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Abstract: 
In the present paper, the shape optimization is done for the switched reluctance machine to decrease 

the noise and vibration of this motor. The main reason for noise and vibration in the switched 
reluctance machine is the instantaneous radial force which is applied on the stator poles of the 
machine. Using the ANSYS finite element package, an electromagnetic simulation model has been 
developed for the switched reluctance motor by which the instantaneous radial force applied to stator 
poles and the natural frequencies are obtained precisely from the done electromagnetic and modal 
analyses. Applying the developed simulation model to a 6/4 switched reluctance motor, the simulation 
results are presented and they are validated using the given experimental results. To reduce the noise 

of the considered switched reluctance motor, a different structure is suggested for the stator and the 
optimal design parameters are determined using the developed simulation model and different 
algorithms are proposed in the design of experiment method.   
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 یصوت زیمنظور کاهش ارتعاش و نو رلوکتانس به چیشکل استاتور موتور سوئ یساز نهیبه یبرا یدر مقاله حاضر، روند :دهیچك

و  نیاستاتور و ارتعاش ماش ییجا هقطب استاتور سبب جاب یشده بر رو اعمال یشعاع یروی. نشده است یموتور معرف نیدر ا

رلوکتانس  چیموتور سوئ یبرا یساز هیشب الگوی، ANSYSافزار المان محدود  از نرم ه. با استفادشود یم یصوت زینو دیباعث تول

وارد بر قطب استاتور و  یا لحظه یشعاع یرویو مودال ن یسیالکترومغناط یها لیکه در آن با انجام تحل شده است یمعرف

 چیموتور سوئ کیبه  شده جادیا یساز هیشب الگویشوند. با اعمال  یم ینیب شیپ یادیاستاتور با دقت ز یعیطب یها فرکانس

 ی، براهمچنین. اند شده سهیمقا یریگ اندازه یها با داده جیاز صحت نتا نانیاطم یارائه و برا ،یساز هیشب جی، نتا4/6رلوکتانس 

 نهیبه یطراح یو پارامترها شده است شنهادیاستاتور پ یساختار متفاوت برا کیرلوکتانس،  چیموتور مزبور سوئ زیکاهش نو

 .اند شده نییتعها  روش طراحی آزمایشدر های مختلف مطرح  الگوریتمسازی ایجادشده و  شبیه الگویموتور به کمک 

 یصوت زیرلوکتانس، نو چیموتور سوئ المان محدود،تحلیل ارتعاشات،  :یدیکل یها واژه

 مقدمه -1
است که به  ییرلوکتانس ازجمله موتورها چیموتور سوئ

همچون ساختار ساده و مقااوم، باازده    ،ادشیز یایمزا دلیل

رناج   یو عملکارد مناساب بارا    زیااد  نانیاطم تیقابل اد،یز

 یا ستهیاز کاربردها به نحو شا یاریدر بس ، از سرعت یعیوس

که از  دارد یرتور سرلوکتان چی. موتور سوئشود میاستفاده 

                                                   
 15/07/1394تاریخ ارسال مقاله: 

 14/06/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 مسئول: بابک گنجی  ۀنام نویسند

دانشگاه کاشان   کاشاناصفهان  مسئول: ایران  ۀنشانی نویسند

 مهندسی برق و کامپیوتر ۀدانشکد 

آن وجود  یرو یکیگونه تحر چیو ه است آهن ساخته شده

 یخوب که از موتور مزبور به شود یمباعث  یژگیو نیندارد. ا

 تیا . قابلشاود بالا استفاده  یها سخت و سرعت طیدر شرا

 یها چیپ میبودن س مجزا لیبه دل زیموتور ن نیا یبالا نانیاطم

 یکیشدن  موتور درصورت خارج دو امکان عملکر کیتحر

 چیشدن موتور سوئ کمتر استفاده ی. علت اصلاستاز فازها 

موتورهاا،   ریآن باا ساا   نکردن و رقابت عیرلوکتانس در صنا

 جااد یااصالی  . عوامال  اسات موتاور   نیا ا ادیز یسروصدا

 زیتموّج گشتاور و نودر موتور سوئیچ رلوکتانس، سروصدا 

 [.1] هستند یکیمکان

رلوکتانس براساا    چیدر موتور سوئ یکیگشتاور الکتر

از فازهاا و حرکات رتاور در جهات      یکیبه  انیجر قیتزر

اندوکتانس فاز به وجاود   شیو افزا ریشدن رلوکتانس مس کم
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فازها، حرکت  یدر پ یپ کیبا تحر یدیگشتاور تول. دیآ یم

 یرویفاز، ن کی کیخواهد شد. در هنگام تحررا باعث رتور 

و قطاب   شاود  می کیقطب استاتور تحر نیب یقوای  بهجاذ

موتاور   نیارتعاش در او  زی. نودیآ یمرتور مجاور به وجود 

رتور  یها قطباز طرف  یاعمال یشعاع  یروین لیاساساً به دل

 [.2] استاتور است یها قطببه 

رلوکتانس،  چیدر موتور سوئ زینو ۀمسئل تیاهم لیبه دل

کردن  کم یدر سه دهه گذشته برا یا توجه درخور قاتیتحق

[ و هام  4-2کنتارل ]  ساتم یس نهیهم در زم ،موتور نیا زینو

نمونه، در  یبرا اند؛ [ انجام گرفته12-5] نیماش یطراح یرو

 یها قطبساختارهای متفاوتی برای [ با در نظر گرفتن 5-6]

 برایشکل قطب استاتور ترین  مناسبآنها،  یاستاتور و بررس

اسات.  دسات آماده   ه ب سوئیچ رلوکتانس موتور زیبهبود نو

استاتور و استفاده از مواد  یبا اصلاح ساختار هندس نیهمچن

، هاا  قطاب  نیب یدر فضا یچیپ میدارنده س نگه یسیرمغناطیغ

با انجاام  [ مطرح شده است. 7در ] زیکاهش نو یبرا یروش

در  8/12و  4/6رلوکتاانس   چیدو موتور ساوئ  نیب یا سهیمقا

-10در ]. استکمتر  8/12نویز موتور که  شد، مشاهده [8]

درنظر گرفته  اتوراست  بدنهبرای مختلف  یتوپولوژ نی[ چند9

شاده  پیشنهاد کردن نویز  حداقل برایشده و بهترین ساختار 

 یروش[ 11در ]رتور و استاتور  یها کردن قطب موربّاست. 

معرفای  رلوکتاانس   چیدر موتور سوئ زیکاهش نوبرای  مؤثر

نویز موتور سوئیچ  - سازی الکترومغناطیسی الگو. استشده 

اسات  شده انجام  [12]رلوکتانس به روش اجزاء محدود در 

. شاود  مای فشار صوتی تولیدی محاسبه  ،که با استفاده از آن

برخای   ۀمقاادیر بهینا  ، [13]کااهش ناویز موتاور در     برای

 (Data sheet)پارامترهای هندسی استاتور که در مشخصات 

پارامترهاای  ، تمامی موتورهای ساوئیچ رلوکتاانس مرساوم   

باه کماک روش ساطا پاساخ و      هستند،طراحی استاندارد 

عالاوه  شوند.  تعیین میروش اجزاء محدود از تحلیل موتور 

، بارای کااهش   [14]در  مزباور سازی طراحی  بهینهبر انجام 

دارناده   نگاه تعادادی   ،بیشتر نویز موتور ساوئیچ رلوکتاانس  

که درحقیقت  رود یمکار ه بهای استاتور  بین قطبپیچی  سیم

کارهاای   بااوجود . دهد یماستحکام بدنه استاتور را افزایش 

شده، هناوز مشاکل ناویز موتاور ساوئیچ رلوکتاانس        انجام

صورت کامل مرتفع نشده اسات و لازم اسات تحقیقاات     به 

 .گیردبیشتری در این زمینه صورت 

 زیناو  - یسا یالکترومغناط یسااز  الگاو مقاله حاضر،  در

استفاده از  رلوکتانس به روش اجزاء محدود با چیموتور سوئ

. با توجه به شود یممطرح  ANSYS افزار المان محدود نرم

وارد بر قطاب   یا لحظه یشعاع یروین قیدق ینیب شیپ نکهیا

 درلازم اسات،   زیناو  دیا تول یاستاتور به عنوان عامل اصال 

از  یا لحظاه  یرویا گرفته ن انجام یسیالکترومغناط یساز الگو

 الگااوی . شااود  یماا  نیاایتع یدوبعااد  یگااذرا  لیااتحل

بااه زبااان  یصااورت پااارامتر مزبااور بااه یساایالکترومغناط

 یراحت شده است و به جادیا ANSYS یپارامتر یسینو برنامه

موتاور اساتفاده    نیمختلف انواع مرسوم ا یها یطراح یبرا

موتور شده برای  معرفی زینو یسازالگودر  همچنین. شود می

 یرویا ارتعااش موتاور حاصال از ن    زانیمرلوکتانس  چیسوئ

تحلیل ماودال  از های استاتور  وارد بر قطب یا لحظه یشعاع

 نیا ا  . درشاود  یما محاسبه  یبعد روش اجزاء محدود سهبه 

مودال  لیو شکل مودها از تحل یفرکانس یمودها ،یسازالگو

و  یسا یالکترومغناط یهاا  الگاو شوند. با استفاده از  یم نییتع

 چیموتاور ساوئ   یبارا  یسااز  هیشاب  جیشاده، نتاا  جادیا زینو

 زیناو کااهش  منظاور   هب. دنشو یم ارائهنمونه  4/6رلوکتانس 

استاتور  یهندس الگویساختار متفاوت برای  ،موتور مدنظر

روش به کماک  بهینه هندسی  یپارامترهاو  شود یمپیشنهاد 

 الگاوی ادامه، ابتادا   . درندیآ یمدست ه ب ها طراحی آزمایش

شده در بخش دوم جادیا زینو - یسیالکترومغناسسازی  شبیه

 جینتا، مزبورسازی  شبیه الگویبا استفاده از . شوند یم یمعرف

 ارائه در بخش سومموجود  4/6موتور یک  یبرا یساز هیشب

ناویز  کاردن   بارای کام   یشنهادیساختار پسپس و  دنشو یم

و  یبناد  جماع  ،درنهایت و معرفی ،موتور سوئیچ رلوکتانس

 .شود می یریگ جهینت

 

 سازی شبیه الگوی -2
جداگاناه  دو بخاش  شاده از   سازی معرفای  شبیه الگوی

 یسا یالکترومغناط لیا تحل هاا  بخاش این شده است.  لیتشک

رای مودال ب لیو تحل یشعاع یروین ینیب شیپ برایدوبعدی 

ارتعشات  زانیاستاتور و محاسبه م یعیطب یها فرکانس نییتع

 الگویدر  .شوند یم شامل را یشعاع یرویاز ن یناش یدیتول

 الگاوی صورت  ، ساختار هندسی موتور بهمزبورسازی  شبیه

های مختلف، کمان  پارامتری ایجاد شده است و شعاع بخش
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پارامترهای هندسی انتخاب ، و طول محوری ماشین ها قطب

اجازاء   الگاوی . با کوپلاژ مدار الکتریکی خارجی به اند شده

محاادود و انجااام تحلیاال گااذرا، نیااروی شااعاعی وارد باار  

ایجادشده ی سیالکترومغناط یساز الگودر های استاتور  قطب

 لیا تحلگرفتاه بارای    انجام یساز الگودر . شود یمبینی  پیش

از  ،ستمیس یفرکانس و شکل مودها ینیب شیمنظور پ مودال به

در و  شاود  یما استفاده  FLUID29و  PLANE182 یها المان

پواسون و جرم  بیضر انگ،ی بیمواد ضر صیتخصمرحله 

مشاخص  شاده   برای سطوح مختلف ایجااد استاتور  یحجم

روش ه کماک  ماودال با   لیا تحل ،یبند پس از مش. شود می

 یعیطب یها و فرکانس ردیگ یمانجام  UNSYMاستخراج مود 

کاردن بدناه    فیبا تعرسپس  .شوند یمتعیین و شکل مودها 

و ارتعاااش در  زینااو زانیاام ،در اطااراف اسااتاتور یصااوت

جزئیات بیشتر راجع  .دیآ یممختلف به دست  یها انسفرک

 شده است.  ارائه [13] سازی ایجادشده در شبیه الگویبه 

 

 سازی نتایج شبیه -3
 چیموتاور ساوئ   یشاده بارا   یمعرفا  یسااز  هیشب الگوی

 (1)ول اجدشده در  با مشخصات طراحی داده 4/6رلوکتانس 

 نیا ادر  یسااز  هیشاب  جیو نتااست گرفته شده  کاره ب (2و )

 یموتور بارا  نیا یگذرا لی. با انجام تحلاند شده ارائهبخش 

وارد بر قطاب   یا لحظه یشعاع یروی، ن(3) کار جدول ۀنقط

داده شاده   شینماا  (1) شاده و در شاکل   ینیب شیاستاتور پ

 رویا مختلف ن یها کیدر هارمون روین زانیم همچنین،است. 

 شود یمطور که مشاهده  همان .داده شده است (4) در جدول

کاه در   اسات  وتنیا ن 1170یشاعاع  یرویمقدار ن نیتر شیب

 .دیآ یکامل به دست م ییراستا همموقعیت 

قطاب   ییجاا  هبه وجود آمدن تنش و جابا علت اصلی 

. شکل استبر قطب استاتور اعمالی  یشعاع یرویناستاتور 

 ممیمااکز  یشاعاع  یرویا تنش حاصال از ن  زانیالف( م -2)

 رییتغ زانیب( م -2)استاتور و شکل های  قطب هواردشونده ب

 شاکل  طاور کاه از    هماان  .دنا ده یما را نشان  ها شکل قطب

تنش  ،ممیقسمت قرمز رنگ ماکز شود یممشاهده الف(  -2)

قطب  نیکه در محل اتصال ب دهد یمموتور نشان  یرا بر رو

 نیدر اشده  محاسبه ممیماکزفشار  زانی. ماستاستاتور  وغیو 

مقادار   تغییارات  ۀو بااز  اسات پاساکال   95/5× 107حالت 

و   83/3× 10- 5بین  ب( -2) مطابق شکلیی جا هحداکثر جاب
 .استمتر   03/1× 10- 5

 [8] (: مشخصات موتور سوئیچ رلوکتانس1جدول )

 میلیمتر 125 استاتور بیرونی قطر

 میلیمتر 100 استاتور داخلی قطر

 میلیمتر 63 رتور بیرونی قطر

 میلیمتر 41 رتور داخلی قطر

 میلیمتر 35/0 هوایی فاصله

 میلیمتر 21 شفت قطر

 میلیمتر 90 محوری طول

 درجه 30 استاتور قطب کمان

 درجه 32 رتور قطب کمان

 78 ی بر قطبپیچ سیم دور تعداد

 [15(: خواص مكانیكی استاتور ]2جدول )

 نیوتن بر مترمربع 07/2 × 1011 ضریب یانگ

 /.3 ضریب پواسون

 مکعب متر کیلوگرم بر 7800 چگالی حجمی

 نظر(: نقطه کار مورد 3جدول )

 درجه مکانیکی 15 شدن زاویه روشن

 درجه مکانیکی 30 شدن زاویه خاموش

 دور بر دقیقه 3600 سرعت

 
 شده ینیب شیپ یا لحظه یشعاع یرویشكل موج ن (:1شكل )
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 )الف(

 
 )ب(

  ،یشعاع یروی)الف( تنش حاصل از حداکثر ن: (2) شكل

 شكل استاتور رییتغ زانی)ب( م
 

 های مختلف در هارمونیک (: میزان نیرو4جدول )

 4 3 2 1 هارمونیک

فرکانس 

 برحسب هرتز
68/236 3/473 06/710 74/946 

نیرو برحسب 

 نیوتن
66/440 76/90 13/31 52/10 

 

 ساختار پیشنهادی -3-1
کاهش نویز موتاور ساوئیچ رلوکتاانس، سااختار      رایب

که در  شود یمپیشنهاد  (3)شکل شده در  هندسی نشان داده

کاردن   حاداقل  یبارا  cو  α ،β سه پاارامتر  ۀآن مقادیر بهین

دسات  ه ی تولیدی با صدا زانیقطب استاتور و م ییجا هجاب

پرشدگی نحوه  ۀدهندنشان. این سه پارامتر به ترتیب دیآ یم

 ها قطبشدن  ها و یوغ استاتور، میزان مورب فضای بین قطب

نویز بر را  ریتأثبیشترین که  هستندو ضخامت هسته استاتور 

 نظار  با درذکر است  درخورموتور سوئیچ رلوکتانس دارند. 

در سااختار پیشانهادی، شاکل اساتاتور از      α پارامترگرفتن 

 باا ساازی   و درحقیقت بهیناه  شود یمحالت متعارف خارج 

. ایان تفااوت   شاود  یما مطرح  نیماش یساختار هندس رییتغ

در  است؛ زیارا  [13]شده در  اصلی مقاله حاضر با کار انجام

ماشاین کاه در   برخی پارامترهای هندسی  ۀآنجا مقادیر بهین

، (Data sheet)موتاور ساوئیچ رلوکتاانس    مشخصات یک 

کاهش نویز موتور  رای، بهستندپارامترهای طراحی استاندارد 

 .شوند یمتعیین 

 
 شده  هندسی انتخاب ی: پارامترها(3) شكل

 

تعیین مقادیر سازی طراحی،  هدف اصلی در فرآیند بهینه

که  استبرای حصول کمترین نویز یادشده بهینه پارامترهای 

یکی از ابزارهای قدرتمناد   ،Minitabافزار  با استفاده از نرم

 سطا روشبرمبنای  ها، آزمایش طراحی روشسازی در  بهینه

 انجاام ایان  . در شود یمانجام  (Response surface) پاسخ

افازار   (، نرم5تغییرات پارامترها مطابق جدول ) ۀکار برای باز

تعداد حالات به مراتب کمتری از کل حالات ممکن را )تنها 

که برای هر یک از آنها  کند یمحالت در اینجا( مشخص  20

های الکترومغناطیسی و مودال با استفاده از  لازم است تحلیل

د. پس از انجام ایان  نانجام شوشده  سازی ایجاد شبیهالگوی 

شاامل  لازم خاط، اطلاعاات    صاورت بارون   ها به سازی شبیه

 20مقادیر پارامترها و نویز تولیدی بارای هار یاک از ایان     

پارامترها  ۀسپس مقادیر بهین؛ ابدی یمافزار انتقال  حالت به نرم

 .شوند یم( تعیین 5افزار مطابق جدول ) نرمبا 

آماری است که اولاین   روش ،ها روش طراحی آزمایش

 ۀ. هدف اولیا کردمعرفی  1920در سال آقای فیشر آن را بار 

ای  تعیین ترکیب بهینه رایاین روش باز آقای فیشر استفاده 

از اجزاء مختلف شامل آب، باران، نور، آفتاب و خاک برای 

حالات ممکن  ۀحصول بهترین محصول بود. ایشان ابتدا کلی

 نظر ا استفاده از یک ماتریس دربین فاکتورهای مختلف را ب

 ییهاا  روشو گرفت متعددی صورت  یها شیآزماگرفت. 

. باا افازایش تعاداد    شد ارائهآمده  دست هبرای تحلیل نتایج ب
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هایی را برای  ترکیبات ممکن بین فاکتورها، آقای فیشر روش

ایای این زریزی کرد. از م پایهلازم های  کاهش تعداد آزمایش

و زمان رسایدن باه    ها نهیهز، ها شیآزماکاهش تعداد  ،روش

 [16]این روش در بارۀ . جزئیات بیشتر درهستندنقطه بهینه 

 شده است. ارائه

های مبتنی بار روش اجازاء    بربودن تحلیل به دلیل زمان

ساازی   ها در بهینه محدود، استفاده از روش طراحی آزمایش

 درذکر است  درخور. [16] استموتورهای الکتریکی مرسوم 

هاای   انجاام تحلیال   ،شده در مقاله حاضار  مطرحسازی  بهینه

بسیار برای یک طراحی خاص  لازمالکترومغناطیسی و نویز 

سیساتم بااا  یاک  روی  قاه یدق 150حاادود ) بار اسات   زماان 

از  .(GHz Intel Core 2, 10 GB RAM 2.3مشخصاات  

شده  از سه پارامتر مشخص کیهر  یجزئ رییتغ گر،یطرف د

 چیموتاور ساوئ   زیناو  بار  چشامگیری  ریتاأث  (5)در جدول 

ممکن برای یافتن  یها حالتبنابراین تعداد ؛ رلوکتانس دارد

 نیای تعسات کاه    این درحالی .استجواب بهینه بسیار زیاد 

انجام به تنها  ها شیآزما یروش طراح یبر مبنا نهیجواب به

از تعداد کل  یتعداد به مراتب کمتر یبرایادشده  یها لیتحل

تنها طور که در بالا اشاره شد در اینجا  همانممکن ) یها حالت

( پارامترهاا  رییا حاصل از تغگرفته  شکلمختلف  یطراح 20

 .است ازمندین

ماودال  تحلیال   باموتور و شکل مودها  دیفرکانس تشد

باا  و موتور جود موتور مو ی. شکل مودهاشوند یمحاسبه م

رزوناا  دوم تاا    یهاا  در فرکانسپارامترهای طراحی بهینه 

. هار چاه   دنشاو  یممشاهده ( 5( و )4های ) چهارم در شکل

کمتر و سبب  ،احتمال رزونانس ،باشد شتریب یعیطب کانسفر

مشخص است   شکلاین طور که از  همان. شود یم زیبهبود نو

 .با طراحی بهینه بیشتر استموتور برای  ی مزبورها فرکانس

 تغییرات پارامترها و مقادیر آنها ۀ(: محدود5جدول )

 پارامتر بهینه پارامترهای اولیه  محدوده تغییرات پارامتر

α 
 30صفر تا 

 درجه
 درجه 9 صفر درجه

β 
 15تا  -15

 درجه
 درجه 14 صفر درجه

c 
 8/18تا  4/9

 میلیمتر
 میلیمتر 2/14 میلیمتر 5/12

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 :مختلف یدر مودهاموجود شکل استاتور موتور  ریی: تغ(4) شکل

 )الف( مود دوم، )ب( مود سوم، )ج( مود چهارم، )د( مود پنجم
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یشده در مودها بهینهشكل استاتور موتور  ریی: تغ(5) شكل

 )الف( مود دوم، )ب( مود سوم، )ج( مود چهارم، : مختلف

 م)د( مود پنج

بارای دو  زماان را   ۀارتعااش در حاوز   زانیم( 6)شکل 

حاداکثر   شاود  یما و مشااهده   دهاد  یما نشان موتور مزبور 

متار بار    75/13باه   15/33شاده از   ارتعاش در موتور بهیناه 

و سیگنال نویز ارتعاش  زانیاست. م افتهیکاهش  هیمجذور ثان

( و 7هاای )  شاکل در هر دو موتاور  برای  فرکانس ۀدر حوز

ارتعاش موتاور   شود یمو مشاهده  است  داده شدهنشان  (8)

ناویز   ۀو و میزان دامن هیمتر بر مجذور ثان 85/4به  9/13از  

 در نزدیکاای فرکااانس مااود دوم 07/0بااه  21/0ساایگنال از 

 .است افتهیکاهش 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  زمان: ۀارتعاش موتور در حوز زانی: م(6) شكل

شده  گیری اندازه)ب(  وجود،موتور مشده برای  بینی پیش)الف( 

 شده بهینه موتور، )ج(  ]8[برای موتور موجود 
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مختلفای   یهاا  تمیالگاور  ها برای روش طراحی آزمایش

ساازی   بهیناه  یهاا  بحاث کاه بیشاتر در    معرفی شده اسات 
بار اجازاء    هاای زماان   الکتریکی مبتنی بر تحلیل یها نیماش

سازی  بهینه از جهت مقایسه،همچنین . هستندمحدود مطرح 

تااگوچی   دیگار شاامل   الگاوریتم از دو بحاث   موتور مورد
(Taguchi) فاکتوریال  و(Factorial)  نتایج و  است شدهانجام

مقادیر پارامترهای بهینه باه هماراه   سازی مربوط شامل  شبیه

آمده از  دست هبنتایج های استاتور با  جایی قطب هحداکثر جاب
 .اند شدهمقایسه ( 6) روش سطا پاسخ در جدول

 مختلف یها روشسازی برای  (: نتایج شبیه6جدول )

پارامترها و 

 هدف
Response 

surface Taguchi Factorial 

α [°] 9 64/8 87/8 

β [°] 14 69/13 09/14 

c [mm] 2/14 96/13 84/13 

بیشینه 

جایی  هجاب

 ها )متر( قطب

5 -10 ×97/2 5 -10 ×16/3 5 -10 ×24/3 

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( ارتعاش موتور در حوزه فرکانس زانی: م(7) شكل

 ]8[شده برای موتور موجود  گیری شده، )ب( اندازه بینی پیش

 گیری بندی و نتیجه جمع -4
هم  ،قطب برجسته بودن لیرلوکتانس به دل چیموتور سوئ

 یرویا وجاود ن تور و هام در طارف رتاور و    ادر طرف است

و ارتعااش   زیذاتاً نو ،قطب استاتور و رتور نیبزیاد  یشعاع

سازی  شبیه الگویاهمیت موضوع، ابتدا  دلیلبه . داردبالایی 

نویز مبتنی بر روش اجزاء محدود بارای   - الکترومغناطیسی

صاورت کامال در    که به شدموتور سوئیچ رلوکتانس معرفی 

ایجاد شاده اسات.    ANSYSافزار اجزاء محدود  محیط نرم

اساتاتور بارای   هاای   وارد بر قطاب  یشعاع یروینبینی  پیش

 الگاوی کاار در   تعیین دقیق نویز ضاروری اسات کاه ایان    

شده از تحلیل گذرای دوبعدی انجام  الکترومغناطیسی معرفی

 است.  شده

 
 )الف(

 
 )ب(

  :فرکانس ۀدر حوز نویز سیگنال ۀدامن: (8) شكل

 ]8[ شده گیری )ب( اندازه ،شده بینی )الف( پیش

 

هندسی استاتور  الگویگرفته،  سازی نویز صورتالگودر 

بعدی درنظار گرفتاه شاده و شاکل مودهاا و       صورت سه به

. با استفاده اند شدهطبیعی از تحلیل مودال تعیین  یها فرکانس

سازی برای یاک   سازی ایجادشده، نتایج شبیه شبیه الگویاز 

منظاور   . بهاند شده ارائهموجود  4/6موتور سوئیچ رلوکتانس 

کاهش نویز این موتور، یک ساختار متفاوت بارای اساتاتور   
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و پارامترهای طراحی بهیناه آن باه کماک ساه      شدپیشنهاد 

 هاا  شیآزماروش طراحی شده در  شناختهمختلف  تمیالگور

میزان  شدسازی، مشاهده  دست آمد. از مقایسه نتایج شبیه هب

جاود  ارتعاش و نویز ساختار پیشنهادی نسبت به موتاور مو 

 است.  شدهکمتر  چشمگیریطور  به
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