
 

 

 
 

 

 

   

 
 
 
 
 

 
 

 

مزایای ماشين سوئيچ رلوکتانس همچون ساختمان ساده، استحکام و تحمل پذیری بالا و توانایی عملکرد در سرعت های زیاد، آن را به  - چکيده

های الکتریکی تبدیل نموده است. با وجود این، دو اشکال اساسی این ماشين، یعنی ریپل زیاد گشتاور و نویز صوتی یکی از انواع پرکاربرد ماشين

تر آن برانگيخته است. از جمله ی این بهينه سازی ها، ماشين سوئيچ رلوکتانس         علاقه ی محققان را نسبت به ارائه ی ساختارهای بهينهآن، 

در مد  DSSRMهبود می بخشد. کاربرد ( است که از طریق کاهش درصد نيروهای عمود بر حرکت ماشين، طراحی آن را بDSSRMدو استاتوره) 

؛ بر نوع که با کاهش توليد مولفه ی شعاعی نيروهای الکترومغناطيسی داخلی در آن، نویز صوتی ماشين نيز کاهش یافته استآن مولدی از جهت 

کلی   به بررسی در این مقاله، ، برتری می یابد.در شرایطی که بر روی ميزان آلودگی صوتی توربين محدودیت وجود داشته باشد SRM عادی 

 .پرداخته شده استماشين سوئيچ رلوکتانس دو استاتوره در مد مولدی آن  یراه انداز مورد نياز  برای خش های مختلف ب
 ماشين سوئيچ رلوكتانس دو استاتوره توربين بادی، ،نویز صوتیژنراتور سوئيچ رلوكتانس،  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 در جویی صرفه ضرورت و انرژی مختلف انواع اهميت امروزه

 الکتریکی انرژی ميان، این نيست. در پوشيده كسی بر آن مصرف

 زندگی با ناگسستنيش ارتباط و آن فراوان كاربردهای دليل به

 با انرژی توليد هایروش دارد. بکارگيری دیگری ی جلوه افراد

 كيفی ی توسعه طورهمين و تجدیدپذیر منابع از استفاده

 ی هزینه كاهش راهکارهای از الکتریکی انرژی توليد تجهيزات

 ی ارائه بهبود و آلودگی كاهش الکتریکی، انرژی توزیع و توليد

 منابع این ی جمله است. از كنندگان مصرف به خدمات

 است. در بادی های توربين از استفاده و باد انرژی تجدیدپذیر،

 به به صورت متداولی تغذیه دوسو القایی های ماشين حاضر، حال

 آن از استفاده حال، این . بابه كار می روند الکتریکی مولد عنوان

 موارد از بسياری در كه -دنده جعبه بخش به نياز دليلِ دو به ها

 توان روی بر محدودیت و -بالاست پذیری اطمينان فاقد و گران

 همين از[ 1است.] روبرو مشکل با آن روتور پيچ سيم مبدل نامی

الکتریکی دیگر،  های ماشين از استفاده سمت به گرایش رو،

است.  رشد به رو رلوكتانس سوئيچ و دائم مغناطيسهمچون 

 صورت ماشين این ساختار روی بر مختلفی های سازی بهينه

 ی دو)چند(لایه و دوروتوره انواع به توانمی جمله آن از كه گرفته

تحت عنوان  يزخاصی از این ماشين ننوع  [6_2.]كرد اشاره آن

 محققان توسط 1«ماشین سوئیچ رلوکتانس دو استاتوره»

ه شد ساخته نيز آن آزمایشگاهی ی نمونه و ابداع كشورمان

 [۷].است

ژنراتور  ی اوليه محرک چرخش سرعت كه صورتی در 

 خودرو كاربردهای در آن از توانمی باشد، بالا 2سوئيچ رلوكتانس

 [ به8] پژوهش نمود: در استفاده هواپيما هيبرید( والکتریکی) 

 در كاركرد برای را آن كه رلوكتانس سوئيچ ماشين مزایای

                                                           

      1 .Double-Stator Switched Reluctance Machine 

      2. SRG 

 3و مجيد دلشاد 2، محمدعلی عباسيان1محمدامين فصيحی زاده

 mfasihizade@gmail.com ،اسلامی واحد اصفهان. دانشجوی كارشناسی ارشد دانشگاه آزاد 1

 m_a_abbasian@yahoo.com ،. عضو هيئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان2

 delshad@khuisf.ac.ir . عضو هيئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان،3
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 در مد مولدی سوئيچ رلوکتانس دو استاتوره ماشينبررسی اجزای لازم برای راه اندازی 



 

 

 
 

 

 

   

 پایداری و سادگی جمله از سازد،می جذاب الکتریکی خودروهای

 پذیری تحمل و بالا خروجی توان و بالا ی بازده آن، مناسب

متوسط و  های سرعت در شود. می اشاره خطا هنگام در بالایش

 ژنراتور سوئيچ رلوكتانساز  این امکان وجود دارد كه نيز پایين

. استفاده نمودبادی(  باد) توربين انرژی طریق از برق توليد برای

 از الکتریکیانرژی  توليد بررسی [ به9] یتا، مقاله در همين راس

 این برای SRG از استفاده معایب و مزایا و باد نيروی طریق

 نامطلوب اثرهای و هوا آلودگی كاهش پردازد. مولف، می منظور

 به رویکرد عوامل از زیست محيط روی بر را ای گلخانه گازهای

 اذعان و داندمی تجدیدپذیر منابع طریق از انرژی توليد سمت

 هایروش ی جمله از باد انرژی توسط برق توليد كه كندمی

 سالم روشی واقع در و جو در موجود اكسيد دی كربن كاهش

 از استفاده تحليل و تجزیه به است. سپس، انرژی توليد برای

 توربين مصارف برای آن ژنراتوری مد در رلوكتانس سوئيچ ماشين

 از استفاده نيز و توربين به آن مستقيم اتصال حالت دو در بادی

به نيز  ی حاضرمقاله  درپردازد.  واسط( می عنوان دنده) به جعبه

بخش های لازم برای راه اندازی ماشين سوئيچ كلی مرور 

 .می پردازیمدر مد مولدی آن رلوكتانس دو استاتوره 

 مولد عنوان به رلوکتانس سوئيچ ماشين -2

 از رلوكتانسی ماشين یک از است عبارت رلوكتانس سوئيچ ماشين

 روی كه متمركز تحریک پيچ سيم سری یک با برجسته، طرف دو

 شده پيچيده استاتور هم عمدتا و طرف، یک های قطب

 تمایل ی پایه بر موتوری مد در SRM عملکرد [ اساس12است.]

 رلوكتانس ترینكم كه است جهتی در حركت به آن روتور

 استاتور از قطب جفت یک كه باشد. هنگامی داشته را مغناطيسی

 این با روتور شوند؛ تحریک دارند، قرار هم روبروی كه ماشين

 تحریک ی لحظه در واقعدر [ و13شود] می محور هم ها قطب

 عمل ایگونه به مغناطيسی ميدان استاتور، های پيچ سيم

 موقعيتی      سمت ماشين) روتور( به دوار ی قطعه كه كندمی

 اندوكتانس و نيمم می رلوكتانس آن در كه شود جا به جا

 قطب تعداد SRM در معمولاً كه جایی آن باشد. از ماكسيمم

 جفت یک كه موقعيتی در هستند، نابرابر استاتور و روتور های

      محور هم استاتور های قطب از جفت یک اب روتور از قطب

 محور هم استاتور های قطب با روتور های قطب دیگر شوند، می

 به را ها قطب زوج كنترل، مدار یک كمک به توانمی و نيستند،

یافت.   دست موتور ی پيوسته حركت به و نمود كليدزنی ترتيب

[14 ] 

 را رلوكتانس سوئيچ ماشين اندوكتانس تغييرات 1شکل   

 از نظر صرف )با فاز، یک پيچی سيم برای روتور موقعيت اساس بر

عملکرد   جهتدهد.  می نشتی( نشان شار و مغناطيسی اشباع اثر

سيم پيچ های  كتانس در مد مولدی، بایدماشين سوئيچ رلو

در  𝜃3تا  𝜃2استاتور آن در بازه ی كاهش اندوكتانس) فاصله ی 

تحریک شود و یک گشتاور مکانيکی نيز به روتور  (1شکل نمودار 

[ در حقيقت، در ماشين سوئيچ رلوكتانس، 15آن اعمال شود.]

علاقه ای ذاتی برای هم راستایی قطب های روتور و استاتور وجود 

كه محرک اوليه بخواهد ماشين را از این حالت  دارد و در صورتی

آید تعادل خارج سازد، یک گشتاور الکترومغناطيسی به وجود می

كه نتيجه ی آن القای یک نيروی ضدمحركه ی مغناطيسی است 

 [16كه در جهت افزایش ولتاژ اعمالی به سيم پيچ های فاز است.]

 

 

 آلایده حالت در روتور ای زاویه موقعيت حسب بر اندوكتانس نمودار -1 شکل

 [15خطی] و

 ماشين سوئيچ رلوکتانس دو استاتوره -3

 رلوكتانسی ماشين یک استاتوره دو رلوكتانس سوئيچ ماشين

 ماشين به نسبت را تری بيش انرژی تبدیل ی بازده كه است

 اینكلی  ساختار 2داراست. شکل  معمولی رلوكتانس سوئيچ

 این داخلی و خارجی استاتورهایدهد.  می نشان را ماشين

 توخالی سيلندری روتور یک درون و بيرون در ترتيب به ماشين



 

 

 
 

 

 

   

 های ورقه از شده ساخته ماشين این استاتور دو دارند. هر قرار

 فاز های پيچ سيم چينش و است M-19 فرومغناطيس ی ماده

هر دو استاتور داخلی و خارجی آن به صورت متمركز  روی بر

این ماشين نيز تشکيل شده از قطعات آهن ورقه است. روتور 

شده است كه توسط یک قفسه ی غيرمغناطيسی از جنس 

شوند و یک آلومينيوم كنار هم دیگر ثابت نگه داشته می

بين  )البته آورندساختار پيوسته را برای روتور به وجود می

قطب های روتور فاصله ی بزرگی وجود دارد كه این فاصله با 

نشان  DSSRM .(ی غيرمغناطيس پر شده استماده  یک

 تعداد و استاتور روی بر قطب 8 دارای ،2 داده شده در شکل

 [7است.] روتور روی بر قطب 6

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) اطلاعات بيش تر استاتوره-دو رلوكتانس سوئيچ ماشين ساختمان -2 شکل

 ([7]در 

 رلوكتانس سوئيچ ماشين درون الکترومغناطيسی نيروهای بررسی

 بر عمود آن در شده توليد نيروهای تر بيش كه دهدمی نشان

 نيروهای» نيروها، از صورت این كه است روتور حركت جهت

شوند. بر طبق محاسبات انجام شده بر روی  می ناميده« شعاعی

های سوئيچ رلوكتانس         نمونه ی تقریباً مشابه از ماشين 2

 نيروهای [، كل7در پژوهش] عادی و نوع دو استاتوره ی آن

 سوئيچ موتورهای روی بر آمپر 10 جریان ازای بهتوليدی  شعاعی

 ازای به معمولی رلوكتانس سوئيچ و دواستاتوره رلوكتانس

است.  شده داده نشان 3 شکل در روتور، مختلف های موقعيت

، استفاده از ماشين سوئيچ رلوكتانس دو استاتوره در شکل مطابق

تو.ليد  از درصد 60حدود می تواند تا عادی SRM مقایسه با

 [7.]بکاهد شعاعی نيروهای

 

 
آمپر در موقعيت های  10كل نيروی شعاعی ماشين به ازای جریان  -3کل ش

 [7(]SRMو خط چين:   DSSRMمختلف روتور) خط پيوسته: 

 

 در كه تجهيزاتی خصوصا الکتریکی، هایسيستم طراحی در

     نصب آنان زندگی محيط در یا و است مردم عموم دسترس

 سيستم داخلی عملکرد بر مؤثر متغيرهای به تنها توجه شود، می

 كافی

 نظر به

رنمی

 و سد

 به باید

 شرایط

استفاد

 از ه

دستگاه

 مرتبط محيطی مسائل شود. از توجه نيز آن كاربری محيط و ها

 شده توليد صدای و سر و نویز ی مسأله بادی، های توربين با

 توربين كه آن است. با آن متعلقات و توربين عملکرد از ناشی

 و سر تر بيش كاهش اما دارند، كمی صدای و سر بادی های

 سرعت  در كه تركوچک های توربين در خصوصا ها،آن صدای

 آلایده وضعيت به را شرایط كنند، می كار بالاتری نسبتاً  های



 

 

 
 

 

 

   

 در نویز توليد روی بر متعددی [ عوامل19سازد.] می ترنزدیک

 و مکانيکی بعد دو در كه هستند مؤثر بادی های توربين

    حركت از آیرودیناميکی گيرند. نویز می جای آیرودیناميکی

 های مولفه نيز مکانيکی نویز و شودمی ناشی توربين های پره

 دنده. نویز جعبه و ژنراتور خود جمله از دارد، مختلفی

 یا و ها پره گام ی زاویه تغيير طریق از توانمی را آیرودیناميکی

 روی بر توانندمی موارد این اما داد؛ كاهش هاآن گردش سرعت

 رلوكتانس سوئيچ ژنراتور طرفی باشند. از مؤثر مولد خروجی توان

 صدای كاهش نمود. لذا، اندازی راه دنده جعبه بدون توانمی را

 بر توجهی قابل تأثير تواندمیاحتمالاً  ژنراتور خود توسط توليدی

 كه جایی آن بگذارد. از سيستم كل آلودگی صوتی كاهش روی

 توليد اصلی عامل رلوكتانس سوئيچ ماشين در عاعیی شهانيرو

 رلوكتانس سوئيچ ماشين از استفاده ،هستند آن در صوتی نویز

 ،كاهش یافتهی شعاعی توليدی در آن دواستاتوره كه ميزان نيرو

 این از  وباشد  تاثيرگذار سيستم صوتی نویز كاهشمی تواند بر 

 را رلوكتانس سوئيچ مولد ی پایه بر بادی سيستم طراحی بعد

 [19بخشد.] ارتقا

 اجزای به کار رفته در کنترل کننده -4

ساختمان كلی كنترل كننده ی ژنراتور سوئيچ  4شکل 

 برای بکارگيری در یک توربين بادیرا  هرلوكتانس دواستاتور

توان از یک محرک اوليه ی ) البته مینشان         می دهد

دیگر همچون ماشين القایی نيز استفاده نمود، اما استفاده از 

 [(.2۲موتور القایی     می تواند بر تلفات سيستم بيفزاید]

طور كه در شکل مشخص است، اجزای اصلی سيستم، همان

 ژنراتور، مبدل راه انداز، 
 

     سيستم كنترلی ژنراتور سوئيچ رلوكتانس دواستاتوره صورت كلی -4کل ش

 ) برای استفاده در یک توربين بادی(

 

 هستند. ) محرک اوليه(كنترل كننده ی جریان و توربين بادی

 ماشين ی مشخصه -1-4

 جایگزینی از ژنراتور، عنوان به DSSRM سازی مدل منظور به

 كمک متلب افزارنرم SRM استاندارد بلوک در آن مشخصات

 برای را ماشين سازی شبيه توانایی بلوک است. این شده گرفته

یکی از  كه، جایی آن داراست. از نآ 10/8 و 8/6،6/4 رساختا سه

 رلوكتانس، سوئيچ ماشين مختلف ساختارهای تمایز وجوه

 از    پس است، ها آن الکترومغناطيسی عملکرد ی مشخصه

 شار نمودار مگنت، افزارنرم در ماشين مغناطيسی سازی شبيه

 مختلف مقادیر برای DSSRM فاز انجری حسب بر پيوندی

 در مشخصی نقاط واقع، آمد. در دست به روتور ای زاویه موقعيت

 ی مشخصه و شد داده قرار مگنت در ماشين استاتيکی مدل

گردید.  رسم درونيابی كمک به و ای تکه صورت به ماشين

 تا 0 از مشخصه سازی شبيه در رفته كار به زوایای ی محدوده

 شامل را آمپر  80 تا 0 از ،نيز آن جریانی ی محدوده و درجه 30

 نمود.  همشاهد 5 شکل در توانمی را نمودار شود. این می

 

 
 

 

 نمودار منحنی مشخصه ی ژنراتور سوئيچ رلوكتانس دواستاتوره -5شکل 

 و کنترل کننده ی جریان انداز راه مبدل -2-4

 مبدل  از عمدتا رلوكتانس سوئيچ ژنراتور كاربردهای در گرچه

 این در ما اما، گردد؛ می استفاده متداولی طور به نامتقارن پل نيم



 

 

 
 

 

 

   

استفاده  ماشين اندازی راه جهت دیگری مشابه مبدل از جا

 آن از شود. می دیده  6 شکل در مبدل این ساختار. نمودیم

 از استفاده با است، متصل بار به مستقيماً ما سيستم كه جایی

 وصل و قطع كنترل پل، نيم مبدل دیودهای جای به ترانزیستور

 جریان مستقيم ورود از كه است پذیرفته صورت نحوی به جریان

 سمت به بار جریان از بخشی بازگشت یا و بار به منبع سمت از

 مبدل این حسن و به عبارت دیگر، دآی عمل به جلوگيری منبع

 آن كار است. طرز ورودی DC ی تغدیه منبع از بار جداسازی در

 فاز هر برای كه است صورت بدین (8و  ۷)مطابق اشکال  نيز

 همزمان گاه هيچ كه است، شده گرفته نظر در كليد دو ماشين،

 الاكلنگی صورت به ،NOT گيت یک كمک به و شوند نمی روشن

 كنترل طریق از فرمان سيگنال كه كنند. هنگامی می عمل

 شوندمی روشن بالایی كليدهای شود، می صادر جریان ی كننده

 ی بازه طی با كنند. سپس، می استاتور فازهای وارد را جریان و

 و شوندمی خاموش بالایی كليدهای فازها، تحریک برای نياز مورد

 طریق از فاز های پيچی سيم در شده ذخيره و توليد انرژیِ

 گردد. می منتقل بار به پایينی، كليدهای

 

 مبدل پيشنهادی _6شکل 

 

 
 ازهابازه ی جریان دهی ف _۷شکل 

 

 

 
 بازه ی مولدی مبدل _8شکل 

 

 

 

 

نيز شمای واحد كنترل جریان را نشان می دهد.  9شکل 

طور كه از شکل برمی آید، سرعت زاویه ای ماشين و همان

مقدار جریان مرجع و زوایای قطع و وصل به عنوان ورودی به 

واحد كنترل داده می شود. یک انتگرال گير گسسته كه مقادیر 

و 45− اوليه ی آن بر روی − 30, −15 , تنظيم شده  صفر

است، از روی سرعت ماشين مکان زاویه ای روتور را در دسترس 

. در این كار ریان فاز شکل دادی دهد. پس از آن باید، به جمقرار 

برای توليد  ANDمقایسه گر، فيدبک جریان و یک گيت   دو  از

كه با  پالس تحریک جریان فاز استفاده شده است. بدین شکل

شود، كه با زوایه ی وصل مشخص میشروع بازه ی جریان دهی 

شود و مقدار آن جریان دهی به سيم پيچی فاز ژنراتور شروع می

مورد توسط یک باند هيسترزیس در حوالی مقدار جریان مرجع 



 

 

 
 

 

 

   

تخليه ی شروع بازه ی ثابت می ماند. قطع جریان دهی و   نظر

 دو می گردد. آغاززاویه ی قطع  بانيز انرژی توليد شده درون بار 

جریان نيز یکی برای محدودكردن حداكثر محدودكننده ی 

کرد ز و دیگری بر اساس محافظت از عملجریان سيم پيچ فا

ماشين در سرعت های بسيار بالای باد به سيستم اضافه گردیده 

زوایای قطع توان یک بخش نيز جهت بهينه سازی است) البته می

و تنظيم جریان مرجع بر اساس هدف  و وصل تحریک فازها

 جریان افزود(. ی كنترل كننده  به كنترلی مورد نظر
 

 
 

 

 واحد کنترل جریان ساده ای از دیاگرام -9شکل 

 

 

 سازی شبيه -6

    

 

 شکلبالایی( و جریان نوعی بار)  شکلجریان نوعی تحریک)  -1۲شکل 

پایينی( ژنراتور سوئيچ رلوكتانس دو استاتوره

 
پایينی(  شکلبالایی( و ولتاژ)  شکل نمودار نوعی شار پيوندی)  -11شکل 

 ژنراتور سوئيچ رلوكتانس دو استاتوره

 یک نمونه جریان نوعی ورودی به خروجی بار ژنراتور در شکل 

آمده است. در این شبيه سازی مقدار مقاومت فاز در مدل  10

انتخاب شده و مقادیر اینرسی و اصطکاک بدون  ۲3/۲متلب برابر 

متفاوت است. قدری تغيير مانده اند كه البته مقادیر دقيق آن ها 

 19۲و با فرض سرعت نامی  m/s 8 این جریان ها در سرعت باد

یک  و كوجک RCیک بار برای رادیان بر ثانيه برای ژنراتور 

 به دست آمده است. وات 0۲۲۲توربين با توان مکانيکی نامی 

 جریان در با افزایش ، می توان پيش بينی نمودهمان طور كه 

 ارد سيم پيچی استاتور می شود ووبازه ی تحریک فازها، جریان 

 در بازه ی مولدی با پایان یافتن بازه ی تحریک، جهت جریان

  و در حقيقت انرژی توليد شده به بار منتقل معکوس می شود

ن بار نسبت به جریان ورودی مقدار جریا. بيش تر بودن می گردد

نشان دهنده ی اضافه شدن توان توليدی توسط  تحریک نيز

ر نيز در توریبن به آن است. شار پيوندی نوعی و ولتاژ نوعی ژنراتو

اقعی آمده اند. در صورتی كه بخواهيم مقادیر و 11شکل 

متغيرهای مختلف سيستم را به دست آوریم، باید مقادیر دقيق 

و نيز متغيرهای نامی آن را به بلوک متغيرهای مکانيکی ماشين 

) اطلاعات بدهيمبلوک مشخصه ی ماشين  وكنترل كننده های 

و نيز از طریق مکاتبه با نویسنده ی مقاله  ]۷[بيش تر در مرجع 

 ی حاضر(.
 

 

 



 

 

 
 

 

 

   

 گيرینتيجه -7

بخش های مختلف لازم برای راه اندازی ماشين در این مقاله 

كلی  صورتسوئيچ رلوكتانس دو استاتوره در مد ژنراتوری به 

مورد بررسی قرار گرفت. همين طور به برخی مزایای استفاده از 

ماشين سوئيچ رلوكتانس دو استاتوره برای بکارگيری در توربين 

ماشين  تقریبی پيوندیهای بادی اشاره گردید. مشخصه ی شار 

به دست آمد و یک مبدل برای راه اندازی آن در مد مولدی ارائه 

 .گردید و نهایتا جریان و ولتاژ نوعی ژنراتور به تصویر كشيده شد
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