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1-شرح مختصری از موضوع کلی و زمینۀ اصلی پژوهش: 
	موتور سوئیچ رلوکتانس (SRM[footnoteRef:2]) نوعی از موتورهای الکتریکی هستند که به دلیل طراحی ساده و عملکرد مؤثر، توجه زیادی را در صنایع مختلف کسب کرده است. این موتورها به‌خصوص به‌خاطر وجود سیم‌پیچی فقط در طرف استاتور و آنهم از نوع متمرکز و همچنین ساختار مقاوم، گزینه‌های مناسبی برای کاربردهای صنعتی محسوب می‌شوند. مطابق شکل (1)، استاتور از یک هسته آهنی حاوی تعدادی سیم‌پیچی متمرکز تشکیل شده است و عبور جریان DC از آنها باعث تولید میدان مغناطیسی در موتور می‌شود. این میدان مغناطیسی باعث جذب قطب‌های رتور که از جنس آهن است می‌شود و به این ترتیب گشتاور از نوع رلوکتانسی در SRM تولید می‌گردد. همانطور که از شکل مزبور به وضوح مشاهده می‌گردد، رتور از جنس آهن دارای قطب برجسته فاقد هرگونه سیم‌پیچی می‌باشد و به این دلیل SRM از ساختاری مقاوم برخوردار است. قطب‌های رتور به‌گونه‌ای طراحی شده‌اند که مقاومت مغناطیسی (رلوکتانس) در موقعیت‌های مختلف آن متفاوت است. بیشترین رلوکتانس (کمترین اندوکتانس) در موقعیت ناهم‌راستایی کامل (Unaligned) اتفاق می‌افتد و کمترین رلوکتانس (بیشترین اندوکتانس) در موقعیت هم‌راستایی کامل (Aligned) است. این موقعیت های مهم برای یک SRM سه‌فاز در شکل (2) نشان داده شده‌اند.  [2: 1- Switched reluctance motor] 
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شکل 1- برش عرضی یک موتور سوئیچ رلوکتانس 6 به 4 (6/4 SRM) 
	از آنجائیکه تولید نیرو (گشتاور) همیشه در جهت افزایش اندوکتانس فاز است، ناحیه عملکرد موتوری از موقعیت ناهم‌راستایی کامل تا موقعیت هم‌راستایی کامل می‌باشد. در موقعیت ناهم‌راستایی کامل، گشتاور تولیدی صفر است زیرا دو نیروی یکسان در جهت‌های مخالف به رتور وارد می‌شوند. زمانیکه رتور کمی از موقعیت مزبور عبور کرده باشد، در صورت تحریک سیم‌پیچی، یک نیروی جذبی به قطب رتور مجاور مطابق شکل 3-الف اعمال می شود که مولفه محیطی این نیرو (Ft) باعث تولید گشتاور می‌گردد. نیروی شعاعی (Fr) منشاء تولید نویز در SRM است که عیب اصلی این موتور به‌حساب می‌آید. گشتاور تولیدی باعث حرکت رتور به سمت موقعیتی می‌شود که در آنجا رلوکتانس می‌نیمم و اندوکتانس ماکزیمم است. از آنجایی‌که نیروی محیطی در موقعیت هم‌راستایی کامل مطابق شکل (3-ب) صفر است، قبل از رسیدن به این موقیعت بایستی فاز بعدی تحریک شود (شکل (3-ج)). به عبارت دیگر، با تحریک متوالی فازها (سوئیچینگ)، قطب‌های فعال میدان مغناطیسی تغییر یافته و رتور به سمت قطب جدید حرکت می‌کند. این فرایند به‌طور پیوسته تکرار می‌شود و باعث تولید گشتاور و چرخش رتور می‌شود. ساختار و اصول عملکرد انواع SRM با جزئیات بیشتر در ]1-2[ شرح داده شده است. 
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	(الف)
	(ب)


شکل 2- موقعیت‌های مهم SRM : (الف) ناهم‌راستایی کامل برای فاز A و (ب) هم‌راستایی کامل برای فاز A
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	(الف)
	(ب)
	(ج)


شکل 3- اثر جذب قطعه آهنی توسط الکترومغناطیس: (الف) تولید نیرو (گشتاور) با تحریک فاز اول، (ب) گشتاور صفر در موقعیت هم‌راستایی کامل و (ج) تولید گشتاور با تحریک فاز بعدی (فاز دوم)  
	موتورهای سوئیچ رلوکتانس به دلیل مزایای خاص خود در کاربردهای مختلفی مورد استفاده قرار می‌گیرند. به دلیل ساختار ساده و مقاوم و همچنین قابلیت اطمینان بالا، SRM به‌عنوان یکی از گزینه‌های مطلوب برای محیط‌های خشن مانند معادن و صنایع تولیدی سنگین می‌باشد. بالابودن قابلیت اطمینان در این موتور به این علت است که هر فاز به‌صورت جداگانه کنترل می‌شود و حتی در صورت خرابی یکی از فازها، موتور همچنان می‌تواند با فازهای باقی‌مانده به کار خود ادامه دهد. به این خاطر، SRM انتخاب بسیار مناسبی در کاربردهای فضایی می‌باشد ]3-4[.  همچنین، SRM به دلیل سادگی ساختار و عملکرد مناسب برای بازه وسیعی از سرعت، کاندید خوبی برای کاربرد خودرو برقی می‌باشد و تحقیقات متعددی در این زمینه صورت پذیرفته است ]5-7[. 
	انواع و ساختارهای مختلفی از SRM در سه دهه گذشته توسط محققان معرفی شده‌اند. یکی از مهم‌ترین ساختارهای معرفی‌شده، موتور سوئیچ رلوکتانس دارای رتور قطعه‌ای (SRSRM[footnoteRef:3]) که اولین تحقیق جدی روی آن توسط آقای Mecrow و همکاران در سال 2002 انجام پذیرفت ]8-10[. ساختار و خطوط شار مغناطیسی یک 12/8 SRSRM ساخته‌شده در مراجع مزبور در شکل (4) نشان داده شده است. در مقایسه با SRM مرسوم که خطوط شار یک نمونه از آن (8/6 SRM) در شکل (5) مشاهده می شود، شار مسیر کوتاه‌تری را در  SRSRM طی می‌کند و این باعث کاهش تلفات هسته و بهبود عملکرد موتور می‌گردد. در طراحی رتور به صورت قطعه‌ای، توزیع بهتری از میدان مغناطیسی ایجاد می‌شود و به‌دلیل طراحی خاص این موتور نویز و لرزش‌های مکانیکی که ایراد اصلی SRM می‌باشد، کاهش می‌یابد.  [3: 2- Segmental rotor switched reluctance motor  ] 
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	(الف)
	(ب)


شکل 4- موتور سوئیچ رلوکتانس با رتور قطعه‌ای (segmental): (الف) ساختار و (ب) خطوط شار در موقعیت هم‌راستایی کامل ]9 [

[image: fig10-1]
شکل 5- خطوط شار برای یک 8/6 SRM مرسوم 
	استفاده از رتور قطعه‌بندی‌شده موجب کاهش وزن و هزینه موتور نیز می‌گردد. گشتاور تولیدی در  SRSRM با گشتاور SRM مرسوم در شکل (6) مقایسه شده‌اند و از این شکل نتیجه می‌شود که SRSRM قابلیت تولید گشتاور به وزن بیشتری دارد. به دلیل ویژگی‌های بارز SRSRM، تحقیقات متعددی از سال 2002 تاکنون روی مدل‌سازی و طراحی این موتور انجام شده است و همچنین برای کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است ]11-15[.
	اضافه‌نمودن مغناطیس دایم (PM[footnoteRef:4]) به ساختار موتورهای الکتریکی، منجر به معرفی موتورهای جدید با ساختار ترکیبی می‌شود که یکی از مزایای بارز آن همانطور که از شکل (7) به وضوح مشاهده می‌شود، افزایش گشتاور تولیدی موتور است. برای SRM مرسوم نیز تحقیقات متعددی در این زمینه صورت پذیرفته است و با اضافه‌کردن PM ساختارهای جدید دارای عملکرد بهتر معرفی شده‌اند ]16-23[. استفاده از PM می‌تواند باعث افزایش راندمان موتور گردد زیرا بخشی از گشتاور توسط مغناطیس‌ها تولید می‌شود.  [4: 3- Permanent magnet] 
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شکل 6- مقایسه چگالی نیرو (گشتاور) تولیدی در SRM با رتور مرسوم و SRM با رتور قطعه‌ای ]8 [
	بکارگیری PM در ساختار SRM همچنین می‌تواند نیروهای شعاعی را که منشاء نویز و لرزش  هستند، کاهش دهند. در مورد SRSRM نیز، ساختارهای جدید با اضافه‌نمودن PM در مقالات معرفی شده‌اند ولی از آنجائیکه نوع خاصی از SRM است، تحقیقات انجام‌شده در این زمینه در مقایسه با SRM مرسوم کمتر می‌باشد ]24-27[. هدف اصلی از پژوهش حاضر، معرفی ساختاری جدید از SRSRM دارای  PMمی‌باشد که نسبت به موتورهای موجود عملکرد بهتری از جنبه‌های مختلف همچون چگالی گشتاور بیشتر، دمای پائین‌تر و نویز کمتر، داشته باشد. مدل‌سازی موتور معرفی‌شده با روش مدار معادل مغناطیسی (MEC[footnoteRef:5]) و بهینه‌سازی طراحی از دیگر اهداف اصلی این رساله می‌باشد. لازم به ذکر است که MEC یک روش تحلیلی برای مدل‌سازی به حساب می‌آید و به خاطر سرعت محاسبه زیاد آن در مقایسه با روش اجزاء محدود تحقیقات قابل‌توجه‌ای در زمینه معرفی مدل‌های مبتنی بر روش MEC برای SRM  مرسوم انجام گرفته است ]28-32[. بنابراین، ارایه یک مدل MEC برای ساختار جدید SRSRM دارای  PMکه مشخصه‌های عملکرد این موتور را با سرعت زیاد و دقت قابل‌قبول پیش‌بینی نماید، کاریست ارزشمند و ضروری.  [5: 4- Magnetic equivalent circuit] 
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	(الف)
	(ب)


شکل 7- نمونه‌ای از یک SRM مرسوم دارای PM : (الف) ساختار ماشین و (ب) مشخصه گشتاور ]16 [		 
2- پیشینهی انجام کارهای قبلی مرتبط با موضوع پژوهش: 
	موتور سوئیچ رلوکتانس به‌دلیل ویژگی‌های منحصربفرد همچون سادگی و مقاوم‌بودن ساختار، قابلیت اطمینان بالا و عملکرد مناسب برای بازه وسیعی از سرعت، می‌تواند گزینه خوبی برای بسیاری از کاربردها باشد و در سه دهه گذشته تحقیقات متعددی روی جنبه‌های مختلف آن شامل مدل‌سازی، طراحی، کنترل و مبدل (کانورتر) انجام شده است. همانطور که در بالا اشاره شد، اضافه‌نمودن آهنربا به ساختار این موتور، منجر به معرفی یک ساختار ترکیبی می‌گردد که می‌تواند باعث بهبود عملکرد موتور از جنبه‌های مختلف شامل مشخصه گشتاور، راندمان، نویز و دما گردد. تحقیقات قابل‌توجه‌ای در این زمینه صورت پذیرفته است که ابتدا در زیربخش اول به معرفی برخی از آنها پرداخته خواهد شد. به‌علاوه توضیح داده شد SRSRM که نوع خاصی از موتور مزبور می‌باشد در مقایسه با SRM مرسوم، دارای چگالی گشتاور بیشتری می‌باشد. بنابراین، هدف اصلی پژوهش حاضر معرفی ساختاری جدید از SRSRM معرفی گردید که با اضافه‌کردن آهن‌ربا مشخصه‌های مختلف این موتور بخصوص چگالی گشتاور تولیدی بهبود یابند. تحقیقات اندکی که در زمینه معرفی ساختار ترکیبی SRSRM با آهن‌ربا انجام شده‌اند، در زیربخش دوم با جزئیات توصیف خواهند شد.     
2-1- تحقیقات انجام‌گرفته در مورد ساختار ترکیبی SRM مرسوم با آهنربا
	یک SRM ترکیبی با اضافه‌نمودن مغناطیس‌ دائم در استاتور مطابق شکل (8) در ]17 [طراحی شده است و به منظور کاهش هزینه‌های ساخت از آهنربای نوع فریت استفاده شده است. همانطور که از این شکل به وضوح مشاهده می‌شود، پیکربندی این موتور به این صورت است که شش آهنربا در وسط قطب‌های تحریک استاتور، شش قطب سیم‌پیچی‌شده در استاتور و ده قطب در رتور تعبیه شده است. اصول عملکرد آن به‌این صورت است که کلاف‌ها روی شش قطب تحریک به صورتی پیچیده شده‌اند که جهت شار تولیدشده آنها با مغناطیس‌شوندگی دو آهنربای فریت در کنار سیم‌پیچی‌های موردنظر مطابقت دارد. شار فاصله هوایی در موتور پیشنهادی مجموع شار کلاف و آهنربا است و در نتیجه شار منتجه منجر به بازده بیشتر موتور می‌شود. در تحقیق صورت‌گرفته در این مرجع، اثر ضخامت مغناطیس‌های دائم بر تولید گشتاور موتور بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش ضخامت مغناطیس‌ها ممکن است تأثیر منفی بر تولید گشتاور رلوکتانس داشته باشد، اما میزان تقویت گشتاور ناشی از آهن‌رباها به‌طور قابل‌توجهی بزرگتر از کاهش گشتاور رلوکتانسی است. نتایج نشان داده است که موتور موردنظر در مقایسه با طراحی مشابه بدون مغناطیس دائم، با کاهش تلفات مسی، راندمانی در حدود 10 درصد بالاتر دارد.
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شکل 8- ساختار موتور معرفی‌شده در ]17 [
	در ]18 [برای SRM، یک ساختار ترکیبی Eهسته‌ای با PM پیشنهاد شده است که آهنرباها مطابق شکل (9) داخل قطب‌های مشترک استاتور قرار داده شده‌اند. به علت اینکه منبع ترکیبی شار در این ماشین وجود دارد، آنرا‌ HRM[footnoteRef:6] نامیده است. این موتور در حقیقت یک 12/16 HRM دو فاز است که استاتور آن متشکل از چهار هسته Eشکل می‌باشد و یک رتور با پیکربندی مشابه با SRM مرسوم دارد. سه قطب در هر هسته Eشکل وجود دارند که آهن‌ربا روی قطب وسطی قرار گرفته و فقط یکی از قطب‌ها دارای سیم‌پیچی آنهم از نوع متمرکز است. هیچ سیم‌پیچی در قطب‌های مشترک استاتور وجود ندارد و آنها فقط یک مسیر برگشت برای شارهای سیم‌پیچی‌ها و آهنرباها ایجاد می‌کنند. عملکرد این موتور به این صورت است که آهنرباها داخل قطب‌های مشترک استاتور قرار گرفته‌اند و شاری که توسط سیم‌پیچی‌ها تولید می‌شود را تقویت می‌کنند. بنابراین آنها چگالی شار را در فاصله هوایی افزایش می‌دهند و در نتیجه متوسط گشتاور و توان خروجی ماشین بیشتر می‌شود. به‌علاوه، کلاف‌های فازهای تحریک چنان پیچیده شده‌اند که هر دو فاز شاری را در جهت یکسان با شار آهن‌ربا تولید می‌کنند و به این ترتیب مشکل مغناطیس‌زدایی آهنرباها حل می‌شود. بعلت مسیرهای شاری متقارن، ماشین پیشنهادشده نیروهای شعایی را متعادل می‌کند که طول عمر یاطاقانها را افزایش می‌دهد و نویز مکانیکی را کاهش می‌دهد. همچنین، یکی از مزیت‌های اصلی ساهتار معرفی‌شده مسیرهای شاری کوتاه آن است که منجر به کاهش تلفات هسته می‌شود. مسیرهای شار در موتور مزبور زمانیکه فقط یک فاز تحریک می‌شود، در شکل (9) نشان داده شده است.  [6: 5- Hybrid reluctance motor] 
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شکل 9- ساختار موتور و مسیرهای شار زمانی که سیم‌پیچ‌ها تحریک می شوند: (الف) سیم پیچ فاز 1 و (ب) سیم پیچ فاز 2 ]18 [
	
	با اضافه‌کردن مغناطیس‌ دائم بین قطب‌های استاتور، ساختاری متفاوت برای HRM در [19] معرفی شده است که در شکل (10) نشان داده شده است. آهنرباهای بکارگرفته‌شده باعث کاهش اشباع مغناطیسی در قطب‌های استاتور و افزایش چگالی شار در فاصله هوایی می‌شوند. در این ساختار، آهن‌رباهای دائم بین قطب‌های مجاور استاتور یک SRM چند دندانه بر قطب مورد استفاده قرار می‌گیرند. نقش آهن‌رباها تضعیف اشباع مغناطیسی در قطب‌های استاتور است که یک مانع بزرگ برای افزایش گشتاور در SRM نوع چند دندانه بر قطب است. به دلیل افزایش چگالی شار در فاصله هوایی ساختار معرفی‌شده، گشتاور خروجی می‌تواند به طور قابل توجه‌ای افزایش یابد.	
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شکل 10- ساختار موتور طراحی‌شده در ]19 [
	از ویژگی‌های موتور معرفی‌شده در مرجع مزبور، سیم‌پیچی‌های نوع متمرکز مشابه SRM مرسوم است که باعث صرفه‌جویی در مقدار مس مصرف‌شده به خاطر کوتاه‌ترشدن طول انتهایی سیم‌پیچی می‌شود. همچنین، قطب‌های موتور مزبور حاوی چند دندانه است که این توپولوژی در بهبود گشتاور SRMها مؤثر است. خطوط شار تحت شرایط غیر تحریک و تحریک جریان در شکل (11) نشان داده شده است. زمانی که هیچ تحریک جریانی وجود ندارد، قسمت اصلی شار مغناطیسی از طریق استاتور عبور می‌کند. هنگامی‌که تحریک جریان وجود دارد، شار تولیدشده توسط آهنرباها از طریق قطب استاتور و فاصله هوایی به صورت جداگانه عبور می‌کند. بنابراین، چگالی شار در قطب استاتور تضعیف می‌شود و در فاصله هوایی افزایش می‌یابد.
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شکل 11- خطوط شار تحت شرایط تحریک سیم‌پیچی و ناشی از فقط آهن‌ربا ]19 [

	یک موتور سوئیچ رلوکتانس تقویت‌شده با دو مجموعه مغناطیس‌ دائم در [20] معرفی شده است که این مغناطیس‌ها در داخل یوغ استاتور و دندانه‌های انتهایی ماژول‌های مجاور تعبیه شده‌اند. مغناطیس دائم باعث افزایش چگالی شار در فاصله هوایی و کاهش اشباع مغناطیسی در قطب‌های استاتور می‌شوند که در نتیجه گشتاور خروجی به میزان قابل‌توجه‌ای بهبود می‌یابد. در شکل (12) پیکربندی موتور نشان داده شده است که از سه قطعه جداشده از منظر مغناطیسی با چهار دندانه برای هر قطب تشکیل شده است. رتور شامل 25 دندانه است. منابع شار اصلی، کلاف های متمرکزشده هستند که به دور قطب‌های استاتور پیچیده شده‌اند و شش آهنربای کوچک بین قطعه‌های همسایه به عنوان منبع شار کمکی تعبیه شده‌اند که همه دارای جهت مغناطیسی مشابه به صورتی هستند که با علامت پیکان نشان داده شده است.
	عملکرد این موتور بدین صورت است که زمانی که کلاف‌ها تحریک نمی‌شوند، شار آهنرباهای بیرونی و آهنرباهای داخلی وارد فاصله هوایی نمی‌شود و از طریق آهن پشتی استاتور عبور می‌کند. زمانی‌که کلاف‌ها تحریک می‌شوند، شار تولیدشده توسط آهنرباهای بیرونی تمایل به عبور ازطریق قطب‌های استاتور به‌جای یوغ استاتور دارد. بنابراین چگالی شار را در یوغ استاتور تضعیف می‌کند و چگالی شار را در قطب‌های استاتور و فاصله هوایی افزایش می‌دهد. بعلاوه، شار آهنرباهای داخلی به جای قطب‌ها و یوغ استاتور از طریق دندانه‌های کوچک استاتور و فاصله هوایی عبور می‌کند و بنابراین چگالی شار در قطب استاتور را کاهش و چگالی شار فاصله هوایی را افزایش می‌دهد.
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شکل 12- ساختار چند دندانه بر قطب با دو مجموعه آهنربا ]20 [
 	برای موتور معرفی‌شده در مرجع مزبور، مدلسازی به روش MEC نیز انجام شده است و موتور با مدل ایجادشده مورد تحلیل قرار گرفته است. به علاوه، مشخصه‌های عملکرد آن با چند موتور دیگر شامل ساختار معرفی‌شده بدون آهنربا، 12/8 SRM  مرسوم و 6/5 SRM مرسوم مقایسه شده است و نتایج مربوطه در شکل (13) نشان داده شده‌اند. همانطور که به وضوح از این شکل مشاهده می شود، موتور پیشنهادی در مقایسه با سایر موتورهای موردبررسی، دارای گشتاور تولیدی بیشتری است. 
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شکل 13- مقایسه مشخصه گشتاور استاتیکی و گشتاور متوسط برحسب جریان برای موتورهای مختلف ]20 [
	چند دندانه بر قطب‌بودن یک مزیت برای موتور معرفی‌شده در مرجع مزبور می‌باشد زیرا با افزایش تعداد دندانه بر قطب، گشتاور خروجی بیشتر می‌شود. به‌علاوه، در موتور موردنظر آهنرباها در استاتور قرار گرفته‌اند و در مقایسه با موتورهایی که آهنرباها درون رتور تعبیه شده‌اند، قابلیت اطمینان بیشتری را فراهم می‌سازد. مطابق تحقیقات صورت‌گرفته در مرجع مزبور، آهنرباهای تعبیه‌شده سطح اشباع را در قطب‌ها و یوغ استاتور کاهش می‌دهند. به عبارت دیگر، هسته استاتور نسبت به ساختار بدون آهنربا در سطح جریان‌های تحریک مشابه کمتر اشباع می‌شود و این یک مزیت است.  
	در [21] یک SRM ترکیبی با رتور خارجی دارای تعداد زیاد دندانه معرفی شده است که ساختار آن در شکل (14) نشان داده شده است. استاتور این موتور از نوع چند دندانه بر قطب است و مغناطیس‌های دائم بین دندانه‌های قطب‌های مجاور استاتور قرار گرفته‌اند. همانطور که از ساختار نشان‌داده در شکل مزبور مشاهده می شود، موتور دارای یک پیکربندی 48 به 50 دندانه‌ای است و 6 آهنربا داخل شکاف بین دندانه قطبهای استاتور قرار داده شده‌اند. تحت جریان تحریک صفر، شار آهنرباها فاصله هوایی را قطع نمی‌کند و از طریق هسته استاتور حرکت می‌کند. زمانیکه فاز تحریک می‌شود، شار تولیدشده توسط سیم‌پیچی وارد فاصله هوایی شده و شار آهنرباها را وادار می‌کند که وارد فاصله هوایی شود و این شار مسیر خود را از طریق آهن پشتی رتور می‌بند. بنابراین آهنرباهای موردنظر به طور قابل ملاحظه‌ای در افزایش چگالی شار شرکت می‌کنند. با افزایش چگالی شار در فاصله هوایی به خاطر وجود PM در ساختار موتور مزبور، گشتاور تولیدی موتور خروجی به طور قابل‌توجه‌ای بهبود می‌یابد. برای موتور معرفی‌شده، مدل‌سازی به روش MEC نیز در مرجع مزبور انجام شده است. به علاوه، تحلیل موتور پیشنهادی با استفاده از روش اجزای محدود سه‌بعدی انجام شده و نتایج شبیه‌سازی مربوطه در شکل‌های (15) و (16) نشان داده شده‌اند. از این شکل‌ها به وضوح مشاهده می شود که موتور پیشنهادی در مقایسه با ساختار پیشنهادی بدون PM و 12/10 SRM مرسوم عملکرد بهتری از لحاظ گشتاور خروجی، توان، تلفات مسی و بازده دارد.
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شکل 14- ساختار موتور به همراه مسیرهای شار ]21 [
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شکل 15- مشخصه گشتاور استاتیکی موتورهای مختلف به همراه گشتاور دندانه ای موتور معرفی شده ]21 [
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شکل 16- مقایسه گشتاور، توان، تلفات مسی و بازده موتورهای مختلف ]21 [
	در [22] یکSRM  ترکیبی دارای دو رتور معرفی شده است که برش عرضی آن در شکل (17) قابل مشاهده است. در این ساختار، رتورها حاوی هیچ‌گونه سیم‌پیچی یا مغناطیس دائمی نمی‌باشند و در نتیجه موتور مزبور مزایای یک SRM مرسوم را حفظ کرده است. با داشتن ساختار چند دندانه بر قطب در طرف استاتور، چگالی گشتاور در موتور معرفی‌شده به میزان قابل‌توجه‌ای افزایش می‌یابد. استفاده از PMهای کوچک بین دندانه‌های استاتور نیز باعث بهبود چشم‌گیر ویژگی‌های موتور در مقایسه با نمونه‌های بدون مغناطیس می‌گردد. همانطور که از شکل (18) مشاهده می‌شود، نتایج شبیه‌سازی نشان داده است که ساختار معرفی‌شده می‌تواند گشتاور و توان بالاتری نسبت به همتای بدون مغناطیس خود تولید کند و همچنین هیچ خطری برای از بین‌بردن خاصیت مغناطیسی PMهای استفاده‌شده در ساختار وجود ندارد. با ساخت نمونه عملی و فراهم‌نمودن نتایج تجربی، صحت مدلسازی و نتایج شبیه‌سازی تأیید شده است. 
	یک ساختار متفاوت از SRM ترکیبی در [23] معرفی شده است که در آن PMها مطابق شکل (19) در یوغ استاتور استفاده شده‌اند. همانطور که از این شکل به‌وضوح قابل‌ مشاهده است، استاتور موتور مزبور یک ساختار ماژولاری از نوع πشکل دارد که بین ماژول‌های کنارهم یک PM قرار گرفته است. وجود PMها در ساختار پیشنهادی باعث تقویت شار مغناطیسی عبوری از قطب‌ها می‌شود و در نتیجه گشتاور تولیدی افزایش می یابد. مدلسازی موتور معرفی‌شده با روش MEC در مرجع مزبور نیز انجام شده است. همچنین، با تحلیل موتور مزبور از روش اجزاء محدود با استفاده از نرم‌افزار ANSYS، اثر پارامترهای طراحی بر مشخصه‌های مختلف عملکرد موتور شامل گشتاور متوسط، نسبت گشتاور به حجم مغناطیس دائم و گشتاور دندانه‌ای مورد بررسی قرار گرفته شده است. 
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شکل 17- موتور معرفی‌شده در ]22 [
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شکل 18- مقایسه مشخصه گشتاور استاتیکی و گشتاور متوسط برحسب جریان برای موتور پیشنهادی و ساختار بدون آهنربا ]22 [
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شکل 19- ساختار پیشنهادی در ]23 [
	نتایج اندازه‌گیری برای اطمینان از طراحی انجام‌شده و صحت نتایج شبیه‌سازی در مرجع مزبور ارائه شده است. خطوط شار ساختار پیشنهادی در [23] هنگام تحریک سیم‌پیچی، ناشی از فقط آهن‌ربا و زمانیکه سیم‌پیچی تحریک شده و آهن‌ربا نیز وجود دارد، با تحلیل موتور بدست آمده و نتیجه در  شکل (20) نشان داده شده است. عملکرد موتور پیشنهادی در مرجع مزبور از نقطه‌نظر تولید گشتاور با چهار موتور دیگر که ساختارهای آنها در شکل (21) نشان داده شده‌اند مقایسه شده است و نتایج مربوطه در شکل (22) آورده شده است. همانطور که از شکل مزبور به وضوح مشاهده می شود، ساختار پیشنهادی در مقایسه با موتورهای دیگر گشتاور تولیدی بیشتری دارد.  
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شکل 20- نمایش خطوط شار برای ساختار پیشنهادی در ]23 [: (الف) ناشی از فقط PM،  (ب) هنگام تحریک سیم‌پیچی و (ج) تحریک سیم‌پیچی به همراه PM
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شکل 21- ساختار موتورهای دیگر: (الف) 12/14 SRM مرسوم، (ب) ساختار ترکیبی با PM در یوغ، (ج) ساختار ترکیبی با PM درون قطب‌ها و (د) ساختار ترکیبی Uشکل ]23 [
2-2- ساختارهای معرفی‌شده برای SRSRM دارای آهنربا
	همانطور که در بالا اشاره شد، تحقیقات کمتری روی معرفی ساختارهای ترکیبی دارای آهنربا برای SRSRM در مقایسه با SRM مرسوم انجام شده است که در این زیربخش با جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار می‌گیرند. با اضافه‌کردن PM بین نوک دندانه استاتور، یک ساختار ترکیبی برای SRSRM در [24] معرفی شده است که برش عرضی آن در شکل (23) مشاهده می شود. از آنجائیکه آهن‌ربا رلوکتانس مسیر اصلی شار را افزایش می دهد، PM ها در ساختار معرفی‌شده در مرجع مزبور به‌خاطر جلوگیری از تغییر رلوکتانس مدار مغناطیسی بین نوک قطب‌ها قرار داده شده‌اند.
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شکل 22- مشخصه گشتاور استاتیکی موتورهای مختلف: (الف) 12/14 SRM مرسوم، (ب) ساختار ترکیبی با PM در یوغ، (ج) ساختار ترکیبی با PM درون قطب‌ها، (د) ساختار ترکیبی Uشکل و (ه) ساختار ترکیبی پیشنهادی ]23 [
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شکل 23- ساختار پیشنهادی در ]24 [
	همانطور که از شکل (23) به وضوح مشاهده می شود، ساختار معرفی‌شده در [24] دارای تعداد 24 شیار در استاتور و 20 قطب در رتور می‌باشد. ساختار پیشنهادی برای کاربرد فضایی درنظرگرفته شده است که تحمل خطا از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین، توپولوژی انتخاب‌شده یک ساختار سه‌فاز دارای دو دسته سیم پیچی از نوع متمرکز که یکی برای عملکرد کار عادی و دیگری برای حالت رزرو مورد استفاده قرار می‌گیرد. این سیم‌پیچی‌ها به صورت یک‌درمیان به دور ماشین توزیع شده است تا توزیع دما را در هر زمانی که یک مسیر فعال است، متعادل کند. اضافه‌کردن آهن‌ربا در دهانه شیار استاتور SRSRM درنظرگرفته‌شده در مرجع، درحقیقت باعث ایجاد یک بایاس مغناطیسی می‌شود و ناحیه کاری مغناطیسی ماشین را توسعه می‌دهد. اینکار منجر به افزایش گشتاور تولیدی می‌گردد و بنابراین ساختار مزبور در مقایسه با SRSRM مرسوم همانطور که از شکل (24) قابل‌مشاهده است، دارای گشتاور بزرگتری می‌باشد.
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شکل 24- گشتاور متوسط ساختار پیشنهادی در ]24 [
	یک SRM ترکیبی دارای PM در [25] معرفی شده است که استاتور آن شامل قطعات Uشکل کاملاً مشابه است و رتور آن مشابه SRM مرسوم است. برش عرضی این موتور در شکل (25) نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشاهده می شود استاتور دارای 6 ماژول Uشکل در استاتور است که هر یک دارای یک PM نصب‌شده بین دو قطب آن می‌باشد. رتور دارای پیکربندی دقیقاً مشابه با SRM مرسوم بوده و دارای هشت قطب برجسته می‌باشد. موتور مزبور دارای سیم‌پیچی‌ سه فازی است که سیم‌پیچی هر فاز به صورت سری و شامل چهار کلاف پیچیده‌شده روی قطبهای دو ماژول مقابل‌هم می‌باشند. اصول عملکرد ساختار پیشنهادی در مرجع مزبور به‌صورت ساده از شکل (26) قابل‌مشاهده است. زمانی که هیچ جریانی در کلاف نیست، شار مغناطیسی ایجادشده توسط آهنربا از طریق PM درون استاتور به صورت شکل (26-ب) بسته می شود. هنگامی‌که سیم‌پیچی تحریک می‌شود، شار آهن‌ربا از فاصله هوایی عبور می‌کند و باعث تقویت شار برآیند می‌گردد (شکل (26-ج)). با اینکار، گشتاور تولیدی موتور افزایش می‌یابد. توجه شود که جهت مغناطیس‌شدن آهنرباها بایستی با جهت جریان در سیم‌پیچی‌ها تطابق داشته باشد. مشخصه‌های استاتیکی موتور مزبور با نمونه‌های بدون آهنربا و SRM مرسوم در شکل (27) مقایسه شده است که نشان‌دهنده آن است عملکرد موتور موردنظر از دو نمونه دیگر بهتر است.
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شکل 25- ساختار معرفی‌شده در ]25 [
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	(الف)
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شکل 26- نمایش خطوط شار برای ساختار پیشنهادی در ]25 [: (الف) هنگام تحریک سیم‌پیچی،  (ب) ناشی از فقط PM و (ج) تحریک سیم‌پیچی به همراه PM
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شکل 27- مقایسه مشخصه گشتاور استاتیکی و گشتاور متوسط برحسب جریان برای موتور پیشنهادی، ساختار پیشنهادی بدون آهنربا و SRM مرسوم ]25 [
	یک SRM ترکیبی دارای PM و رتور قطعه‌ای در [26] معرفی شده است که استاتور آن شامل شش قطعه  Uشکل کاملاً مشابه است. برش عرضی موتور در شکل (28) نشان داده شده است. همانطور که از این شکل قابل‌مشاهده است، آهنربا بین دو قطب یک ماژول استاتور قرار داده شده است و رتور دارای 4 قطعه است که درون یک ماده غیرمغناطیسی قرار داده شده‌اند. عملکرد این موتور به این صورت است که  در زمان عدم تحریک سیم‌پیچی در استاتور، شار آهن‌ربا یک مدار مغناطیسی بسته را از طریق یوغ استاتور، قطب استاتور و آهنربا شکل می‌دهد و به سختی از فاصله هوایی عبور می‌کند. هنگامی‌که سیم‌پیچی در استاتور قطعه‌ای تحریک شود، شار آهن‌ربا  از فاصله هوایی عبور می‌کند و باعث تقویت چگالی شار و نهایتاً افزایش گشتاور خروجی می‌گردد. در ساختار معرفی‌شده، وزن ماشین کم است و بنابراین چگالی گشتاور و توان بالاتری حاصل خواهد شد. همچنین، تلفات بادخوری به خاطر شکل خاص رتور به شدت پایین است. این ماشین در حقیقت یک SRM سه‌فاز می باشد و سیم‌پیچی هر فاز آن شامل چهار کلاف است که روی چهار قطب دو قطعه استاتور مقابل‌هم پیچیده شده‌اند. مشخصه‌های عملکرد ساختار پیشنهادی در مرجع مزبور با دو موتور دیگر یکی ساختار پیشنهادی بدون آهن‌ربا و دیگری موتور معرفی‌شده در [25] مقایسه شده است. همانطور که شکل (29) نشان می‌دهد که موتور معرفی‌شده در [26] نسبت به ساختار مشابه بدون آهن‌ربا دارای عملکرد بهتری از نقطه نظر گشتاور تولیدی می‌باشد. مشخصه گشتاور دندانه‌ای ساختار پیشنهادی در مرجع مزبور نیز با مشخصه موتور ترکیبی معرفی‌شده در [25] در شکل (30) مقایسه شده‌ است و مشاهده می‌شود که ساختار پیشنهادی گشتاور دندانه‌ای کمتری نیز تولید می‌کند. 
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شکل 28- ساختار معرفی‌شده در ]26 [
	در [27]، یک SRM ترکیبی دارای PM معرفی شده است که استاتور آن از نوع قطعه‌ای و به‌صورت چند دندانه بر قطب می‌باشد. برش عرضی این موتور در شکل (31) نمایش داده شده است. همانطور که از این شکل به‌وضوح دیده می‌شود، PMها هم بین دندانه‌های انتهایی ماژول‌های مختلف قرار گرفته‌اند (با رنگ سبز) و هم بین دو دندانه وسطی هر ماژول (با رنگ آبی). با کاهش اشباع مغناطیسی در ساختار معرفی‌شده، چگالی شار در فاصله هوایی به میزان قابل‌توجه‌ای افزایش می‌یابد و باعث بهبود گشتاور تولیدی می‌شود. به علاوه، در مرجع مزبور نشان داده شده است که با ساختار پیشنهادی نیروهای شعاعی کاهش یافته و به‌این ‌ترتیب نویز کمتری تولید می‌گردد. مدل‌سازی موتور پیشنهادی با روش MEC نیز در مرجع مزبور انجام پذیرفته شده است که می‌تواند برای تحلیل سریع عملکرد موتور مورد استفاده قرار بگیرد.  
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شکل 29- مقایسه مشخصه گشتاور استاتیکی و گشتاور متوسط برحسب جریان برای موتورهای مختلف ]26 [
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شکل 30- مقایسه مشخصه گشتاور دندانه ای ]26 [ 
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شکل 31- ساختار معرفی‌شده در ]27 [
	با تحلیل موتور به روش اجزاء محدود تاثیر تعداد دندانه‌های هر قطب استاتور بر عملکرد موتور بررسی شده است و نتیجه گرفته شده است که موتور با چهار دندانه در هر قطب عملکرد استاتیکی بهتری دارد، در حالی که موتور با دو دندانه در هر قطب استاتور عملکرد دینامیکی بهتر و گشتاور متوسط بیشتری دارد. به علاوه، بهینه‌سازی ساختار معرفی‌شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت دستیابی به بیشترین گشتاور تولیدی در مرجع مزبور انجام شده است. نهایتاً با ساخت نمونه عملی موتور معرفی‌شده، از صحت طراحی انجام‌شده و نتایج شبیه‌سازی اطمینان حاصل شده است. 
	مسیرهای شار در دو حالت تحریک و عدم تحریک سیم‌پیچی‌ها در شکل (32) نشان داده شده‌اند. همانطور که از این شکل به وضوح مشاهده می‌شود شار تولیدی آهن‌رباهای با رنگ آبی در جهت ساعتگرد و شار مربوط به آهن‌رباهای با رنگ سبز در جهت پادساعتگرد است. همچنین، شکل مزبور نشان می‌دهد زمانیکه جریان به سیم‌پیچ‌ها اعمال می‌شود، مسیرهای شار مغناطیسی تغییر می‌کنند. در این حالت، شار مغناطیسی اضافی ناشی از تحریک سیم‌پیچ‌ها که با مسیرهای قرمزرنگ نشان داده شده است، باعث تقویت شار و نهایتاً بهبود گشتاور تولیدی موتور می‌گردد. مشخصه‌های گشتاور استاتیکی در دو حالت با و بدون آهنربا در شکل (33) نمایش داده شده‌اند و از این شکل مشخص است که ساختار معرفی‌شده در [27]، به‌میزان قابل‌توجه‌ای مشخصه گشتاور را بهبود داده است. 
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شکل 32- مسیرهای شار در دوحالت تحریک و عدم تحریک سیم‌پیچی‌ها ]27 [
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شکل 33- مشخصه‌های گشتاور استاتیکی: (الف) بدون آهنربا و (ب) ساختار معرفی‌شده دارای آهن‌ربا ]27 [
	با توجه به کارهای محدودی که در زمینه طراحی موتور سوئیچ رلوکتانس دارای رتور قطعه‌بندی‌شده تقویت‌شده با آهنرباهای دائم در این زیربخش مورد بررسی قرار گرفتند، تحقیق بیشتر روی این موتور به منظور ارائه ساختاری جدید دارای عملکرد بهتر امکان‌پذیر و ضروری است. اینکار که هدف اصلی تحقیق حاضر است می‌تواند منجر به معرفی نوع متفاوتی از موتور سوئیچ رلوکتانس گردد که نه تنها دارای چگالی گشتاور بیشتری باشد، بلکه به حل مشکلات موجود در این موتور به‌خصوص نویز بالای آن کمک کند.

3- نوآوریهای پژوهش:
· ارائه ساختار جدید برای موتور سوئیچ رلوکتانس دارای رتور قطعه‌بندی‌شده با اضافه‌نمودن آهنربای دائم
· مدل‌سازی تحلیلی موتور معرفی‌شده با روش مدار معادل مغناطیسی دارای سرعت محاسبه زیاد  
· تحلیل حرارتی موتور با روش اجزاء محدود به منظور اطمینان از عملکرد مناسب طرح پیشنهادی 
· بهینه‌سازی ساختار جدید با هدف بهبود گشتاور تولیدی، کم‌کردن دما و کاهش نویز
4- اهداف پژوهش:
	در پژوهش حاضر تحقق اهداف متعددی در حوزه طراحی و بهینه‌سازی موتور سوئیچ رلوکتانس موردتوجه قرار خواهد گرفت. هدف اصلی پژوهش ارایه ساختاری جدید از موتورهای سوئیچ رلوکتانس دارای رتور قطعه‌ای می باشد که در آن با اضافه‌نمودن آهنربای دائم در محل‌های مناسب عملکرد کلی موتور به خصوص چگالی گشتاور تولیدی در مقایسه با ساختارهای موجود بهبود یاید. ایجاد یک مدل تحلیلی مبتنی بر روش مدار معادل مغناطیسی برای ساختار جدید که دارای سرعت محاسبه زیاد باشد، در تحقیق حاضر موردتوجه قرار خواهد گرفت. هدف از ایجاد این مدل تحلیلی استفاده از آن در بهینه‌سازی موتور معرفی‌شده می‌باشد. بنابراین، مدل تحلیلی ایجادشده بایستی بتواند مشخصه استاتیکی شار پیوندی با یک فاز و همچنین مشخصه‌های دینامیکی موتور شامل شکل‌موج جریان فاز و گشتاور لحظه‌ای را با دقت قابل قبولی پیش بینی نماید. با بهینه‌سازی ساختار معرفی‌شده و استفاده از انواع آهنرباهای دائم، این پژوهش به‌دنبال افزایش راندمان و کاهش هزینه ساخت نیز می‌باشد. بهبود عملکرد موتور از نقطه‌‌نظر کاهش ریپل گشتاور و همچنین کم‌کردن دما و نویز (ارتعاش) با بهینه‌سازی طراحی از دیگر اهداف مهم این پژوهش است.

5- فرضیه ها و سوالات اصلی پژوهش:
· آهنربای دائم چگونه در ساختار موتور سوئیچ رلوکتانس دارای رتور قطعه‌ای اضافه شود که منجر به افزایش قابل توجه گشتاور خروجی گردد؟
· چگونه طراحی رتور قطعه‌ای می‌تواند منجر به کاهش ارتعاش (نویز) موتور سوئیچ رلوکتانس شود؟
· در مدلسازی تحلیلی ساختار جدید معرفی‌شده، هنگام عدم همپوشانی قطب ها فرض می‌شود اشباع رخ ندهد. 
6- روش پژوهش:
· مرور کارهای انجام‌شده 
· معرفی ساختاری جدید برای موتور سوئیچ رلوکتانس دارای رتور قطعه‌ای تقویت‌شده با آهنربای دائم
· شبیه‌سازی ساختار جدید با روش اجزاء محدود و مقایسه آن با ساختارهای موجود
· مدلسازی موتور معرفی‌شده با روش مدار معادل مغناطیسی
· انجام بهینه‌سازی طراحی موتور جدید به منظور بهبود عملکرد   
7- زمانبندی انجام پژوهش: ‏
· مرور کارهای انجام‌شده (3 ماه)
· معرفی ساختاری جدید برای موتور سوئیچ رلوکتانس ترکیبی دارای رتور قطعه‌ای (5 ماه)
· شبیه‌سازی ساختار جدید و مقایسه آن با ساختارهای موجود (4 ماه)
· مدلسازی تحلیلی موتور معرفی‌شده (5 ماه)
· انجام بهینه‌سازی طراحی موتور جدید (4 ماه)   
· نوشتن رساله (3 ماه)
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