متوقف هلازم آن ب

های با گردید. با رشد صنعت الکترونیک قدرت از جمله ساخت کلید

به مزایای و نظر  60دهه سرعت عملکرد و جریان قطع بالا در اوایل 

کتانس، توجه محققان به تکمیل و رشد این گونه وموتورهای سوییچ رل

موتورها و درایوهای آنها جلب گردید. گشتاور تولیدی در ماشین 

کتانسی است. در نتیجه قابلیت وکتانس تنها از نوع گشتاور رلوسوییچ رل

این ماشین صف الوتولید گشتاور در این ماشین چندان زیاد نیست. مع

توان به کاربردهای متعددی در صنعت دارد. از مزایای این ماشین می

راندمان زیاد، ساختار ساده و محکم موتور، کارایی و عملکرد مناسب آن 

های نگهداری کم و تعمیرات موتور در شرایط محیطی نامناسب، هزینه

 .[6]و سادگی مدارهای سوییچینگ مورد نیاز درایو، اشاره نمود

رسیدن به  های الکتریکی در کامیون برقی،ماشینبرای کاربرد 

ای نهبهی . لذا باید طرحگشتاور حداکثر از اهمیت بالایی برخوردار است

های شرو ه نمود. از موتورهای الکتریکی با گشتاور بسیار بالا ارائ

تنی بر اصولی های الکتریکی، مبکلاسیک در بهینه سازی ماشین

ر رو دهای میدان و نیهستند که در بکارگیری آنها نحوه توزیع مؤلفه

 طا وخهای مرسوم، عمدتاً با سعی و شوند. لذا در روشنظر گرفته نمی

گیر ای درهبدون ارایه درکی روشن و عمیق از نحوه تولید نیرو و مؤلفه

ها شگردد. این روسازی ماشین مییجاد گشتاور، اقدام به بهینهدر ا

ی سازی مطلوب منجر شوند و طراحی ماشینهااند به بهینهنتوانسته

 تواند باعثهای میدان و نیرو میهای آنالیز مؤلفهالکتریکی با روش

 . [7]تغییرات قابل توجهی در نحوه طراحی آنها گردد

 ائهبهینه یا ار ای برای طراحیهای گستردههای اخیر تلاشدر دهه

 نمونهماشین سوییچ رلوکتانس شده است و چندین مدلهای خلاقانه 

[. برای مثال، ماشین سوییچ 8]-[16] جدید معرفی شده است

وتور ردر این ساختار  .[8] معرفی شد  2004در سال  ایتکهرلوکتانس 

به دلیل ساختار  .یس تشکیل شده استاز چندین قسمت فرومغناط

 وزند بتواند همه یوغ استاتور را دور چند قسمتی، شار مغناطیسی نمی

 ایتکهتانس ماشین سوییچ رلوک شود.لذا مسیر شار کوتاه حاصل می

یچ بیشتر از نمونه مشابه ماشین سوی %40تواند گشتاوری معادل می

تواند باعث می ایتکهور اما ساخت یک رتند. رلوکتانس سنتی ایجاد ک

انسی در مرجعی دیگر موتور سوئیچ رلوکتایجاد اشکالاتی عملی شود. 

 است معرفی شده که تعداد قطبهای روتور آن بیش از قطبهای استاتور

 [11]. همچنین موتور سوئیچ رلوکتانس با شار محوری در مرجع [9]

ی ه دارایک نمونه دیگر ماشین سوییچ رلوکتانس کمعرفی شده است. 

ی برا تور دوبل است کهلوکتانسی استاگشتاور بالاست، ماشین سوییچ ر

ن [. در ای16معرفی شده است ] 2010کاربرد وسایل نقلیه در سال 

ست. اای گرد بین دو استاتور قرار گرفته وتور استوانهرماشین، یک 

ابر چگالی گشتاور در ماشین سوییچ رلوکتانسی استاتور دوبل دو بر

 یچاست. اما ماشین سوی معمولیسوییچ رلوکتانسی استاتور ماشین 

 آن رلوکتانسی استاتور دوبل دارای ساختاری پیچیده است و مونتاژ

 بسیار دشوار است.

گیری از [ ساختاری ارائه شده است تا بتوان با بهره17در مرجع ]

د و  درصد بیشتری از نیروهای تولیدی راثر القا مسیر شار را کوتاه ک

ن امر ار گرفت. ایین را در راستای تولید حرکت و گشتاور بکماش

های الکتریکی و نحوه تواند منجر به تحولی بزرگ در طراحی ماشینمی

سازی آن شود. برای دستیابی به این هدف، در این نگرش به بهینه
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مرجع ماشین سوییچ رلکتانس جدیدی با ساختار متفاوت تحت عنوان 

 معرفی گردیده است.  "ییالقا کتانسوماشین سوییچ رل"

 150ن سوییچ رلوکتانسی القایی  با توان در این مقاله، یک ماشی

رد برقی معرفی شده و عملکرد آن مو کامیونبرای کاربرد  کیلووات

ها پیچیمقرار گرفتن سنحوه بر مبنای  طراحیارزیابی قرار گرفته است. 

 ور رتور هسته روی رتور انجام شده تا مسیر شار مغناطیسی را د

ا  بر بالااستاتور ماشین الکتریکی کوتاه کند. در نتیجه، یک گشتاو

ش ز روا. پس از معرفی ماشین، با استفاده شودراندمان بالا تولید می

شود و یهای مختلف محاسبه ماجزای محدود، گشتاور آن در جریان

 گردد. راندمان محاسبه می

ارایی کرفتار و های مختلف در توانهای الکتریکی از آنجا که ماشین   

از  دهند، برای هر نوع کاربرد و هر سطحیمتفاوتی از خود نشان می

ن عنوان مثال ممکتوان باید طراحی و آنالیز خاص آن صورت گیرد. به

تاور راندمان و گش ،کیلووات 80است ماشین سوئیچ رلوکتانس القایی 

ی لی داشته باشد، ولبهتری نسبت به ماشین سوئیچ رلوکتانس معمو

ته را نداشکیلووات این برتری  150 ماشین سوئیچ رلوکتانس القایی

د و ملکرعتعداد فازهای این ماشین تاثیر مهمی بر  ،. از طرف دیگرباشد

ین اعلت انتخاب نوع چهار فاز در این مقاله کارایی ماشین دارد. 

ن میوون کاافزایش قابلیت اطمینان موتور در کاربرد خطیری چ ،ماشین

های بیابانی یا چون کامیون اغلب در جادهبرقی است. درواقع 

ن و ون برقی به شیوه بسیار مطمئکند، باید کامیکوهستانی حرکت می

نان طمیابا کمترین خرابی موتور الکتریکی کشنده و حداکثر قابلیت 

هر، شطراحی گردد. زیرا درصورت خرابی موتور در جاده های خارج از 

ن به تعمیرگاه بسیار دشوار خواهد بود. با عنایت به ایدسترسی 

لقایی برای ماشین سوئیچ رلوکتانس اتوضیحات باید ساختاری از 

د. باش کامیون برقی طراحی شود که بیشترین قابلیت اطمینان را داشته

 یکی از روشهای افزایش قابلیت اطمینان ماشین سوئیچ رلوکتانس

ن ای صخا ین ماشیناست. نکته مهم در ازایش تعداد فاز آن فالقایی، ا

ن دو فاز آن هم از کار بیفتد، ماشیحتی است که اگر یک فاز یا 

 ز کاراورت البته در صان قابلیت کار با دو فاز باقیمانده را دارد. همچن

ین با ا ابد، ولییافتادن یک فاز یا دو فاز، تولید گشتاور موتور کاهش می

ردد. به تعمیرگاه منتقل گت حرکت کمتر تواند با سرعحال کامیون می

ولین ارای بدر این مقاله لذا با درنظر گرفتن اصل مهم قابلیت اطمینان، 

س کتانبار یک موتور الکتریکی با چهار فاز از نوع ماشین سوئیچ رلو

 یحاطربرای کاربرد کامیون برقی، به روش اجزای محدود القایی 

 شود. می

با کارایی  چهار فاز رلوکتانس القایی طراحی ماشین سوئیچ برای   

گونه هب آن های روتور و استاتورپیچبندی سیمباید نحوه سیممناسب، 

. گیردصورت میکه این امر در این مقاله  دشو انجام ای مناسب

همچنین باید دید که آیا این ساختار چهار فاز در سطح توان بسیار بالا 

، حفظ میکندرلوکتانس معمولی  برتری خود را نسبت به ماشین سوئیچ

که این موضوع هم بطور کامل با آنالیز اجزای محدود مورد بررسی قرار 

  شوند.و نتایج ارائه می یردگمی
 

 کیلووات 150 ماشین سوییچ رلوکتانس القایی -2
یر توانند بر مسها روی رتور می، هادیفاراده بر مبنای قانون القای   

دهی رند و آن را در جهت مطلوب، جهتشار مغناطیسی اثر بگذا

ل اتصا با چیدمان و مناسبها در یک موقعیت نمایند. قرار گرفتن هادی

یچ ماشین سوی با توجه به این نکته،، ضرورت این مسأله است. درست

یک مسیر شار شین در این ما رلوکتانس القایی معرفی شده است.

ا که هیچ رتور یالیدرح آید،میدست به کوتاه در موتورمغناطیسی 

ست در ماشین وجود ندارد. این یک مزیت مهم ا ایتکهاستاتور چند 

ین د. ماشکنحاصل را تواند چگالی گشتاور بالا و چگالی توان بالا که می

های قطبتواند در ساختارها و تعداد سوییچ رلوکتانسی القایی می

 اییانس القمختلف طراحی شود. در این مقاله یک ماشین سوییچ رلوکت

برای  تاکیلوو 150با توان قطبه  6قطبه و رتور 8استاتور با چهار فاز 

ه وتور بوجود چهار فاز در این مارائه شده است.  کامیون برقیکاربرد 

 کار فاز ازکه یک یا دو افزاید و درصورتیقابلیت اطمینان موتور می

 دهد. بیفتند، موتور همچنان به کار خود ادامه می

یک استاتور، یک از ، 1مطابق شکل ن سوییچ رلوکتانس القایی شیما   

تشکیل اند پیچ اتصال کوتاه که در رتور قرار گرفتهرتور و چندین سیم

شود های جداگانه تحریک میپیچماشین به وسیله سیماین  شده است.

های اتصال کوتاه شده پیچاند. سیمشیارهای استاتور قرار گرفتهکه در 

 بهاما جریان  ،شوندر توسط هیچ منبع خارجی تحریک نمیروی رتو

مطابق شکل های رتور شود. چیدمان سیم پیچهای رتور القا میهادی

نهایتاً یک مسیر شار کوتاه را حول سیم پیچ استاتور تحریک شده ، 1

 . کندایجاد می

 

 
 چهار فاز ماشین سوییچ رلوکتانس القاییشمای یک  :1شکل 
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چ در سیم پی یکفاز،  چهاریچ رلوکتانس القایی اشین سویدر این م   

. برای شوندوسیله منبع بیرونی تغذیه میهر فاز وجود دارد که به 

ی اند. به همین ترتیب برای فازهارا تشکیل داده Aفاز  AA ’مثال

B،C  وD نیز همین مسأله صادق است. هر سیم استاتور از

سیم پیچ  سهدر سمت رتور  های متمرکز تشکیل شده است.پیچسیم

گاه نپیچیده شده است. در ’cc’,bb’,aa    اتصال کوتاه شده متمرکز

ی لقایتواند شبیه یک ماشین ااول، ماشین سوییچ رلوکتانس القایی می

 وییچبه نظر برسد. اما چندین اختلاف بین ماشین القایی و ماشین س

ر هی ، رلوکتانس القایی وجود دارد. در ماشین سوییچ رلوکتانس القای

تعداد  جدا باشد.املا کهای رتور سیم پیچدیگر سیم پیچ رتور باید از 

 های طراحی ماشینبر مبنای روش آن نیزهای رتور و استاتور قطب

ور همچنین پروفایل گشتاگردد و معمولی طراحی میسوییچ رلوکتانس 

 ماشین سوییچ رلوکتانس القایی شبیه ماشین سوییچ رلوکتانس

شود تحریک می DCهمچنین این ماشین با پالسهای است. معمولی 

فاوت تغذیه ماشین القایی که با جریان سینوسی است کاملا متکه با 

 باشد. می

یچ بر طبق قانون فاراده القایی، زمانی که یک فاز ماشین سوی   

ی چرخد، میدان مغناطیسشود و رتور میالقایی تحریک می رلوکتانس

کند و های رتور اتصال کوتاه شده بر حسب زمان تغییر میپیچدر سیم

و جریان آن جهت  که شودایجاد می در آن که الکتریکینیروی محر

د. تواند توسط قانون لنز تعیین شوهای رتور میپیچالقایی در سیم

کند می رتور جلوگیریبه یوغ خطوط شار این امر از ورود  نتیجه اینکه

 کند. ول فاز استاتور تحریک شده ایجاد میحو یک مسیر شار کوتاه 

د، به اشباع نرو ماشینوکتانس القایی اگر ماشین سوییچ رلدر    

 شود: بیانتواند توسط رابطه زیر گشتاور می

(1)            

ناشی استاتور پیچ استاتور تحریک شده سیم اندوکتانس معادل  که

پیچ استاتور کوپلینگ مغناطیسی بین سیمالقای خودی و همچنین از 

جریان روتور   موقعیت روتور و  .استم رتور ریک شده و سیتح

 است.

 

ماشین سوییچ رلوکتانس  تحلیل اجزاء محدود -3

 چهار فاز القایی
های رتور را های اتصال کوتاه شده حول قطبپیچبرای آنکه اثر سیم   

بررسی کنیم، یک مدل دوبعدی از یک ماشین سوییچ رلوکتانس القایی 

 ایجاد شده استدر نرم افزار مگنت  1با مشخصات ارائه شده در جدول 

. در ابتدا فرض شده است که تا به روش اجزای محدود تحلیل گردد

شین سوییچ رلوکتانس القایی های رتور ماپیچی حول قطبهیچ سیم

شود در حالی که رتور در سرعت تحریک می Aوجود ندارد و فاز 

rpm2500 اجزای گذرای  تحلیل دل با استفاده ازچرخد. این ممی

سازی شده و خطوط شار مغناطیسی محاسبه شبیهر مگنت د محدود

که اند. همانطور که میبینیم در این حالت رسم شده 2در شکل شده و 

 شود واند، مسیر شار کوتاه ایجاد نمیها روی روتور حذف شدهپیچسیم

اند ماشین توزیع شده در همه حالتمسیرهای شار مغناطیسی در این 

 اند. استاتور و روتور را اشغال کردهغالب فضای و 

 
 بدون وجودسوییچ رلوکتانس القایی توزیع شار در ماشین  :2شکل 

 پیچ روی روتورسیم

 
 

با وجود سوییچ رلوکتانس القایی توزیع شار در ماشین : 3شکل 

 پیچ روی روتورسیم

 
 ماشین روتوراستاتور و های پیچسیم القایی در هایجریان :4شکل 

 سوییچ رلوکتانس القایی
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ن ماشیاتصال کوتاه شده به روتور  هایپیچسیمدر مرحله بعد،     

ده شنشان داده  1شود که در شکل اضافه میسوییچ رلوکتانس القایی 

به سوییچ رلوکتانس القایی ماشین سازی گذرای سپس شبیه است.

 افزار مگنت با همان شرایط قبل مجددارمروش اجزای محدود در ن

در این شار مغناطیسی محاسبه شده  توزیع 3شکل  شود.انجام می

ن حالت که بینیم در ایدهد. همانطور که میحالت را نشان می

 شود وها روی روتور قرار دارند، مسیر شار کوتاه ایجاد میپیچسیم

 از تحریک شدهفقط حول ف حالتمسیرهای شار مغناطیسی در این 

این  بدون شار است کهاستاتور و روتور غالب فضای اند و توزیع شده

. دشنتیجه ای بسیار مطلوب است که منجر به افزایش گشتاور خواهد 

اشین م روتوراستاتور و های القایی در سیم پیچ جریان هایوه به علا

 4ل کدست آمده و در شهدر این شبیه سازی بسوییچ رلوکتانس القایی 

 . هستندقابل مشاهده 

 

با  سوییچ رلوکتانس القاییمقایسه ماشین  -4

 معمولیسوییچ رلوکتانس ماشین 
سوییچ ماشین دلیل اینکه هیچ منبع مغناطیسی روی روتور به   

یجاد ا آنوجود ندارد، تنها گشتاور رلوکتانسی در معمولی رلوکتانس 

های رتور پیچسیم سوییچ رلوکتانس القایی،ماشین شود. اما در می

اقع گذارند. در واثر می کلکنند و بر گشتاور جریان القایی را حمل می

ل تقابمهای حلقه روتور اثر تغیر با زمان با جریانمیدان مغناطیسی م

 شود. دارند و گشتاور القایی تولید می

 
 معمولیسوییچ رلوکتانس ماشین  مغناطیسی توزیع شار: 5شکل 

سوییچ ماشین سوییچ رلوکتانس القایی را با اشین مبرای اینکه 

در توانایی گشتاور و راندمان مقایسه کنیم، یک  معمولیرلوکتانس 

به بررسی  تحلیل و موردمعمولی چهار فاز سوییچ رلوکتانس ماشین 

 گردد.گیرد و گشتاور آن محاسبه میروش اجزای محدود قرار می

سازی که برای شبیهولی معمسوییچ رلوکتانس ماشین مشخصات این 

شده است. ابعاد، تعداد آورده  1مورد بررسی قرار گرفته در جدول 

سوییچ ماشین های هوایی پیچ و فاصلههای سیمها، تعداد حلقهقطب

که قبلا تحلیل  سوییچ رلوکتانس القاییمعمولی با ماشین رلوکتانس 

 سوییچماشین دو بعدی  اجزای محدود. یک مدل است انسیکشد 

تحریک شده  روش قبلیایجاده شده و با همان معمولی رلوکتانس 

نشان  5در شکل  معمولیسوییچ رلوکتانس ماشین توزیع شار  .است

همانطور که میبینیم مسیر توزیع شار در ماشین شده است.  داده

 معمولی کوتاه نیست.سوییچ رلوکتانس 

کنندگی کنندگی این دو ماشین روش خنککه روش خنکدرصورتی   

 تواند حدود ها مییباشد، چگالی جریان حداکثر هاد اسپری روغن

، در برسد A200باشد و حداکثر جریان فاز به آمپر بر میلیمتر مربع 

به محاسمتوسط هر دو ماشین  گشتاور و گشتاورپروفایل این مرحله، 

یج نتا نشان داده شده است. 7و  6های نتایج آن در شکل که شوندمی

 ردگشتاور بیشتری  القاییسوییچ رلوکتانس ماشین دهد که نشان می

کند که حتی به معمولی تولید میسوییچ رلوکتانس ماشین مقایسه با 

 سوییچماشین راندمان رسد. در مرحله بعد نزدیک دو برابر هم می

قایسه القایی محاسبه و مسوییچ رلوکتانس ماشین و معمولی رلوکتانس 

توان اده شده است. مینشان د 8که نتایج آن در شکل  شوندمی

و دالقایی حدودا سوییچ رلوکتانس مشاهده کرد که راندمان ماشین 

های مختلف در توانسوییچ رلوکتانس درصد بیشتر ار راندمان ماشین 

  ای بسیار مطلوب است.است که این نتیجه

 SRM و ISRM موتور هر دو مشخصات (:1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
القایی در مقایسه با سوییچ رلوکتانس پروفایل گشتاور ماشین  :6شکل 

 آمپر 100معمولی در جریان سوییچ رلوکتانس ماشین 

کیلووات 501 توان   

ولت 800 ولتاژ  

آمپر 200 جریان  

سانتی متر 51 شعاع خارجی استاتور  

سانتی متر 15 طول موتور  

 8 تعداد قطب استاتور 

 6 تعداد قطب روتور 

 4 تعداد فاز

تعداد دور سیم پیچ هر 

 فاز استاتور

50 

تعداد دور سیم پیچ 

 هرقطب روتور

50 

 M19 نوع ورق هسته

هسیستم خنک کنند  روغن 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

2.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
09

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.2.6.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-420-fa.html


 1401تابستان -دوم شماره -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
2
 

 
ه با القایی در مقایسسوییچ رلوکتانس گشتاور متوسط ماشین  :7شکل 

 های مختلفمعمولی در جریانسوییچ رلوکتانس ماشین 
 

 
ماشین  القایی در مقایسه باسوییچ رلوکتانس راندمان ماشین   :8شکل 

 های مختلفمعمولی در توانسوییچ رلوکتانس 

 

 یجهنت -4
وان تچهار فاز با ماشین سوییچ رلوکتانس القایی یک در این مقاله، 

ن ماشیاین در کامیون برقی معرفی شد.  برای کاربرد کیلووات 150

یک  رتور، ه بر رویکوتاه شداتصال پیچ سیمقراردادن الکتریکی، با 

 این ماشینبرای ارزیابی آمد. دست مسیر شار مغناطیسی کوتاه به

ار در نرم افزبعدی ماشین  2یک مدل اجزا محدود  ،سوییچ رلوکتانس

همچنین یک . و به روش گذرای معناطیسی حل شد ایجاد شدمگنت 

سازی و ماشین سوئیچ رلوکتانس معمولی با همان مشخصات شبیه

با دست آمد. هسپس مشخصات گشتاور و راندمان آنها ب حلیل شد.ت

س سوییچ رلوکتانالقایی و ماشین سوییچ رلوکتانس سه ماشین مقای

 پیشنهادی القاییسوییچ رلوکتانس ماشین که مشاهده شد ، معمولی

در  دارد. وهمچنین راندمان گشتاور لیدعملکرد بسیار مطلوبی در تو

ز یی نیان برقی که گشتاور بسیار بالارد کامیودر کاربتواند مینتیجه 

 دارد به کار رود. 
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 رزومه 

در اصففهان متولفد شفده اسفت.وی مفدرک       ثم اعظمیاان جازی  یم

قفدرت از   -دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی ارشد مهندسی بفرق 

 ( دریاففت کفرد.  1395می واحد اصفهان خوراسفگان ) دانشگاه آزاد اسلا

ی وی هم اکنون دانشجوی دکترای مهندسی برق در دانشگاه آزاد اسلام

منفدی  های پژوهشی و علاقفه فعالیتواحد اصفهان خوراسگان میباشد. 

 ایشان در زمینه موتورهای الکتریکی و درایو میباشد. 

کارشناسفی و  وی  در اصفهان متولد شده اسفت.  حمدعلی عباسیانم

کارشناسی ارشد و دکترای خود را از دانشگاه صنعتی اصفهان در رشته 

وه استادیار گر 1392مهندسی برق قدرت دریافت کرده است و از سال 

-. فعالیفت اسفت دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان خوراسگان در  برق 

مندی ایشفان در زمینفه موتورهفای الکتریکفی و     های پژوهشی و علاقه

 درایو میباشد. 
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Abstract: At present, the design and optimization of electric machines for use in electric vehicles has been 

fundamentally considered. The motors required for electric trucks must have a power of more than 160 kW. 

These types of motors are usually made of permanent magnet synchronous machine. Due to the high size of 

this machine at very high powers, it is necessary to use a large volume of permanent magnets in these 

machines. Due to the high cost of permanent magnets and their production from rare earth materials, the use 

of non-magnet electric machines is a better option. But its torque is less than that of a permanent magnet 

machine. Therefore, designing new models of switched reluctance machines is necessary for the use of 

electric trucks. In this paper, a four-phase induction switched reluctance machine with a power of 160 kW is 

introduced for the use of electric trucks and its performance is evaluated. The innovation is based on the 

placement of coils on the rotor to shorten the path of the magnetic flux in the rotor core and stator of the 

electric motor. As a result, a high torque is produced. After the introduction of the machine, using the finite 

element method, its torque in different currents is calculated and efficiency is calculated. 

 

 

Keywords: Switched reluctance machine, Induction, Torque, Electric vehicle, Electric truck 
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