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  هاي كليدي واژه    چكيده

موجب ظهور نوسان شديد گشتاور و نويز شديد  SRي توليد گشتاور در موتور  ساختار گسسته

موجب شده تا اين موتور در صنعت ناديده گرفته  SRگردد كه اين عيب بارز در موتور  صوتي مي

ماشين در گستره وسيع از سرعت بالاتر از در حالي كه راندمان تبديل انرژي در اين . شود

توابع اشتراكي گشتاور متداول مانند فرم . موتورهاي القايي متداول استفاده شده در صنايع مي باشد

 در اين.خطي آن داراي سادگي در پياده سازي و محدوديت در محدوده عملكرد سرعت مي باشد

ها توسط  و تعيين مقدار بهينه اين شيب به دو شيب خطيمقاله با تقسيم تابع اشتراكي گشتاور

با استفاده از  همچنين.طور محسوسي كاهش خواهد يافت به نوسان گشتاور موتور PSOالگوريتم 

اين تابع اشتراكي پيشنهادي مي توان با افزايش بازده و حفظ انرژي  محدوده عملكردي سرعت 

  .موتور را افزايش داد
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  مقدمه -1

منحني  SRMاز دلايل اصلي وجود ريپل گشتاور در 

ي گشتاور  مشخصه مغناطيسي غير خطي و توليد گسسته

در موتورهاي الكتريكي متداول و پر كاربرد نظير . باشد مي

و آسنكرون كه با اتصال مستقيم به منبع  DCموتورهاي 

توان در حالت ماندگار ريپلي بدون نوسان دريافت  تغذيه مي

بدون كنترل گشتاور امكان استفاده از اين  SRMكرد اما در 

لذا . موتور وجود ندارد شافتموتور بهعلت نوسان شديد در 

استفاده از سيستم كنترل درايو در اين موتور ضروري 

به سه  SRMهاي كنترل و كاهش ريپل در  روش. نمايد مي

شوند كه گروه اول مربوط به  دسته اصلي تقسيم مي

هاي كنترل زواياي خاموشي و روشني فازها، گروه  روش

وتور و گروه دوم مربوط به كنترل جريان اعمالي به هر فاز م

هاي پيشرفته  هاي ابتكاري و يا كنترل سوم مبتني بر روش

كاهش ريپل با استفاده از توابع اشتراكي خطي . باشد مي

هاي كارآمد در اين زمينه  داول يكي از روشتگشتاور م

هاي كنترل گشتاور قرار  ي سوم روش باشد كه در دسته مي

اولي كه مورد توابع اشتراكي گشتاور معمول و متد. گيرد مي

گيرند عبارتند از توابع اشتراكي گشتاور  استفاده قرار مي

  .مكعبي و كسينوسي –خطي 

يك روش اصلاحي پيشنهاد شده است كه در  ]1[در مرجع 

. گردد اين روش خطاي گشتاور فاز به فاز بعدي اضافه مي

ي بدون ريپل گشتاور  ي ناحيه اين كار موجب توسعه

  .شود مي

و تابع اشتراكي گشتاور بهبود يافته به منظور د ]2[در مرجع 

جهت بهبود طراحي . كاهش ريپل گشتاور ارائه شده است

ارائه  ]4[و  ]3[هايي در  موتور با هدف كاهش ريپل روش

افزايش بازده و كاهش تلفات در   كننده تضمين كه گرديده

سازي پروفيل  بيان شده كه بهينه ]4[در . باشد اين ناحيه مي

توان به نسبت گشتاور بر جريان فاز بالاتري  فاز ميجريان 

  . دست يافت

  توابع اشتراكي گشتاور -2

هايي كه براي كنترل و كاهش ريپل گشتاور  يكي از روش

توان به كار برد روش كنترل با توابع اشتراكي  مي SRMدر 

كند  بيان مي) TSF(تابع اشتراكي گشتاور . باشد گشتاور مي

كه مقدار گشتاور توليدي هر فاز در ناحيه كموتاسيوني چنان 

تعيين شود كه جمع گشتاور توليدي در اين ناحيه برابر با 

 SRMدر سيستم درايو  TSFجانمايي . مقدار مطلوب گردد

 . باشد مشهود مي )1(در شكل  

  

در اين  TSFو جانمايي  SRMسيستم درايو موتور  -1شكل 

  سيستم

بخش اصلي كنترل گشتاور در اين سيستم تابع اشتراكي 

تابعي از زواياي خاموشي و روشني و  TSF. باشد گشتاور مي

ادير به ازاي مق TSFيك . باشد ميزان گشتاور مطلوب مي

اين . باشد مقادير متفاوت مي مختلف از زواياي موتور داراي

ا مثبت ه توابع در جايي كاربرد دارند كه گشتاور توليدي فاز

  .باشند
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 توابع اشتراكي گشتاور متداول  -3

 TSFيكي از توابع اشتراكي گشتاور و پركابرد و متعارف 

 . خطي باشد

  

تابع اشتراكي گشتاور خطي -2شكل   

 باشد مي  2شكل نموداري آن به صورت شكل 

  .]1[باشد مي) 1(ن تابع به صورت رابطه ي اي رابطه
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TSF  خطي به اين مفهوم است كه توليد گشتاور در فازهاي

شونده در ناحيه كموتاسيوني به صورت  واردشونده و خارج

 Cubicديگر تابع اشتراكي گشتاور از نوع . خطي تغيير كند

باشد و رابطه  شكل اين تابع به صورت شكل   مي. باشد مي

  . باشد مي) 2(آن به صورت رابطه 

  
 cubicگشتاور  تابع اشتراكي -3شكل 
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) 3( رابطه ي تابع اشتراكي گشتاور كسينوسي به صورت

با استفاده از اين تابع در ناحيه كموتاسيوني . شود تعريف مي

. كندمي صورت كسينوسي تغييرگشتاور توليدي فازها به 

  .قابل مشاهده است  )4(شكل شكل آن در نمودار

 

  
تابع اشتراكي گشتاور كسينوسي -4شكل   

 ) PSO(ذرات  انبوه سازي الگوريتم بهينه -�

اين الگوريتم اولين بار توسط آقايان ابرهارت و كندي مطرح 

باشد  يك الگوريتم جستجو مبتني بر جمعيت مي  PSO.  شد

ها را به  كه رفتار ذرات هجومي نظير پرندگان و ماهي

اين الگوريتم با ايجاد يك . كند صورت رياضي مدل مي

كند و پس از آن هر  جمعيت اوليه تصادفي شروع به كار مي

ذره با توجه به بهترين موقعيت شخصي و گروهي به دنبال 

اين رفتار براي حركت به . گردد ن بهينه ميجواب و يا مكا

انجام ) 5(و ) 4(سمت بهترين جواب از طريق روابط 

  .گيرد مي
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  اشتراكي گشتاور خطي پيشنهادي  تابع -5

با توجه به اينكه شيب اندوكتانس در حدود زواياي غير هم 

سازي در حدود اين  باشد امكان گشتاور وري كم ميحم

با  ر نواحي كموتاسيونيد دتوان لذا مي. باشد ناحيه كم مي

مختلف  تابع اشتراكي گشتاور به دوشيبيم تقس

اين كار منجر به . اين تابع را افزايش داد يپذير انعطاف

انطباق پذيري بيشتر گشتاور فاز مرجع با گشتاور واقعي فاز 

شيب بهينه سكشن هاي تابع اشتراكي گشتاور . شود موتور مي

تابع .تعيين مي گردد PSO خطي پيشنهادي توسط الگوريتم

وظيفه كمينه سازي آن به جهت   PSOهدفي كه الگوريتم 

تعيين شيب بهينه تابع اشتراكي گشتاور بر عهده دارد، تابع 

آورده شده  )6(فاكتور ريپل گشتاور مي باشد كه در رابطه ي

  است

%TRF = 
JK�LMJK��J�*N O "PP                                         )6(  

  تابع اشتراكي خطي گشتاور دو شيب  –الف 

شونده  درنواحي كموتاسيوني بين دو فاز واردشونده و خارج

خطي به دو شيب، تابع اشتراكي خطي  TSFبا تقسيم 

رابطه تابع مذكور به . شود گشتاور دو شيب تشكيل مي

  . باشد مي )7(صورت رابطه
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ي ايجاد شده در نمودار  با استفاده از اين تابع مقادير و قله

گشتاور خروجي موتور تا حدودي دمپ خواهد شد و 

 )5( شكل. گشتاور كاهش خواهد يافتاصطلاحاً ريپل 

نمودار ترسيمي اين تابع به ازاي زواياي مختلف موتور را 

  نشان 

                                                                             . دهد مي

  

  تابع اشتراكي گشتاور دو شيب-5شكل 

 

  نتايج شبيه سازي-6

گشتاور با تابع نتايج شبيه سازي كنترل -الف

  اشتراكي خطي گشتاور دو شيب

  

 الف
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  ب

نمايش شار، جريان ، گشتاور فاز و گشتاور موتور با  -7شكل 

 600استفاده از تابع اشتراكي گشتاور خطي دو شيب الف 

  دور بر دقيقه 900) دور بر دقيقه ب

  نشان مي دهد كه با افزايش سرعت ميزان نيروي ضد 7شكل 

كه تابعي از سرعت مي باشد افزايش مي   (BEMF)محركه 

  يابد و اين افزايش موجب انحراف گشتاور واقعي موتور از

ميزان مرجع مي گردد كه اين انحراف نيز خود باعث ظهور 

  .ريپل در گشتاور در خروجي موتور مي شود

  

در هر ) Kمقدار (نمودار تغييرات بهترين جواب  - 8شكل

براي تابع هدف فاكتور ريپل گشتاور   PSOتكرار الگوريتم 

 دور بر دقيقه 700با دو شيب در سرعت  TSFبراي 

نمايشگر بهينه ترين مقدار ي است كه الگوريتم  )8(شكل 

در . توانسته است در بين همه ي ذرات در هر تكرار پيدا كند

ام  nواقع اين نمودار مقدار ذره اي كه  توانسته در تكرار 

براي تابع هدف ايجاد كند را نمايش مي كمترين مقدار را 

 در اين نمودار مشاهده مي شود كه در نهايت بهترين. دهد

مي  0.161ذره در آن قرار گرفته در حدود 16مكاني يكي از 

  .باشد

 

در هر تكرار ) Kمقدار (نمودار تغييرات بهترين جواب -9شكل

براي تابع هدف فاكتور ريپل گشتاور براي   PSOالگوريتم 

TSF   دور بر دقيقه 900با دو شيب در سرعت  

نمايشگر روند جستجوي ذرات با هدف قرار  )9(شكل 

 در شكل بهترين مكاني كه. گيري در بهترين مكان مي باشد

ام توانسته است   nيك ذره در بين همه ي ذرات در تكرار 

مشاهده مي شود كه در . كه پيدا كند نمايش داده مي شود

ها مكاني كه به بعد در همه ي تكرار ام 40حدود تكرار 

بهترين ذره در بين همه ي ذرات توانسته است كه در آن 

قرار گيرد يكسان مي باشد و اين بدين معناست كه الگوريتم 

  .ام به همگرايي رسيده است 40در حدود تكرار 

ا تابع نتايج شبيه سازي كنترل گشتاور ب -ب

  اشتراكي خطي گشتاور متداول

  

  الف
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  ب

نمايش شار، جريان ، گشتاور فاز و گشتاور موتور با  -7شكل 

دور  700الف  ز تابع اشتراكي گشتاور خطي متداولاستفاده ا

  دور بر دقيقه 900) بر دقيقه ب

  

در حالت كنترل  SRمقايسه آماري رفتار موتور-ج

متداول و  گشتاور خطي با دو تابع اشتراكي

  پيشنهادي

مقادير زواياي خاموشي و روشني و درصد فاكتور -1جدول 

ي متفاوت براي حالت كنترل ها سرعتريپل گشتاور در 

 موتور با تابع اشتراكي گشتاور خطي متداول

^(RPM) _`aa(Degree)  _`b(Degree)  
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با تابع   SRلازم به ذكر است كه در حالت كنترل موتور 

 900سرعت موتور تنها تا  متداول اشتراكي گشتاور خطي

دور بر دقيقه افزايش مي يابد و در سرعتهاي بالاتر موتور 

  .دچار ناپايداري مي گردد

مقادير زواياي خاموشي و روشني و درصد فاكتور -2جدول 

ي متفاوت براي تابع ها سرعتدر  SRموتور  گشتاورريپل 

  PSOبا الگوريتم  شده نهيبهي گشتاور دو شيب اشتراك

^(RPM) _`aa(Degree)  _`b(Degree)  
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جمله اي وجود دارد كه با   SRموتور  ولتاژيدر رابطه ي 

اين رابطه تابعي از . نام نيروي ضد محركه شناخته مي شود

سرعت موتور مي باشد كه هر چه با افزايش و كاهش 

لذا همانطور . سرعت موتور اين جمله نيز تغيير خواهد كرد

مشاهده مي شود با افزايش سرعت روتور   )1(كه در جدول 

مشاهده مي ) 2(در جدول. نيز افزايش مي يابدريپل گشتاور  

شود كه استفاده از اين تابع اشتراكي گشتاور نوين براي 

موجب كاهش ريپل  SRكنترل ريپل گشتاور در موتور

دور  900گشتاور شده و محدوده سرعت عملياتي موتور از 

  .دور بر دقيقه افزايش مي يابد 1300بر دقيقه به 
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٧

فاكتور ريپل گشتاور به ازاي كنترل منحني مقايسه -8شكل 

موتور با تابع اشتراكي گشتاور خطي متداول و تابع اشتراكي 

  گشتاور دوشيب

  :نتيجه گيري -6

از آنجايي كه شيب اندوكتانس در حدود زاويه ي غير هم 

محوري كوچك است  امكان گشتاور سازي  در اين ناحيه 

فتن شيب لذا  مي توان با كوچك در نظر گر. نيز كم است

توليد گشتاور در حدود زاويه ي غير هم محوري گشتاور 

كمتري در اين ناحيه توليد كرد و پي از آن با ورورد روتور 

با اين .به زاويه هم محوري شيب توليد گشتاور را افزايش داد

روش انطباق پذيري گشتاور مرجع فاز و گشتاور واقعي فاز 

شتاور در خروجي افزايش يافته كه نتيجه آن كاهش ريپل گ

از آنجايي كه شيب هر قسمت از تابع . موتور خواهد شد

اشتراكي گشتاور پيشنهادي نقش تعيين كننده اي در كاهش 

يا افزايش ريپل گشتاور موتور دارد مي توان بهينه ترين شيب 

  .تعيين نمود PSOبراي تابع مذكور را توسط الگوريتم 

  مراجع-7
[1]Dowlatshahi, M. ; Electr. &Comput. Eng. Dept., 

Isfahan Univ. of Technol.(IUT), Isfahan, Iran ; 

Nejad, S.M.S. ; Jin-Who Ahn,Torque Ripple 

Minimization of Switched Reluctance Motor 

UsingModified Torque Sharing Function, Electrical 

Engineering (ICEE), 2013 21st Iranian Conference 

on,14-16 May 2013 

[2] Xue, X.D. ; Dept. of Electr. Eng., Hong Kong 

Polytech. Univ., Kowloon, China ; Cheng, K.W.E. ; 

,Optimization and Evaluation of Torque-Sharing 

Functions for Torque Ripple Minimization in 

Switched Reluctance Motor 

DrivesPowerElectronics,Ho, S.L. IEEE 

Transactions on  (Volume:24 ,  Issue: 9 ),   Sept. 

2009 

[3] Y. K. Choi, H.S. Yoon, C. S. Koh, “Pole-shaped 

optimization of a switched reluctance motor for 

torque ripple reduction”, IEEE 

Trans. Magn., vol. 43, no. 4, pp. 1797-1800, 

Apr.2007. 

[4] S. I. Nebeta, I. E. Chabu, L. Lebensztajn, D. A. 

P. Correa, W. M.Dasilva, K. Hameyer, “Mitigation 

of the torque ripple of aswitched reluctance motor 

throughaultiobjectiveoptimization”,IEEE Trans. 

Magn., vol. 44, no. 6, pp. 1018-1021, Jun. 2008. 

 

[5] R. S. Wallace, D.G. Taylor, “A balanced 

commutator for switched reluctance motors to 

reduce torque ripple”, IEEE Trans. Power Electron., 

vol. 7, no. 4, pp. 617-626, Oct. 1992. 

 

[6] D. S. Schramm, B.W.Williams, and T. C. 

Green, “Torque ripple reduction of switched 

reluctance motors by PWM phase current optimal 

profiling,” in Conf. Rec. IEEE PESC 1992, vol. 2, 

pp. 857–860 

 

[7] M.Dowlatshahi, S.M.Saghaiannejad, J.W.Ahn, 

M.Moallem, “Copper Loss and Torque-Ripple 

Minimization of Switched Reluctance Motors 

Considering Nonlinear and Magnetic Saturation 

Effects”, JPE,Vol.14, No.2, pp.351-361, March. 

2014. 

[8]An Offline Torque Sharing Function for Torque 

Ripple Reduction in Switched Reluctance Motor 

Drives,Energy Conversion, IEEE Transactions on  

(Volume:30 ,  Issue: 2 ), Jin Ye ; McMaster Inst. for 

Automotive Res. & Technol., McMaster Univ., 

Hamilton, ON, Canada ; Bilgin, B. ; Emadi, A. 15 

May 2015 

[9]Ahn, J., W., “Torque control method for high-

speed switched reluctance motor”, Us Patent, Pub. 

No. US20120104986, 14, May, 2013. 

[10]Y.Z.Xu, R.Zhong, S.L.Lu.L.Chen, “Analytical 

method to optimise turn-on angle andturn-off angle 

for switched reluctance motor drives”, IET Electr. 

Power Appl., Vol.6, pp.593–603, 2012 

 

  

  



ارائه يك تابع اشتراكي گشتاور نوين بر پايه ي توابع خطي بهينه به منظور كاهش ريپل گشتاوردر موتور سوئيچ رلوكتانس توسط 

  PSOالگوريتم 

 

٨

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ارائه يك تابع اشتراكي گشتاور نوين بر پايه ي توابع خطي بهينه به منظور كاهش ريپل گشتاوردر موتور سوئيچ رلوكتانس توسط 

  PSOالگوريتم 

 

٩

  


