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 ارائه یک روش جامع برای طراحی روتور ماشین رلوکتانس سنکرون

‌‌3سید‌اصغر‌غلامیان،‌*2سید‌احسان‌عبداللهی‌،1روحانی‌الله‌روح

 نوشیروانی بابلدانشیار، دانشگاه صنعتی  -3، استادیار -2، دانشجوی کارشناسی ارشد -1
 (02/22/31، پذیرش: 19/20/31)دریافت: 

  چكيده

یک روش طراحی جامع  ارائهها باعث عدم  باشد. این پیچیدگی ساختار روتور ماشین رلوکتانس سنکرون دارای پیچیدگی زیادی در طراحی می
و  بار  ی زماان سااز  نهیبه های و یا الگوریتم وخطا آزمونمحققان با  درواقعبرای این ماشین با تعداد شیارهای مختلف روتور و استاتور شده است. 

یکی از مشکلات این موتور ریپل باایی گشاتاور آن    آورند. می دستجهت حصول بیشینه گشتاور و کمینه ریپل آن بهحالت بهینه را  پیچیده،
یابد که این امر فرآیند طراحی را پیچیده آن کاهش ور، دامنه روت طراحیانتخاب مناسب پارامترهای با در فرآیند طراحی  که نیاز است باشد می

کااهش ریپال گشاتاور باا حفاا مقادار        هدف باروش تحلیل جدیدی، جهت طراحی روتور ماشین رلوکتانس سنکرون  این مقاله د. درینمایم
ی ساد شاار   2و  9، 0شایار، باا روتورهاای     02برای طراحای روتاور یاک اساتاتور      شده ارائهروش  دین منظوربشود.  متوسط گشتاور ارائه می

هماراه  ی باه ساز نهیبهی ها روش-آمده با این روش بسیار نزدیک به مقادیر حاصل از مراجع قبلی  دست. پارامترهای بهردیگیمموردمطالعه قرار 
 یاجازا  با این روش، عملکرد الکترومغناطیسی آن باا اساتفاده از روش   شده یطراحشود. در ادامه برای ارزیابی موتور  می -محدود یاجزا روش

کاه گشاتاور تولیادی و ریپال آن نیاز بسایار نزدیاک باه مقاادیر مطلاوب                       شاود یم. مشاهده گرددیمو نتایج آن بررسی  سازی محدود شبیه
 . و پیچیده قبلی است بر زمانی ها روشآمده از  دستبه

 حامل شار، ریپل گشتاور، بار کششی، سد شار، هارمونیک شیاری :هاكليدواژه

  1مقدمه .1

یل نیاز به دلبههای صنعتی و صنعت خودروسازی  در کارخانه

و همچنین در کاربردهای کششی،  اندازی گشتاور بای در هنگام راه

. چراکه هستموتور رلوکتانس سنکرون های برتر  یکی از گزینه

آن آهنربایی بر روی روتور و یا استاتور وجود ندارد که جریان بای 

پیچ بر  دلیل عدم وجود سیماز سوی دیگر به .کند زدا یسمغناط را

موتور  بای در روتوراندازی  جریان راهمشکلات روی روتور آن، 

ای اخیر در کیفیت مواد ه را ندارد. همچنین پیشرفت القایی

تر شدن  مغناطیسی، الکترونیک قدرت، و میکروکنترلرها، به ارزان

و کارآمدی و عملکرد بایی درایوهای موتورهای الکتریکی کمک 

های موتور رلوکتانس سنکرون: چگالی  ویژگی ازجملهکرده است. 

گشتاور مطلوب، راندمان بای، پاسخ دینامیکی سریع، تحمل 

تا حدود چهار برابر در زمان کوتاه، محدوده سرعت وسیع بار  اضافه

گرچه روتور ماشین  .[1-1] است ACو همچنین قابلیت درایو 

ربا است، ولی طراحی آن  پیچ و آهن رلوکتانس سنکرون بدون سیم

تغییر کوچک در  . [6]باشد  پیچیده و دارای پارامترهای زیادی می

یرات نامطلوبی بر مشخصه تأثپارامترهای طراحی آن، 

 
     e.abdollahi@nit.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 توان ساختاری، می ازنظرالکترومغناطیسی ماشین خواهد داشت. 

  ( که از دههALA) روتور این ماشین را به دودسته تورق محوری

، و تورق شعاعی [7-00]نود میلادی موردمطالعه قرار گرفت 

(TLA تقسیم کرد. در این مقاله به دلیل مزایای نسبی، ساختار )

 شود.  روتور تورق شعاعی در نظر گرفته می

 1309رفی ماشین رلوکتانس سنکرون از سال از زمان مع

مطالعات و تحقیقات بسیاری بر روی این  [09] 0کاستکوتوسط 

ماشین صورت گرفت. برخی تحقیقات بر روی پارامترهای طراحی 

های الکترومغناطیسی ماشین رلوکتانس سنکرون         و کمیت

خی مقایسه ماشین رلوکتانس سنکرون با ، بر[09-92 و 2]

و همچنین  [91-93 و 91 ،00 ،01]های مختلف روتور  توپولوژی

یچ رلوکتانس و سوئهای الکتریکی القایی،  مقایسه با دیگر ماشین

و برخی بر تعیین ضخامت،  [22-62 و 2 ،9]آهنربای دفنی در 

سازی  های بهینه شکل و تعداد سد شار با استفاده از الگوریتم

 [62-11 و 97]قدرت  بهبود مشخصه گشتاور و ضریب منظور به

سازی  مدل. در دیگر مقایت طراحی تحلیلی و اند نمودهتمرکز 

رلوکتانس سنکرون و ماشین رلوکتانس سنکرون ماشین 

 
2 Kostko 
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. همچنین [10-11] شده است  ارائهشده با آهنربا   یتتقو

ی )شعاعی و ها استحکام مکانیکی ساختار روتور در بخش دنده

، [13-31]ترتیب در مماسی( روتور و فرکانس طبیعی مکانیکی به

 موتور رلوکتاس سنکرونمعرفی صنعتی  مطالعه شد. [93]

(SynRM)1          نیازمند روش طراحی سریع، دقیق، کارآمد و

های  . این روش باید مانند دیگر روشاستخصوص ساده به

های الکتریکی همچون روش تحلیل  طراحی مرسوم در ماشین

، روشی سازگار و [30]ساده و سریع در طراحی موتورهای القایی 

ی ها روشپذیر باشد. اما محاسبه پارامترهای طراحی توسط  رقابت

 .است بر زمانقبلی پیچیده و 

در این مقاله یک روش ساده و جامع برای طراحی روتور 

استاتور و روتور ماشین رلوکتانس سنکرون با هر تعداد شیار در 

بر های مبتنی که تا حد امکان نیاز به روش یطور بهشود  بحث می

جزای محدود را اافزار  سازی و استفاده از نرم های بهینه الگوریتم

مشخصات ساختار روتور  0دهد. بدین منظور در بخش  کاهش می

بر  SynRMرسیدن به عملکرد مناسب  منظور به 0ناایزوتروپیک

ها و مفاهیم تحلیلی و تجربی موجود در    ئوریاساس ترکیب ت

با مروری  9. سپس در بخش شود بررسی می [32 و 39 ،00 ،6]

و همچنین  [76 و 6]بر روابط کلی طراحی هندسه روتور در 

روابط اندوکتانس و گشتاور موتور در تبدیل پارک، روشی ساده، 

طراحی روتور  2شود. در بخش  ارائه می قبول دقت قابلمدون و با 

با تعداد سدشارهای مختلف با استفاده از روش پیشنهادی بیان 

شده برای روش پیشنهادی  سازی یهشبنتایج  1. در بخش شود می

سد شاری ارائه و سرعت و  2و  9، 0بر روی روتورهای مختلف 

 شود.  دقت آن اعتبار سنجی می

  رلوكتانس سنكرون نيماشپارامترهای طراحی  .2

ی و ساز یپارامترکلیت هندسه روتور در تعداد پارامترهای روتور )

سازی ( بسیار مهم است. به همین دلیل باید با انتخاب  بهینه

روتور با شکلی ساده و معقول از تعداد پارامترها کاست. روتورهای 

مرسوم قطب برجسته به دلیل مشخصه گشتاور نامطلوب و تلفات 

به دلیل متفاوت  ALAآهنی آن انتخاب درستی نیست. روتورهای 

هر ورق، روند مونتاژ و هزینه ساخت بودن ابعاد و زاویه انحنای 

سازی آن و تلفات هسته گزینه  یرعملی بودن موربغبیشتر، 

. لذا روتور با شکلی مناسب و [31 و 09]رسد  خوبی به نظر نمی

(. 1گیرد )شکل  قرار می مدنظر TLAسدشارهای متعدد از نوع 

ی ا گونه بهعملکرد کلیدی سدشارهای متعدد در ساختار روتور باید 

تا حد امکان مسدود کند و  qا را در راستای محور باشد که شاره

 
1 Synchronous Reluctance Machine (SynRM) 

0 Anisotropic  های مختلفدر جهت: با خواص فیزیکی متفاوت 

 dحال کمترین اثر را بر روی شارها در راستای محور  یندرع

 بگذارد.

 
 سد شار9قطب با  2شیار 02: ماشین رلوکتانس سنکرون (1)شكل 

  رلوكتانس سنكرون نيماش روتور. ساختار 2-1

به دلیل پارامترهای هندسی  SynRMهای  ساختار روتور ماشین

(، دارای پیچیدگی ذاتی در طراحی و 0و  1های زیاد )شکل

سازی روتور  . روند طراحی اولیه، اصلاح و بهینهاستسازی  بهینه

. روتورهای اند شده  ارائه [76 و 63 ،07]فلودیاگرام در صورت به

شود تا  ای طراحی می گونه به ALAو  TLA صورت به کیزوتروپیناا

حال بیشترین یکنواختی  یندرعبیشترین نسبت برجستگی و 

)مانند یکسان بودن دهانه شیار باز روتور از نگاه استاتور( بر روی 

هر محور روتور در حال چرخش دارا باشد. این ساختار 

 شود.  یت منجر به ریپل گشتاور بای میدرنهاناایزوتروپیک 

 
 قطب 2: پارامترهای هندسی روتور (2)شكل 

 . شكل و تعداد سد شار2-2

روتور با تعداد سدشارهای مختلف و  [66 و 93 ،01 ،00 ،0]در 

شکل سد  [72 و 97 ،0]متناسب با تعداد شیارهای استاتور و در 

ی قرار گرفت و نشان بررس موردای و کمانی(  شار )اعم از ذوزنقه

کافی زیاد باشد و  اندازه به هاسد شارچنانچه تعداد  داده شد

ای شکل در  همچنین شکل و زاویه سدشارهای کمانی و ذوزنقه

راستای خطوط شار مغناطیسی قرار گیرد، مشخصه گشتاور بهبود 

 (0سد شار در شکل ) 9یابد. برای نمونه پارامترهای روتور با  می

 موردسد شار نیز  2و  0روتور با  2. در بخش داده شدنشان 
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که روش پیشنهادی  خواهد شدگیرد و مشاهده  ی قرار میبررس

 برای روتور با هر تعداد سد شار صادق است. 

 
 قطب 2: پارامترهای هندسی روتور (3)شكل 

)ضریب برجستگی(  ξکه  شده عنوانگرچه در برخی مراجع 

 بینینیز پیش 01را حدود   آن است و حتی برخی 12از تر بزرگ

اند، ولی در عمل نسبت برجستگی موتورها در حالت بارداری کرده

 kwq. این نسبت برجستگی با ضریب [00]است 12تر از  کوچک

 شود که برای آن: سازی می بهینه

(1                                    )                   






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1

1
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 Nb، و حامل شارپهنای  Ciپهنای سد شار،  Wbiدر این رابطه 

باشند. مقدار  تعداد کل سدشارهای موجود در هر قطب روتور می

سازی به  های بهینه و یا روش FEMاز روش  معمویً( 1بهینه )

از  متأثرطور مستقیم  آید. روابط اندوکتانس ماشین به دست می

در ساختار ناایزوتروپیک روتور است که در  سد شارهاتوزیع 

 kwq. ضریب [91, 06, 00]کند  جلوه می 9معادیت بخش

برابر  حدوداً [32, 93]رسیدن به گشتاور بیشینه در منظور به

. همچنین است 3/2تا  6/2بین   معمویً [36, 32, 6]و در  11/2

 عبارت است از: حامل شارتعداد 

(0                                                           )1 bc NN 

 .استتعداد سد شار  Nbو  حامل شارتعداد  Ncکه در آن، 

دو قطب و چهار قطب  SynRMرابطه تعداد شیار روتور برای 

 به بای عبارت است از:

(9                                                         )
22

22





P

N bnr 

(2                                                    ) 
42

24*2





P

N bnr 

تعداد  Nbها و  تعداد قطب 2Pهای روتور،  تعداد دندانه Nr، که

 است شار یسدها

 . پهنای سد شار2-3

( و با تحریک 9نرمالیزه شده شکل ) mmfبا توجه به نمودار 

هر سد  mmf، متوسط qهای استاتور در راستای محور  پیچ سیم

 عبارت است از: qشار در راستای محور 

(1                            ) 
   

N bi

dPSini
i

f qf qbi









2

.*5.01
5.111

1


 

fگام شیار روتور و  α1که در این رابطه، 
q

 mmfمقدار  

 است qاعمالی در راستای محور 

 عبارت است از: باهمسدهای شار  mmfهمچنین اختلاف 

 (6                                             )f qbif qbif qi  1 

 fqbiام و -iدر قبل و بعد سد شار  mmfتفاضل  Δfqiکه در آن، 

 .است qهر سد شار در راستای محور  mmfمقدار 

از  [76 و 06 ،6]برای محاسبه پهنای سدهای شار با توجه به 

 ( استفاده می شود. 7رابطه )

fq4

fq3

fq2

fq1

Sin(Pα)

π/p

 Δfq3

  هدش لامرن
 m

m
f 

)یکیناکم هیواز(روتور تاصتخم
α1α1α2α2

q d روحم  روحم

 Δfq2

 Δfq1

α1α1 α1/2α1/2

π/2p

ها در  پیچ یمس: توزیع چگالی شار در اطراف روتور با تحریک (0)شكل 

 qراستای محور 

(7                                               )
lbk

lbi

f qk

f qi

W bk

W bi *



 

طول عرضی انتهای سد  lbiام، -i پهنای سد شار Wbiدر این رابطه، 

ام -iدر قبل و بعد سد شار  mmfتفاضل  Δfqiو  qام تا محور -iشار 

 .است qدر راستای محور 

را برحسب گام شیار روتور  7توان معادله  می [76]با توجه به 

 هم بازنویسی کرد:

 (1                    )
  

  N bkN b

N biN b

f qk

f qi

W bk

W bi










*

*
*

12

12



 

در  mmfتفاضل  Δfqiام، -i پهنای سد شار Wbiدر این رابطه، 

گام شیار روتور و  q ،α1ام در راستای محور -iقبل و بعد سد شار 
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Nbi  ( 9. همچنین با توجه به شکل )است موردنظرسد شار

 نوشت: α1را برحسب  α2توان  می

(3                                         ) 5.0
2 12

 N b
P




 

 ( است.9در شکل ) شده دادهفاصله نشان  α2در این رابطه، 

 . اصول و روابط طراحی روتور3

 SynRM ینروتور ماش طراحیعنوان شد  طور که قبلاً همان
عملکرد این ماشین  [09]. در باشدطراحی آن می قسمت پیچیده

ی ها کمانازای فاصله هوایی به شار یچگالهای  و هارمونیک
مختلف قطب تا حدودی تحلیل شد. همچنین در               

، FEMطور مستقیم با استفاده از تحلیل  به [31 و 37 ،92 ،91]
سازی هندسه روتور و  اثر پارامترهای هندسی روتور برای بهینه

ب مطالعه شد. هرچند در فرآیند رسیدن به اندوکتانس مطلو
های روتور، زمان محاسبات و تعداد  به دلیل پیچیدگی طراحی

 در نظرها  حال در این روشعینسازی زیاد است. در دفعات بهینه
 SynRMسازی طراحی  . بهینهاست یضرورگرفتن اثر اشباع بسیار 

 [33 و 37 ،63 ،66 ،97 ،92]در  ریاضی کاملاًهای  الگوریتم اساسبر
 رادن فرآیند طراحی بو برزماناشکال  عمدتاًکه شده است   ارائه

پوشی از اثر اشباع  . در این مقاله روشی بسیار ساده با چشمدارند
 شود. ارائه می

 . اثر دندانه و شيارها بر روی ریپل گشتاور3-1

حامل های  )چنانچه تعداد ییه ALAکه در روتور  رسدبه نظر می
)تغییرات اندوکتانس در     ( هم [7]زیاد و نازک باشد  شار

)تغییرات اندوکتانس در راستای محور     ( و هم dراستای محور
q کوچک، ولی در اطراف محور )q  و در راستای محورd  جنس

)تغییرات      روتور از مواد غیرمغناطیس است. بنابراین، دارای 
ی است. از طرف دیگر توجه قابل( d-qاندوکتانس متقابل محور 

برش چنانچه دارای گام شیار روتور مناسب و بدون  TLAروتور 
مقدار دارای      و     ،     مؤلفهباشد،  qدر محور  1بیرونی
 .خواهد شدکم و مطلوبی  نسبتاً

 . پهنای حامل شارها3-1-1

و با توجه به  dهای استاتور در راستای محور  پیچ با تحریک سیم

 mmfدرجه با  d ،32نرمالیزه در راستای محور  mmfاینکه 

هر  mmfدارد، متوسط  فاز اختلاف qنرمالیزه در راستای محور 

 عبارت است از: dدر راستای محور  حامل شار
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1 Cut off 

fدر این رابطه، 
d

 d ،Pاعمالی در راستای محور  mmfمقدار  

. بنابراین، پهنای استتعداد سد شار  Nbتعداد جفت قطب و 

 عبارت است از: qدر راستای محور  حامل شارها
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ضریب  kwqقطر شفت،  Dshقطر روتور،  Drدر این رابطه، 

حامل هر  mmfمتوسط   fdciو  حامل شارهاتوزیع سد شار در بین 

 .است dدر راستای محور  شار

 . گام شيار روتور3-1-2

، گام شیار روتور و SynRMین پارامترهای طراحی روتور تر مهم

سپس نسبت برجستگی بای در روتور با ساختار ناایزوتروپیک 

که  آورده شد 0نسبت برجستگی در بخش   . محدودهاستهمگن 

ی ندارد. با انتخاب ا متنابهدر این محدوده، چگالی گشتاور تفاوت 

و مشخص شدن نسبت برجستگی، گام شیار روتور  kwqمناسب 

دست آوردن یافت. برای به آن راکه باید  استیدی تنها پارامتر کل

گام شیار روتور مناسب هدف اصلی بر سر رسیدن به ریپل 

کاهش ریپل، روتور  منظور به [96]در  گشتاور کمینه است.

 سد شارهانامتقارن بررسی شد. در این روش گام شیار  صورت به

 و متقابل متفاوت است. جوار همدر هر قطب، با قطب 

در هر قطب گام شیار روتور برای هر سد شار در برخی 

متفاوت، ولی مشابه گام شیار سدشارهای  طورمعمول بهمراجع 

. همچنین [32، 39، 17 ،76 ،93 ،91] واقع در قطب مقابل است

یکسان  سد شارهادر برخی دیگر گام شیار روتور برای تمامی 

یک اصل و . به دلیل سادگی و رسیدن به [36 ،32 ،6] است

)با هر  SynRMهای  قاعده ثابت و جامع، که برای همه ماشین

تعداد شیار روتور و استاتور( صادق باشد، در این مقاله نیز از گام 

 شود. شیار ثابت استفاده می

 . روابط گشتاور3-2

سازی روتور  ینهو بهین مشکلات در طراحی تر مهمیکی از 

SynRM (رسیدن به ریپل گشتاو منظور به )یر قابل تأثر کمینه

های استاتور است. به این منظور، در  ملاحظه تعداد و شکل دندانه

های استاتور روشی نظری  این مقاله با درنظرگرفتن تعداد دندانه

 . شودمی ارائهبرای طراحی روتور 

اول و  مؤلفه، واضح است که [122، 32، 39، 93]با توجه به 

های شیاری )چگالی میدان مغناطیسی( نسبت به  دوم هارمونیک

اثر  7و  1های مکانی  هارمونیک خصوص بهها،  سایر هارمونیک

برای یک روتور دو قطب با  [121]بیشتری دارند. در  مراتب به
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های مکانی  ساختار ناایزوتروپیک روتور مشخص شد که هارمونیک

توانند در ساختار ناایزوتروپیک  ی میسخت به 7و  1ای(  )تسمه

ها در  که آیا دیگر هارمونیکهسته روتور جاری شوند. البته این

لحاظ شوند یا خیر به پارامترهای متعددی مانند شیار باز  طراحی

هوایی بین روتور و استاتور و...   استاتور و روتور و ضخامت فاصله

ها یک مدل  وابسته است. گرچه با احتساب دیگر هارمونیک

ها،  تر حاصل می شود. اما با لحاظ کردن دیگر هارمونیک کامل

. [92] شود بسیار سخت میپارامترهای درگیر   تعیین عملی همه

دست پیشنهادی برای راحتی در تحلیل و به درروشبنابراین، 

کردن از اثر اشباع، فقط  نظر صرف(، با α1آوردن گام شیار روتور )

شود و در انتها با  اول هارمونیک شیاری در نظر گرفته می مؤلفه

 در نظرکه فقط  شودمشخص می FEMاندکی اصلاح توسط 

دست آوردن گام شیار روتور گرفتن هارمونیک اصلی شیار در به

 کافی است.

و پارامترهای ماشین در قاب مرجع  [30، 92، 00]با توجه به 

 عبارتند از: qو   dروتور )پارک(، اندوکتانس محورهای 

 (10                          )   





1v
N svPCosLdLdoLd  

 (19                          )   





1v
N svPCosLqLqoLq  

 (12                              )   





1v
N svPSinLdqLdq  

Nزاویه روتور، θدر این معادیت  s تعداد شیار استاتور در هر

های  ترتیب مقدار ثابت اندوکتانسبه Lqoو  Ldoجفت قطب و 

تابعی  Ldq) (و اندوکتانس متقابل  Lqو  Ldو همچنین  qو  dمحور 

هستند. برای سادگی در محاسبات در اینجا فقط هارمونیک  θاز 

 شود. یگرفته مدر نظر υ=1 اصلی شیار یعنی 

و جریان  شار دوربین   از اشباع مغناطیسی، رابطه نظر صرفبا 

 عبارت است از:

 (11                                           )
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


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I qLqI dLdqq
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 شار دوربه ترتیب  Iqو  dλ ، qλ  ،Ld  ،Lq ، Ldq ،Idکه در آن، 

، اندوکتانس محور dمحور   ، اندوکتانسqمحور  شار دور، dمحور 

q اندوکتانس متقابل بین محور ،d  وq  ،در هر گام شیار استاتور

باشد. که  می qو جریان الکتریکی محور  dجریان الکتریکی محور 

Wشبه انرژی  معادله  رت است از:عبا 

 (16                                           )  qI qdI dW 
2

1 

بنابراین، معادله گشتاور برای ماشین سه فاز برابر خواهد بود 

 با:
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 mماتریس جریان و  Idq،  شار دورماتریس  dqλکه در آن، 

. ترم اول گشتاور متوسط تولیدی و ترم دوم ریپل استتعداد فاز 

( و 16( در معادله )10-11. با قرار دادن سه معادله )استگشتاور 

( عبارت گشتاور حاصل 17سپس قرار دادن نتیجه در معادله )

 شود: یم
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( دارای دو ترم مولد 11توان گفت که رابطه ) ی میطورکل به

شود  هستند. مشاهده می Sinو  Cosباشد که ضرایبی از  ریپل می

. است IdIqهمانند گشتاور متوسط دارای ضریب  Cosکه ضرایب 

حذف  Cos، ضریب است Iq=0باری که  از نگاه دیگر در حالت بی

ماند. همچنین اگر  همچنان باقی می Sinشود ولی ضریب  می

Iq>>Id های مولد ریپل گشتاور، ضرایب  شود از بین ترمSin  غالب

در اثر نوسان ناشی از شیار باز استاتور  Lqو  Ldباشند.  می

شود.  ( ایجاد میLqc)ضریب کارتر( و همچنین شار چرخشی )

تا روتور را مورب ساخت. ولی  است یکاف Lqcبرای کمینه کردن

های روتور و استاتور است که  اثر متقابل دندانه Ldqکمیت

چنانچه گام  .کند ی را ایجاد میا ملاحظه  قابلگشتاور ضربانی 

ی انتخاب شود که مجموع دامنه بیشینه و ا گونه بهشیار روتور 

مام سدشارهای موجود در ها برای انتهای ت کمینه این ریپل

 صورت به     توان گفت که  گاه میقطب برابر صفر شود، آن یک

ترین عامل  اصلیLdq  مؤلفهشود.  تئوری متمایل به صفر می

های شیاری است. چنانچه  ریپل گشتاور منتجه از هارمونیک

به  زمان همطور  های روتور )انتهای سدشارهای روتور( به دندانه

های استاتور نزدیک )دور( شوند یک پالس  شیارهای دندانه

شود. گرچه مقدار متوسط این  گشتاور مثبت )منفی( ایجاد می

باشد ولی گام شیار روتور باید  های مثبت و منفی صفر می ریپل

های   ای این پالس ی انتخاب شود تا دامنه برآیند لحظها گونه به

ینه )متمایل به صفر( شود. معادله گشتاور مثبت و منفی، کم

ازای هر دور چرخش روتور )درجه دارد که به ( بیان می11)

اول هارمونیک ریپل گشتاور  مؤلفهبار  PNsθمکانیکی(، به تعداد 

اول هارمونیک شیار، در اطراف روتور تکرار   مؤلفهناشی از 

 حوزه پالس گشتاوری     PNsθیگر به تعداد د عبارت بهشود.  می
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شود. همچنین در ( مشاهده می2آید که در شکل ) وجود میبه

اصلی   مؤلفهاین شکل مرتبه اول هارمونیک مولد ریپل )منتجه از 

همراه سه شکل از گشتاور پالسی در سه شیاری( به  هارمونیک

اند. علامت شده موقعیت مختلف اطراف یک قطب روتور نشان داده

( بودن ریپل گشتاور در جهت ا همن) جهت هممثبت )منفی( بیانگر 

باشد. بنابراین برای داشتن کمینه ریپل،  جهت چرخش روتور می

شده در انتهای سدشارهای موجود  یدهدریپل گشتاور  جمع آثار

در زیر هر جفت قطب باید برابر صفر باشد. ریپل گشتاور ناشی از 

در زیر هارمونیک اول شیار برای استاتور و روتور با هر تعداد شیار 

 هر قطب برابر است با:

(13) 
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تعداد سد  Ndمرتبه اول هارمونیک مولد ریپل،  hS1که در آن، 

 تعداد شیار استاتور است.  nsزاویه روتور و  θشار، 

کافی  13حال برای کمینه کردن ریپل گشتاور از معادله 

دو یک معادله  13. معادله قراردادمناسب را  θو  α1 است تا 

یست. با توجه به ن حل قابلاول   باشد که در مرحله ی میمجهول

اینکه دوره تناوب )به درجه مکانیکی( هارمونیک اول شیار 

مشخص و  کاملاًاستاتور برای استاتور با تعداد شیارهای مختلف 

 θ<β/2>0   اندازه بهباشد؛ چنانچه روتور  می β=360/nsبرابر با 
باشد،  می βدر حوالی α1 که یل اینبه دلچرخانده شود و همچنین 

دست آورد که برای نمونه ی بهسادگ بهتوان محدوده جواب را  می

سد شار در  9شیار و روتور با  02با استاتور  SynRMیک ماشین 

نظر از اثر اشباع هسته،  است. با صرف شده  داده( نشان 1شکل )

ج مولد ریپل پیرامون روتور در     اصلی شکل مو ی  مؤلفهاگر 

نسبی ریپل  صورت بهگاه ( یک پریونیت فرض شود، آن2شکل )

مختلف، همانند نمودار توپوگرافی نشان  βو α1 ازای  گشتاور به

یک شاخصی  صرفاًاین نمودار . خواهد شد( 1شده در شکل ) داده

ازای گام شیار روتور مختلف  بر میزان نسبی ریپل گشتاور به

شود، بیشینه  می مشاهده( 1ای که در شکل ) اولین نکته. باشد یم

شدن ریپل گشتاور در حالت مساوی بودن گام شیار روتور و 

استاتور است. در این شکل چند جواب برای رسیدن به کمینه 

( 2-1های ) شود. ولی باید توجه داشت که شکل ریپل مشاهده می

باشد و در آن  می Ldqفقط برای کمینه کردن ریپل حاصل از 

Ld  وLq دیگر این روش  عبارت ترتیب اثر داده نشد. به

های  گرچه در مواردی حتی منجر به کاهش ریپل ناشی از ترم

Ld  وLq یست.نکننده کاهش آن  شود ولی تضمین می 

 

θ: گشتاور پالسی حول روتور،  الف(گشتاور پالسی در موقعیت (5)شكل  θ، ب(گشتاور پالسی در موقعیت     
 

 
θ، ج(گشتاور پالسی در موقعیت   
 

 
 

 )الف( 

 )ب( )ج(



 21                                                                                           همکاران                                                                                  اله روحانی وحرو؛ رلوكتانس سنكرون ينروتور ماش یطراح یروش جامع برا یکارائه 

 

 

شیار  02قطب  2از یک موتور رلوکتانس سنکرون ازای گام شیار روتور و جابجایی هارمونیک اصلی مولد ریپل نمودار توپوگرافی ریپل گشتاور به (:6)شكل 

 سد شار 9با 

 [120، 11، 92، 06، 2]از شار چرخشی در  آنچهبا توجه به 

( 2توان چنین استنتاج کرد که جوابی از شکل ) آورده شد می

( 02) و در دو شرط معادله تر بزرگاست که از همه  موردقبول

 دق کند: ص

(02           )                                                 












12

1 

ین حامل شار نزدیک تر کوچکشود، گرچه در α1< α2 چنانچه 

، θشود ولی با تغییر  ، شار چرخشی حتی بیشتر هم میqبه محور

یابد. و  تغییرات شار چرخشی در این حامل شار کاهش می

شود تا انتهای حامل شارها در  همچنین این شرط منجر می

تر شود و درنتیجه شار چرخشی در  نازک dنواحی نزدیک به محور

 یابد. این نواحی کاهش می

(، گام 13-02با توجه به فرمول و شروط ذکرشده در رابطه )

باشد که  می  =236/10α1آمده در این فرایند  دستشیار روتور به

تر  های کوچک شیار  ( نشان داده شد. گام1شکل )چین در  با خط

خصوص در نواحی که منجر به اشباع حامل شارها بهبه دلیل این

شود؛ و  و درنتیجه کاهش چگالی گشتاور می [32]انتهایی 

تر از گام شیار استاتور نیز به  های شیار روتور بزرگ  همچنین گام

 شوند. ، انتخاب نمی[11، 92، 06]دلیل افزایش شار چرخشی 

تحلیل هم با یک کامپیوتر ساده با مشخصات  ظر زمانن ازنقطه

RAM: 8GB  وCore: i7       در چند ثانیه نمودار توپوگرافی

 شود. ( حاصل می1شکل )

شده برای  . بررسی موردی و كارآمدی روش ارائه0

 روتورهای مختلف

بنا بر نیاز و شرایط موجود در طراحی هندسه روتور، طراح ممکن 

ه عملکرد مکانیکی و یا مغناطیسی موردنظر، است برای رسیدن ب

نیاز به ساختارهای مختلفی از روتور پیدا کند بنابراین، روش 

 . داشته باشدپیشنهادی باید برای هر ساختاری از روتور کارایی 

وات و طراحی  1122با استفاده از استاتور یک موتور القایی 

ن مشاهده کرد توا روتور با تعداد سدشارهای مختلف برای آن، می

بسیار کوتاهی  زمان مدتشده، با دقت مطلوبی در  که روش ارائه

شود. برای اعتبار  منجر به طراحی ساختار مناسب روتور می

سنجی روش پیشنهادی، سه روتور با تعداد سد شار مختلف در 

بر روتور ، علاوه9شده در بخش  نظر گرفته شد. بنابراین روش بیان

سد شاری نیز مورد مطالعه  2و  0ورهای سد شاری، برای روت 9

همراه توزیع چگالی شار ( نتایج آن به6)  شکلقرار گرفت، که در 

صورت که در ابتدا گام شیار  ینبد. اند  شده  دادهدر بارنامی نشان 

افزار  دست آورده شد و سپس در نرمشده به روتور از روش ارائه

د. پارامترهای سازی ش جزای محدود با اندکی اصلاح بهینها

با سه روتور  SynRMطراحی هندسی استاتور و روتور ماشین 

. در است شده( آورده 1-0های ) مختلف به ترتیب در جدول

( مشخصه 0( مشخصه هندسی استاتور و در جدول )1جدول )

 روتور مختلف آورده شد.  9هندسی 
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 : مشخصه هندسی استاتور(1)جدول 

 مقدار پارامتر

 1/1 (kW) ینام توان

 1/2 (mm) طول فاصله هوایی

 122 (mmقطر خارجی استاتور )

 32 (mmطول موتور )

 02 استاتور اریش تعداد

 1/2 (Aجریان نامی)

 1122 (rpmسرعت نامی)

 1/0 (mm)استاتور دندانه باز اریش

 76 تعداد دور در شیار

 

 سد شاری 2و  9، 0مشخصه هندسی روتور  (:2)جدول 

 مقادیر پارامتر

 Nb= 0 Nb= 9 Nb= 2 

 32 32 32 (mm)قطر روتور 

 12 12 12 (mm) شفت شعاع

 دندانه باز اریش

 (mm)  (Rso)روتور
1/0 9/9 1/0 

 یهادنده یپهنا

  (TRx) یمماس

(mm) 

1 1 1 

 یهادنده یپهنا

 (RRx)یشعاع

(mm) 

1 1 1 

 (α1)روتور اریش گام

(deg) 
6/11 1/11 1/1 

 هوا ضخامت نسبت

 (kwq) آهن به
1/2 1/2 1/2 

 

های چگالی شار و درنتیجه کاهش  منظور کاهش هارمونیک به

( یکسان در نظر 1-0های )در جدول Ssoبا  Rsoریپل گشتاور 

که نسبت گرفته شد. البته برای روتور سه سد شاری به دلیل این

شد. همچنین در نظر گرفته  =mm 9/9 Rsoبرجستگی حفا شود

برای روتور دو سد شاری به دلیل کم بودن تعداد سد شار آن و 

، به شدگرفتهدر نظر  =mm 1/0Rsoحفا ریپل گشتاور کمینه،

گشتاور همین دلیل اندکی از نسبت برجستگی و درنتیجه 

 شد. متوسط کاسته

( در    RRx( و شعاعی )TRxهای مماسی ) ضخامت دنده

که منجر به عملکرد  اندشده  گرفتهدر نظر  mm1 ( برابر 0جدول )

همچنین روش پیشنهادی . شوند یممناسب در تحلیل مکانیکی 

شیاری نیز  96سد شار با استاتور  2و  9، 0بر روی سه روتور

سد شاری و  2طور نمونه برای روتور  اعتبار سنجی شد که به

درجه رسید  =71/1α1نیز با دقت خوبی به  [36]شیار  96استاتور 

 =9/1α1 [36]آمده که در مرجع  دستکه گام شیار روتور بهینه به

و محاسبه  طراحیروند و مراحل  (7)در شکل باشد.  درجه می

نمودار  یکصورت  به یشنهادیابعاد هندسه روتور به روش پ

 آورده شد. یدرخت

 ليو تحل یساز هيج شبینتا. 5

مشخصه گشتاور خروجی این ماشین با سه روتور مطالعه شده 

طور که انتظار  باشد. همان ( می1-12) های شکل صورت به

% 11رفت، ریپل گشتاور تا حد زیادی کاهش یافت و در حدود  می

رسید. ولی با توجه به آنکه جهت سادگی و سرعت روش طراحی 

ی طراحی به کمک جزئاثر اشباع در آن لحاظ نشده بود، با اصلاح 

FEM  قادیر % رسید. این مقادیر برابر با م12ریپل گشتاور به زیر

سازی  ینهبهی ها روشی قبلی با استفاده از ها روشآمده از  دستبه

سد در هر سمت از  Rso( مجموع الف و ب -6)در شکل است. 

تا روتور در شرایط یکسان  شدگرفتهدر نظر mm 12برابر شارها

مقایسه شود و گشتاور متوسط در هر دو حالت یکسان  باهم

که تعداد سد شار روتور این ( به دلیلج -6)شکل گردد. ولی در 

در هر  Rsoکمینه کردن ریپل گشتاور مجموع  منظور بهکم بوده و 

یت منجر به درنهاکاهش یافت که  mm  1به سد شارهاسمت از 

( مقدار ریپل 9) کاهش اندک گشتاور متوسط شد. در جدول

سازی شده و  ینهبهگشتاور برای سه روتور مختلف برای حالت 

( زمانی که 1) شکلنمونه، در  عنوان بهشد.  وردهروش پیشنهادی آ

درجه  1/1( به شده محاسبهدرجه )مقدار  2/3گام شیار روتور از 

ی قبلی( تغییر یابد، ریپل گشتاور از ها روشآمده از  دست)نتایج به

کند که فقط با  ید میتائیابد. این  % کاهش می23/3% به 61/12

بر  علاوه  .شودگشتاور کمینه میریپل  6/2در حدود  اندکی تنظیم

ی نداشته است و ا ملاحظه قابلاین، متوسط گشتاور نیز تغییر 

حتی به میزان بسیار کمی بیشتر هم شد. نتایج )گام شیار روتور( 

آمده از روش پیشنهادی با دقت مطلوبی نزدیک به مقادیر  دستبه

چه گام چنان باشد. سازی قبلی می ینهبهی ها روشاز  آمده دستهب

(، محاسبه شود، 13-02) شده در معادیت شیار روتور از روش ارائه

را با استفاده از  روتورهندسه   همه kwqتوان با داشتن  گاه میآن

 ( طراحی کرد.0-11معادیت )
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 )الف(                             )ب(                                            )ج(                                                                 

روتور  یاربا گام ش یسد شار 9ب( روتور  ، درجه 1/1 یاربا گام ش یسد شار 2الف( روتور  شده با، یطراحماشین اجرا محدود  سازی یهشب :(6)شكل 

 .درجه 6/11 یاربا گام ش یسد شار 0ج( روتور  ،درجه1/11
 

 

 با روش پیشنهادی. هندسه روتور یطراح خلاصه مراحل: (7)شكل 

طراح ماشین بنا بر شرایط و ملاحظات مکانیکی و مشخصات 

الکترومغناطیسی مانند: سرعت روتور، ابعاد و حجم، توان، گشتاور، 

( Nbشارهای ) ضریب قدرت و ...، در قدم اول با انتخاب تعداد سد

روتور کند   تواند شروع به طراحی هندسه سادگی می مناسب به

و برای  سد شار 0صورت که برای توان پایین در حجم کم  ینبد

و یا بیشتر استفاده شود.  سد شار 2توان بای در قطر روتور زیاد از 

باشد، با   می 3/2تا  1/2که بین  kwqسپس با توجه به ضریب 

هندسه روتور را طراحی کند.  02و  13دیت استفاده از معا

پیچی استاتور به روش توزیع سینوسی  طور که برای سیم همان

پیچی  های مکانی سیم حذف و یا کاهش برخی هارمونیک منظور به

 پیشنهادی نیز عملی مشابه  درروش، شودبا گام کوتاه تعریف می

 
 .شده یطراحموتور  سد شار 2مشخصه گشتاور روتور  :(8)شكل 

 
 .شده یطراحموتور  سد شار9: مشخصه گشتاور روتور (1)شكل 
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 .شده یطراحسد شار موتور  0مشخصه گشتاور روتور  :(14)شكل 

: مقایسه گام شیار روتور حاصل از روش پیشنهادی و (3)جدول 

گشتاور همراه مقایسه مشخصه ی بهساز نهیبهبر ی قبلی مبتنیها روش

 حاصله.

 نتایج طراحی
 تعداد سدهای شار روتور

Nb=  2  Nb=9 Nb=0 

روش 

 پیشنهادی

Tav (Nm) 0/11 31/12 61/12 

α1 (deg) 2/3 1/10 9/11 

ΔT (%) 61/12 0/11 11/19 

ی ها روش

 قبلی

Tav (Nm) 01/11 21/11 62/12 

α1 (deg) 1/1 1/11 6/11 

ΔT (%) 10/3 61/3 22/12 

Tolerance (deg) 6/2 7/2 9/2 

پیچی  های شیاری اعمال شد. حال برای سیم با آن بر هارمونیک

 یکافگام کوتاه فقط داشتن تعداد قطب و تعداد شیار استاتور 

، تعداد قطب و تعداد شیار برعلاوهشده  ارائه درروشولی  است

 باشد. مییاز ن مورداستاتور، تعداد سد شار موجود در هر قطب نیز 

 یريگ جهينت. 6

 در این مقاله یک روش جامع و سریع برای طراحی روتور ماشین

شده  . در ابتدا با استفاده از روابط ارائهشد ارائه رلوکتانس سنکرون

دست به سرعت بهگام شیار روتور مطابق تعداد سدهای شار مدنظر 

و  از اشباع هسته نظر صرفآید. در این روش جهت سادگی با می

در های مکانی، فقط اثر هارمونیک اول شیار استاتور  هارمونیک

روتور  شیارگام  نتایج و زاویه یسهبا مقاشود.  گرفته می نظر

زمان یها روش مقادیر حاصل ازو  پیشنهادیروش  شده با یطراح

 ها آن قبول قابلتطابق  وضوح ، بهسازیقبلی طراحی و بهینه بر

بر معتبر بودن روش  است ییدیتأشود. این مشخص می

دهد با استفاده از آن، مقدار  پیشنهادی که به طراحان اجازه می

گام شیار روتور بسیار نزدیک به مقدار بهینه را، بدون درگیر شدن 

آورند. البته محاسبه مقدار دستسازی بهبا روندهای پیچیده بهینه

ی پیشنهادی با اصلاح جزئ درروشدقیق پارامترهای طراحی 

 .شوداجزاء محدود انجام می افزار نرمطراحی اولیه، در 

شاروعی بارای     این فرایند یک طراحی مفهومی جدید و نقطه

ی و بسایار  ساادگ  باه باشاد تاا    سازی می های تحلیلی و شبیه روش

متوساط بیشاینه و ریپال      سریع به حالت بهیناه، یعنای گشاتاور   

شود. قابلیت دیگر این طرح امکان طراحای    گشتاور کمینه منتهی

شیار روتور و استاتور  هر تعدادروتور ماشین رلوکتانس سنکرون با 

 است.
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Abstract 

The rotor structure of a synchronous reluctance machine (SynRM) engages some design complexities. These 

complexities have made it impossible to employ a generalized design method valid for all machine topologies 

with various number of rotor and stator slots till now. However, using trial and error and optimization 

algorithms such as genetic algorithms, etc., an optimal design is obtained which is both time consuming and 

complicated. Indeed, high amount of ripple in the developed torque is a serious problem of SynRMs, which could 

be reduced by employing an effective design method. This paper presents a new SynRM rotor analytical design 

method with the aim of reducing torque ripple while maintaining average torque. To this end, the proposed 

method is applied to a SynRM with 24 stator slots and 2, 3, and 4 rotor flux barriers. In order to evaluate the 

proposed method’s effectiveness, three designed SynRMs’ electromagnetic performances are simulated using 

finite elements method (FEM). It has been shown that the design parameters resulted by the proposed analytical 

method is close to the optimal state obtained by preceding time-consuming complicated methods. 

Keywords: Flux Carrier, Torque Ripple, Traction Load, Flux Barrier, Slot Harmonics   
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