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استفاده دركاربردهاي صنعتي افزايش پيـدا كـرده اسـت. از ايـن رو تحقيقـات       منظور سوئيچ رلوكتانس به : در سالهاي اخيرگرايش به موتورخلاصه

اين موتور داراي ساختاري ساده و مقاوم بوده و داراي هزينه ساخت پايين  اي بر روي كنترل سرعت و گشتاور اين موتور صورت گرفته است. گسترده

هاي نامناسب (گرم و پرگرد و غبـار)   هاي بسيار زياد و در محيط قابليت كار در سرعت لا،باشد و در عين حال از چگالي توان با و مقرون به صرفه مي

از طرف ديگر توليد گشتاور گسسته و اشباع شديد مغناطيسي هسته در ايـن موتـور    پذيري و بازدهي بالايي برخوردار است. قابليت اطمينان، كنترل

ت نامطلوب در گشتاور اين موتور شده اسـت. در ايـن مقالـه، از روش اصـلاحي مبتنـي بـر       سبب كاهش گستره كاربردهاي صنعتي و افزايش نوسانا

اندوكتانس در همسايگي موقعيت عدم هـم   قوانين منطقي و بر اساس كنترل توابع اشتراكي گشتاور استفاده شده است. همچنين با تخمين منحني 

ها بر روي يك موتـور   سازي بهينه براي هدايت هر فاز استخراج شده است. نتايج شبيه بر اساس حل تحليلي معادله ولتاژ فاز، زاويه روشني محوري و

  برتري روش پيشنهادي ارائه شده خواهد داشت. سوئيچ رلوكتانس چهار فاز و مقايسه آن با روشهاي پيشين نشان از صحت و
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In the recent years, the use of switched reluctance motors (SRM) in industrial applications has been 

increased. In this regard, a large amount of research studies have been conducted on controlling the speed 

and torque of the aforementioned motors. These motors not only have a simple and stable structure, but also 

production cost is low. In addition, these motors take advantage of great power, the ability to work in high 

speeds and inadequate environments (hot and dusty), reliability, control-ability, and high efficiency. 

However, discrete torque production of SRM along with enormous magnetic saturation in their cores reduces 

the variety of their industrial applications and also causes the inappropriate torque ripples. In this paper, a 

modified logical-rule-based method is proposed which employs the technique of controlling torque sharing 

function. Moreover, the optimized turn-on angle for conducting each phase is achieved by estimating the 

inductance curve in the vicinity of unaligned position and based on an analytical solution. Simulation results 

on a four-phase switched reluctance motor and a comparison with the conventional methods indicates 

validity and effectiveness of the proposed modified method. 
 

Index Terms: Switched reluctance motor, torque ripple reduction, turn-on angle control. 
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  مقدمه -1

1موتور سوئيچ رلوكتانس
 )SRMترين موتورهاي  ) يكي از قديمي

الكتريكي است كه قدمت آن به بيش از صد و پنجاه سال پيش 

بر مبناي  نامگذاري اين ماشين بر اساس عملكرد فيزيكي آن و رسد. مي

بودن و  به واسطه مقاوم  SRMهاي متغير است. سوئيچ شدن رلوكتانس

قابليت اطمينان بالا و ساختار مكانيكي ساده آن مورد استقبال قرار 

اين ماشين داراي چگالي گشتاور بالايي است و اين  .]1،2[گرفته است 

سال گذشته  25خاصيت توأم با خطاپذيري آن است. در طول 

. هاي رلوكتانسي مجدداً مورد توجه محققين قرار گرفته است ماشين

مندي مجدد به طور عمده بر روي موتور سوئيچ رلوكتانس  اين علاقه

بندي استاتور در اين ماشين مانع  متمركز بوده است. متمركز بودن سيم

گردد.  استفاده از تحليل سينوسي و تكنيكهاي كنترلي مدرن مي

بندي  همچنين برجستگي موجود بر روي روتور و استاتور و سيم

گردد. لذا اغلب  ت شديد گشتاور و نويز صوتي ميمتمركز منجر به ضربا

به كاهش ريپل گشتاور و مسائل نويز  SRMتحقيقات جاري بر روي 

شود. كاربرد اين موتور در صنعت با وجود قدمت آن بسيار  مربوط مي

محدود بوده و عملكرد غيرخطي مغناطيسي و عدم وجود مدلهاي دقيق 

 باشد كاربردهاي اين موتور ميتحليلي براي آن از جمله موانع گسترش 

ريپل گشتاور توليدي در اين موتور يكي از مهمترين معايب اين . ]3[

موتورها به خصوص در كاربردهايي از نوع گشتاور ثابت است. اين ريپل 

و مكانيزم  )T-i-θزاويه ( - جريان -گشتاور از طبيعت غيرخطي گشتاور

شود.  گسسته توليد گشتاور در موتورهاي سوئيچ رلوكتانس حاصل مي

كاهش ريپل گشتاور به خصوص در لحظات كموتاسيون اهميت 

بيشتري دارد. در اين زمان گشتاور توليدي از يك فاز فعال به فاز فعال 

يكي از روشهاي كنترلي مرسوم، تابع  ].4[شود  ديگري منتقل مي

بوده كه در آن توابع اشتراكي به عنوان گشتاور  2اشتراكي گشتاور

اي در  شود. گشتاور مرجع هر فاز به گونه مي مرجع فازها در نظر گرفته

يند كل آشود تا گشتاور بر بازه كموتاسيون بين دو فاز مجاور تعيين مي

توابع اشتراكي گشتاور متداول عبارتند . بماند موتور پيوسته ثابت باقي

سي، مكعبي و نمايي كه در مراجع معرفي و مورد از: خطي، كسينو

  اند. مطالعه قرار گرفته

در توابع اشتراكي گشتاور علاوه بر كاهش ريپل گشتاور توابع هدف 

ديگري همچون كاهش تلفات اهمي در بازه كموتاسيون و يا كاهش 

تواند  پيك يا مقدار موثر جريان هر فاز و كاهش ولتاژ مورد نياز مي

 ]4[مبناي مقايسه بين توابع اشتراكي گشتاور باشد. در مرجع 

شتراكي گشتاور معرفي شده كه بسته به اهميت اي از توابع ا خانواده

تابع هدف كاهش تلفات و يا عملكرد مناسب در سرعتهاي بالا يكي از 

گيرد. در اين مرجع محدوديت در  توابع اشتراكي مورد استفاده قرار مي

نظر گرفته شده مدل خطي ماشين سوئيچ رلوكتانس است. به عبارت 

عتي كه عمدتاً در شرايط گشتاور ديگر روش ارائه شده در موتورهاي صن

گيرند كارايي با راندمان مناسبي نخواهد  برداري قرار مي نامي مورد بهره

داشت. موتور سوئيچ رلوكتانس بر خلاف موتورهاي القايي تحت 

شرايطي داراي راندمان بالاست كه سيكل مغناطيسي آن وارد ناحيه 

ي از روشهاي اشباع شود. همچنين در سالهاي گذشته تعداد زياد

سازي زاويه روشني و زاويه خاموشي ارائه شده است كه به منظور  بهينه

كاهش ريپل گشتاور در موتورهاي سوئيچ رلوكتانس ارائه شده است. 

بندي به صورت هوش مصنوعي،  ها به طور عمده قابل دسته اين روش

خود تنظيم و روشهاي تحليلي است. به حداكثر رساندن نسبت گشتاور 

 هاي عصبي بر اساس شبكه ]5[جريان در همه نقاط كار در مرجع به 

انجام شده است. در اين مرجع جريان مرجع و سرعت به عنوان 

ها قرار  ها و زاويه روشني و زاويه خاموشي به عنوان خروجي ورودي

زاويه روشني و زاويه خاموشي توسط يك  ]6[گيرند. در مرجع  مي

شود. روش خود تنظيم نيز  سازي مي هكنترل كننده فازي تطبيقي بهين

كنترل  ]7[ در مرجعاي مورد بحث قرار گرفته است.  به طور گسترده

زاويه روشني و خاموشي هدايت هر فاز يكي ديگر از روشهاي كاهش 

ارزيابي چهار تابع اشتراكي  پس از ]8[ريپل گشتاور است. در مرجع 

تلفات مسي به  گشتاور به كمك دو تابع هدف افزايش سرعت و كاهش

منظور حداقل رساندن ريپل گشتاور از الگوريتم ژنتيك براي 

در مرجع  .سازي زواياي روشني و همپوشاني استفاده شده است بهينه

يك روش براي تعيين شكل موج جريان فازهاي مجاور در بازه ] 9[

كموتاسيون بين فازها با در نظر گرفتن اشباع مغناطيسي هسته 

كننده كمترين ميزان تلفات اهمي ماشين  تضمينپيشنهاد شده كه 

اي تلفات اهمي با كمترين  است و نقاط برخورد آنها با منحني دايره

شوند. بر اين اساس، مسير حاصل شده از نقاط مذكور  شعاع، انتخاب مي

كننده تلفات كموتاسيون بهينه و كاهش ريپل گشتاور خواهد  تضمين

حليلي با در نظر گرفتن عدم از يك رابطه ت ]10[بود. در مرجع 

محوري به  اندوكتانس هر فاز در همسايگي موقعيت عدم هم وابستگي

جريان فاز استفاده شده و زاويه روشني مناسبي بر حسب ولتاژ فاز و 

شود. در اين مرجع براي موتورهاي سوئيچ  سرعت مورد نظر محاسبه مي

شني بهينه از محوري زاويه رو رلوكتانس در همسايگي موقعيت عدم هم

به جاي  SRMمدل غير خطي و معادله الكتريكي ولتاژ اعمالي به فاز 

بدون ] 11[آيد. طبق روش اصلاحي مرجع  مدل خطي به دست مي

هاي بالا كاهش يافته  تغيير در زاويه روشني ريپل گشتاور در سرعت

است. در اين مرجع خطاي گشتاور براي هر فاز در ناحيه كموتاسيون به 

گشتاور فاز ديگر اضافه شده به طوري كه گشتاور حاصل در اين مرجع 

ناحيه ثابت باقي بماند. در اين مقاله، با كاهش زاويه روشني و با قرار 

گرفتن در همسايگي موقعيت عدم هم محوري و با فرض اينكه در اين 

ناحيه اندوكتانس فقط تابعي از موقعيت روتور است زاويه هدايت فاز 

. در مقالات و تحقيقات گذشته زاويه روشني تا جايي به شود كنترل مي

شود كه ريپل گشتاور به مقدار مطلوب كاهش يابد در  عقب كشيده مي

كه راندمان درايو مورد توجه قرار نگرفته است. ولي در اين مقاله  حالي

محوري و با تلفيق روش  با كاهش زاويه روشني به سمت زاويه عدم هم
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منجر به عملكرد مطلوب موتور و ] 11[جع مر الگوريتم اصلاحي

  سيستم درايو نسبت به روشهاي متداول شده است.
 

  توليد گشتاور در موتور سوئيچ رلوكتانس - 2

هاي برجسته بر روي روتور و  موتورهاي سوئيچ رلوكتانس داراي قطب

ها معمولاً بر روي استاتور قرار دارد و روتور  پيچ باشند و سيم استاتور مي

باشد. توليد گشتاور در  بندي و آهنرباي مغناطيس دائم مي سيم بدون

موتور سوئيچ رلوكتانس بر مبناي اصل حداقل رلوكتانس در مدارهاي 

گيرد. در يك مدار مغناطيسي، بخش متحرك  مغناطيسي صورت مي

پيچي  كند كه رلوكتانس مسير شار سيم اي حركت مي همواره به گونه

در اين موتور تبديل انرژي ذخيره شده تحريك شده را حداقل كند. 

مغناطيسي به انرژي مكانيكي رابطه تنگاتنگي با جريان اعمالي به 

انرژي ذخيره شده  )1پيچ فاز استاتور و موقعيت روتور دارد. شكل ( سيم

  دهد.   را نشان مي انرژي -در ميدان مغناطيسي و كو

 تور در جرياناي توليدي توسط مو ) گشتاور لحظه2با توجه به شكل (

i0  و زاويه θ0  برابر حاصل تقسيم تغييرات جزئي كار مكانيكيWm ∆  

است. در اين شكل مساحت سطح  ∆ θبر جابجايي جزئي موقعيت روتور

ABCD  برابر انرژي الكتريكي دريافتي از منبع تغذيه در حين چرخش

برابر كار  OABو مساحت سطح θ0  ∆+  θ = θ0تا θ = θ0  از روتور

  مكانيكي انجام شده طي اين جابجايي است.
  

  
 انرژي -نمايش انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي و كو :)1شكل (

Fig. (1): The schematic of the stored energy 
and co-energy in magnetic field 
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با انرژي ذخيره شده در ميدان برابر خواهد بود. لذا در هر انرژي 

  موقعيت روتور خواهيم داشت:

)1                                (2'

f i)(L
2

1
)i,(W)i,(W θ=θ=θ 

اي ماشين را با استفاده از رابطه زير  توان گشتاور لحظه در اين حالت مي

  به سادگي به دست آورد:
 

)2(             
θ

θ
=








θ

θ∂

∂
=

θ∂

∂
=

==
d

)(dL
i

2

1
i)(L

2

1W
T 2

.consti

2

.consti

'

  

دهد كه موتوري يا ژنراتوري بودن گشتاور مستقل  رابطه اخير نشان مي

  از جهت جريان است.

 θ جريان فاز،  iگشتاور توليدي توسط يك فاز،  Tطبق رابطه فوق 

  .باشد انرژي مي - كو 'w موقعيت روتور و

  
  تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي :)2شكل (

Fig. (2): Electrical to mechanical energy conversion 

  

  آورده شده است.) 3( معادله ولتاژ هر فاز به صورت كلي در رابطه
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) گشتاور توليدي در هر فاز زماني كه شيب منحني 2(بر اساس رابطه 

مقدارش مثبت و در شيب منفي اندوكتانس  است، اندوكتانس مثبت

با  ،اندوكتانس طيغيرخ مدل در گشتاور توليدي منفي خواهد بود.

 مدل در ولي يافته كاهش فاز هر اندوكتانس دامنه جريان افزايش

  بود. خواهد روتور موقعيت تابع تنها خطي، اندوكتانس

 عدم موقعيتهمسايگي  از فاز هر در جريان موتوري كاري مود در

هدايت  به شروع است مثبت اندوكتانس شيب جائيكه در و محوري هم

صفر  مقدار به روتور و استاتور قطبهاي شدن محور هم از قبل و كرده

 زماني است شده داده نشان )3(شكل  دريابد. همانطوركه  مي كاهش

داشته  يكديگر از را هوايي فاصله بيشينه روتور و استاتور قطبهاي كه

اندوكتانس  محوري، هم موقعيت در و مقدار كمترين اندوكتانس باشند

 محوري هم هاي موقعيت همسايگي در بيشترين مقدار را خواهد داشت.

پتانسيل  نتيجه در و ناچيز بوده اندوكتانس شيب محوري هم عدم و

در  ولتاژ اعمال ديگر، عبارت به باشد. مي كم آن در گشتاور توليد

فاز  اندوكتانس مقدار بودن كم بدليل محوري هم عدم موقعيت نزديكي

حالي كه  در شد خواهد اهمي تلفات و جريان شديد افزايش به منجر

  .]9[داشت  نخواهد پي در نواحي اين در نيز چنداني گشتاور توليد

  

  (TSFs)گشتاور  اشتراكي توابع - 3

به منظور حداقل رساندن ريپل گشتاور در موتورهاي سوئيچ رلوكتانس 

 (TSFs)توابع اشتراكي گشتاور يكي از روشهاي موثر استفاده از 

در اين روش گشتاور مرجع به توابع گشتاور مرجع متناسب با باشد.  مي

هر يك از فازها تجزيه شده به طوري كه مجموع گشتاورهاي مرجع هر 

مورد نظر ثابت باقي بماند، بر اين اساس جريان مرجع فاز با گشتاور 

. در اين روش، ]12[گردد  مي براي حلقه كنترل جريان در هر فاز تعيين

هدايت جريان در هر فاز به دو ناحيه هدايت تكفاز و ناحيه كموتاسيون 

شود. در ناحيه كموتاسيون دو فاز وارد  بندي مي تقسيم فازهاي مجاور

  ده همزمان فعال است.خارج شون شونده و
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  ]11[كامل  محوري هم تا محوري هم عدم از موقعيت نمونه ماشين براي شده گيري اندازه اندوكتانس منحني :)3( شكل

Fig. (3): Measured inductance between unaligned to aligned position for a 4 phase 8/6 SRM [11] 
  

سازي در توابع اشتراكي گشتاور مربوط به اهداف ثانويه  معيار بهينه

باشد كه نظير كاهش تلفات مسي، بالا بردن راندمان درايو، كاهش  مي

تلفات ناشي از كموتاسيون بين فازها و همچنين قابليت عملكرد 

هاي متوسط و بالا  مطلوب در كاهش ريپل گشتاور در محدوده سرعت

]، 13[توابع اشتراكي گشتاور متداول خطي  )4باشد. شكل ( مي

دهد، كه از  را نشان مي] 12[ نمايي و] 15[مكعبي ، ]14[كسينوسي 

انتخاب زواياي روشني و بازه  شوند. ) حاصل مي7) تا (4روابط (

كموتاسيون فازها تاثير چشمگيري در عملكرد روش كنترلي بر مبناي 

ر در صورتيكه هدف، كاهش توابع اشتراكي گشتاور دارد. به عبارت ديگ

ريپل گشتاور در شرايط بار نامي و سرعت پايه موتور باشد زواياي 

اي تغيير كند تا فرصت لازم براي  روشني و خاموشي بايد به گونه

كموتاسيون بين فازها با توجه به افزايش منبع ضد محركه داخلي 

شد. در موتور با سرعت و محدود بودن ولتاژ تحريك فاز وجود داشته با

نشان داده شده است كه براي گشتاور مرجع داده شده، ] 8[مرجع 

زاويه روشني و زاويه همپوشاني اثرات قابل توجهي بر محدوده سرعت 

در اين مرجع . دارد راندمان و قابل كنترل، سرعت ماكزيمم، تلفات مسي

سازي در زواياي روشني و همپوشاني  از يك الگوريتم ژنتيك براي بهينه

مختلف در گشتاور مورد نظر به منظور حداقل رساندن ريپل گشتاور 

اي از توابع گشتاور اشتراكي  خانواده] 4[استفاده شده است. در مرجع 

هاي  معرفي شده كه بسته به هدف كاهش تلفات و يا عملكرد در سرعت

  گيرد. بالا يكي از توابع اشتراكي گشتاور مورد استفاده قرار مي
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  توابع اشتراكي گشتاور متداول :)4شكل (

Fig. (4): Conventional torque sharing function 
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همپوشاني  به ترتيب زواياي روشني، θoff و  θovو θon  طبق روابط فوق 

  باشد. بين فازهاي مجاور و زاويه خاموشي هدايت هر فاز مي
  

  روش اصلاحي  -4

كه مبتني بر قوانين ساده ] 11[در روش اصلاحي ارائه شده در مرجع 

منطقي به منظور كاهش ريپل گشتاور با افزايش سرعت موتور است، 

خطاي گشتاور براي هر فاز در ناحيه كموتاسيون به مرجع فاز ديگر 

اضافه شده به طوري كه گشتاور حاصل در اين ناحيه ثابت باقي بماند. 

ي وجود عيب عمده اين روش آن است كه كنترلي بر روي زاويه روشن

ندارد، به عبارت ديگر كنترل زاويه روشني به طور همزمان با روشهاي 

تواند منجر به افزايش گستره سرعت و  مي] 11[اصلاحي ارائه شده در 

اشباع ولتاژ ] 11[پذيري گشتاور شود. در طرح پيشنهادي در  كنترل

شود. به  در نظر گرفته مي SRMهاي ولتاژي موتور  مبدل و محدوديت

قابليت كم توليد گشتاور در شروع فاز وارد شونده به دليل شيب علت 

هاي مبدل ولتاژ در نواحي  اندك منحني اندوكتانس و محدوديت

كموتاسيون كنترل گشتاور مرجع با مشكل مواجه خواهد شد. اين 

متوسط گشتاور نيز پديدار  ها در گشتاور موتور حاصل شده و در ريپل

ي گشتاور در فاز خارج شونده نيز بر روي شود. به طور مشابه، خطا مي

كمبود ] 11[گذارد. در روش اصلاحي مرجع  گشتاور موتور تاثير مي

گشتاور توليد شده در فاز ورودي به وسيله افزايش گشتاور مرجع در 

) مفهوم روش اصلاحي براي يك 5گردد. شكل ( فاز خروجي جبران مي

TSF دهد. خطي ساده را نشان مي  

  

 
  ]11[ خطي سادهTSFمفهوم روش اصلاحي براي يك  :)5شكل (

Fig. (5): The concept of proposed modification method for a 

linear TSF [11] 

 
  ]11[ خطي TSF): گشتاور واقعي و گشتاور مرجع نمادين براي 6شكل (

Fig. (6): Typical actual and reference torques for a linear TSF 

[11] 

 

اين شكل اثر ورودي اشاره به كمبود توليد گشتاور در فاز ورودي به در 

خاطر پايين بودن مقدار شيب اندوكتانس و گشتاور توليد شده نزديك 

اثر خروجي  باشد. به طور مشابه موقعيت عدم هم محوري روتور مي

شونده به دليل  اشاره به توليد گشتاور اضافي به وسيله فاز خارج

) 6باشد. شكل ( نزديك به موقعيت هم محوري رتور مياندوكتانس بالا 

خطي  TSFگشتاور واقعي و گشتاور مرجع را به صورت نمادين براي 

 .]11[دهد  نشان مي

به وسيله قوانين منطقي  ]11[روش اصلاحي پيشنهاد شده در مرجع 

*) ارائه شده است. 1نشان داده شده در جدول (

KT و *

1kT
+

 

گشتاورهاي مرجع اصلاح شده براي فازهاي وارد شونده و خارج شونده 

گشتاور فاز وارد  ) نشان داده شده است. خطاي6شكل ( هستند كه در

  شود. بيان مي )9(و ) 8(شونده و خارج شونده به وسيله روابط 

KK,TSFK TT∆T −= )8                                                 (  

1K,TSF1K1K TT∆T
+++

−=                                              )9(  

فازهاي خارج و وارد  گشتاورهاي مرجع   TK+1,TSFو TK,TSF كه در آن 

  شود. ) محاسبه مي7) تا (4( باشند كه از روابط شونده بدون اصلاح مي
  

Table (1): The proposed modification method using logical 

rules [11] 

  ]11[روش اصلاحي پيشنهاد شده به وسيله قوانين منطقي  :)1جدول (

 شرايط مرحله محاسبات گشتاورهاي فاز مرجع

  اول 

 دوم 

  اول 

 دوم 

 

   

,TSF1K
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1K TT
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=

*TT <
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  كنترل زاويه روشني - 4-1

هاي استاتور و روتور بيشينه فاصله هوايي را از يكديگر  زماني كه قطب

دارند اندوكتانس كمترين مقدار و در موقعيت هم محوري اندوكتانس 

واقعي ) منحني اندوكتانس 3بيشترين مقدار را خواهد داشت. در شكل (

هاي مختلف روتور نشان  هاي مختلف روتور با اعمال جريان در موقعيت

 هاي روتور و داده شده است، در اين شكل با شروع همپوشاني قطب

استاتور، اندوكتانس به صورت تابعي از موقعيت روتور و تغييرات جريان 

 به زاويه عدم هم محوري θonكند. نزديك كردن زاويه روشني  تغيير مي

θu   به منظور تامين جريان مرجع با افزايش سرعت در جائي كه شيب

اندوكتانس ناچيز است منجر به افزايش پيك جريان در شروع هدايت 

شود كه اين امر باعث كاهش راندمان و افزايش تلفات مسي در  فاز مي

شود. همچنين تنظيم زاويه خاموشي با تغييرات  فواصل كموتاسيون مي

د دنباله جريان در فاز خارج شونده به ناحيه سرعت سبب عدم ورو

هاي  هاي بالا در همسايگي موقعيت گشتاور منفي خواهد شد. در سرعت

هم محوري كه مقدار اندوكتانس زياد است به علت ولتاژ ضد محركه 

)BEMFجريان فاز استاتور توانايي لازم براي رسيدن به مقدار ، ) بالا

اژ موثر دو سر فاز در اين حالت دنباله صفر را ندارد. به دليل كاهش ولت

جريان فاز خارج شونده از ناحيه كموتاسيون وارد ناحيه گشتاور منفي 

شده و سبب كاهش راندمان سيستم درايو خواهد شد. عدم تنظيم 

زاويه خاموشي به علت ادامه يافتن بعد از هم محوري جريان در ناحيه 

نفي شده به همين علت بعد از هم محوري منجر به توليد گشتاور م

تواند شديداً  هاي بالا مي بازدهي موتورهاي سوئيچ رلوكتانس در سرعت

اندوكتانس تخميني  افت كند. در همسايگي موقعيت عدم هم محوري،

تواند فقط تابعي از موقعيت روتور در نظر گرفته  ) مي10طبق رابطه (

 .شود

 )10(                                                      b)/c(θ
aeL

−
= 

پارامترهايي  cو  bو  aموقعيت رتور و  θاندوكتانس،  	Lكه در آن،

شود و مقادير آنها به  هستند كه از طريق برازش منحني تعيين مي

براي موتور مورد آزمايش در اين  66/9،  - 1/1، 0088/0ترتيب برابر با 

در نظر گرفته  ]11[مقاله و مشابه با موتور مورد آزمايش مرجع 

زاويه روشني بهينه با در نظر گرفتن رابطه  ]10[شود. در مرجع  مي

) بيان شده است. در اين رابطه از 11) به صورت رابطه تحليلي (10(

مدل غيرخطي اندوكتانس و با صرفنظر كردن از اثر جريان بر اندازه 

  اندوكتانس در همسايگي موقعيت عدم هم محوري استفاده شده است.
  

)11                    ( )c
)θ(b

e
v

ω.i
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1(lncθθ

i
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s

i

con

−
−

+−=  

iآن  كه در

cθ موقعيتي است كه گشتاورهاي توليدي فازهاي وارد و ،

هاي فاز يكسان با يكديگر برابر شده و هر  خارج شونده به ازاي جريان

گيري از  با مشتق. كند يك از فازها نصف گشتاور مرجع را توليد مي

) مقدار 10رابطه (
dθ

dL  و رابطه گشتاور موتور سوئيچ رلوكتانس به

  گردد. ) حاصل مي13) و (12ترتيب به صورت روابط (

)12                                                ( 
b)/c(θ

ae
c

1

dθ

dL −
=  

)13                                (    2

refref )i
b)/c(θ

ae
c

1
(

2

1
T

−
= 

با داشتن مقدار گشتاور مرجع در فاز وارد شونده، جريان مرجع مورد 

 شود: اين فاز از رابطه زير حاصل مينياز در 

)14                                          (        

i
c

ref,in

ref

θθdθ

dL

T2
i

=

=  

i باشد. گشتاور مرجع فاز وارد شونده مي Tref,in در رابطه اخير مقدار،

c
θ 

كه  موقعيتي است] 4[با توجه به تعريف ارائه شده در مرجع 

هاي فاز  گشتاورهاي توليدي فازهاي وارد و خارج شونده به ازاي جريان

يكسان با يكديگر برابر شده و هر يك از فازها نصف گشتاور مرجع 

iكند. به عبارت ديگر، قبل از زاويه  موتور را توليد مي

cθ  توليد عمده

فاز وارد شونده منجر گشتاور توسط فاز خارج شونده و بعد از آن توسط 

i)، 7شود. شكل ( به عملكرد بهينه كنترل گشتاور مي

cθ  را در موتور

نصف  Tref,inكند. در اين مقاله  مورد مطالعه در اين مقاله مشخص مي

iگشتاور نامي و 

cθ  درجه در نظر گرفته شده است. 38برابر با 

هاي  ) مقدار زاويه روشني در سرعت11) در (14ه (با جايگذاري رابط

 زاويه مقدار يابد مي افزايش سرعت كه آيد. زماني به دست مي بالا

كند و با اعمال  محوري كاهش پيدا مي روشني به سمت زاويه عدم هم

يابد. در  ولتاژ كمتري جريان فاز توانايي تعقيب جريان مرجع را باز مي

گشتاور در فاز وارد شونده كاهش  اين حالت خطاي حلقه كنترل

  يابد. مي

 

 
iتعيين زاويه :)7شكل (

c
θ موقعيت رتور- در صفحه گشتاور فاز  

Fig. (7): Determining the angle of i

c
θ  in the phase torque-rotor 

angle plan 



 1394 بهار - بيست و يكشماره  - ششمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 
 

)47( 

 

  
  سوئيچ رلوكتانس بلوك دياگرام كلي كنترل موتور :)8شكل (

  به كمك روش اصلاحي و كنترل زاويه روشني
Fig. (8): The overall block diagram of SRM control using the 

combined proposed modification method and turn on angle 

control 

  

جايي به عقب كشيده  در مقالات و تحقيقات گذشته زاويه روشني تا

اور به مقدار مطلوب برسد ولي هدف از اين شود كه خطاي گشت مي

تحقيق كاهش زاويه روشني به سمت زاويه عدم هم محوري به نحوي 

] 11[است كه تلفيق اين روش با الگوريتم اصلاحي ارائه شده در مرجع 

هاي بالا كاهش يابد و نهايتاً منجر به  قدار ريپل گشتاور در سرعتم

نسبت به روشهاي متداول سيستم درايو  و عملكرد مطلوب موتور

كاهش زاويه روشني شود. بلوك دياگرام كلي كنترل موتور سوئيچ 

) 8رلوكتانس به كمك روش اصلاحي و كنترل زاويه روشني در شكل (

  .نشان داده شده است

داده، مربوط به محاسبه گشتاور فاز بر اساس  -، جدول T-i-θبلوك،

*جريان فاز مربوطه و زاويه روتور و 

ModT  گشتاور مرجع هر فاز پس از

 ) است.1اصلاح ذكر شده توسط جدول (

 

  ها سازي نتايج شبيه -5

كاهش ريپل  سنجي و مقايسه روش پيشنهادي در به منظور اعتبار

با مشخصات ارائه شده  گشتاور، يك موتور سوئيچ رلوكتانس چهار فاز،

اين روش با استفاده  در جدول پيوست مقاله در نظر گرفته شده است.

سازي شده است و در سه حالت مورد  شبيهMATLAB افزار  از نرم

بررسي و مقايسه قرار گرفته است. در حالت اول فقط از توابع اشتراكي 

گشتاور استفاده شده و زاويه روشني مقدار ثابتي در نظر گرفته شده 

روشني است و در حالت دوم علاوه بر توابع اشتراكي گشتاور زاويه 

متغير به منظور كاهش ريپل گشتاور به موتور سوئيچ رلوكتانس اعمال 

علاوه بر ] 11[شود. در حالت سوم به كمك روش اصلاحي مرجع  مي

 شود. اصلاح توابع اشتراكي گشتاور از زاويه روشني متغير استفاده مي

هاي مختلف از نظر بهبود ريپل گشتاور در  در نهايت مقايسه بين حالت

سازي موتور  نتايج شبيه )9هاي بالا انجام خواهد شد. شكل ( سرعت

سوئيچ رلوكتانس به كمك چهار تابع اشتراكي گشتاور متداول خطي، 

 Nm 20و گشتاور rpm1200كسينوسي، مكعبي و نمايي، در سرعت 

درجه و مقدار  35دهد. در اين حالت مقدار زاويه روشني  را نشان مي

 ظر گرفته شده است.درجه در ن 54زاويه خاموشي 

) همان طور كه مشاهده شد مقدار 9تا (د) شكل ((الف) هاي  در قسمت

بـه طـور چشـمگيري محسـوس      rpm1200ريپل گشتاور در سـرعت  

) با اعمال زاويـه روشـني   10(د) شكل ((الف) تا هاي  شد. در قسمت مي

شود. همـان طـور كـه ديـده      متغير، تغييرات ريپل گشتاور مشاهده مي

  ريپل گشتاور تا حدودي كنترل شده است.  شود  مي

سازي موتور سـوئيچ   ) نتايج شبيه11هاي (الف) تا (د) شكل ( در قسمت

ــني در      ــه روش ــرل زاوي ــلاحي و كنت ــك روش اص ــه كم ــانس ب رلوكت

  نشان داده شده است. Nm20و گشتاور  rpm 1200سرعت

همانطور كه ديده شد به كمك روش فوق تا حد زيادي ريپل گشتاور 

هاي بالا كنترل شد، به منظور مقايسه بيشتر منحني شكل  سرعت در

) بيانگر گشتاور متوسط به سرعت موتور در چهار حالت بدون 12(

كنترل زاويه روشني و بدون اصلاح توابع اشتراكي گشتاور، با كنترل 

زاويه روشني و بدون اصلاح توابع اشتراكي گشتاور، بدون كنترل زاويه 

صلاح توابع اشتراكي گشتاور و كنترل زاويه روشني روشني به همراه ا

به همراه روش اصلاحي توابع اشتراكي در تابع اشتركي گشتاور خطي 

  باشد. مي Nm 20با گشتاور بار

با كنترل توابع اشتراكي گشتاور بدون تنظيم زاويه روشني، كمبود 

گشتاور در فاز وارد شونده توسط جبران در فاز خارج شونده اصلاح 

شود. اين امر منجر به افزايش جريان در فاز خارج شونده تا  مي

شود. بديهي است كه به دليل بالا  همسايگي موقعيت هم محوري مي

بودن مقدار اندوكتانس در اين ناحيه كاهش جريان به مقدار صفر 

تر انجام شده و دنباله جريان وارد  نسبت به حالت بدون جبران سخت

 شونده خواهد شد. ز خارجناحيه گشتاور منفي در فا

اين موضوع دليل اصلي افت گشتاور متوسط با شيب زياد در منحني 

فوق با افزايش سرعت در روش اصلاح شده بدون تنظيم زاويه روشني 

خواهد شد. منحني شكل فوق بيانگر اين موضوع است كه با كنترل 

هاي بالا افت ريپل  زاويه روشني به همراه روش اصلاحي در سرعت

شتاور در مقايسه با سه حالت ذكر شده ديگر بسيار كم بوده و به طور گ

چشمگيري محسوس است كه منجر به افزايش راندمان موتور نسبت به 

 شود. ساير روشهاي متداول كاهش زاويه روشني مي
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  (الف)                                                                                                (ب)

  
  (ج)                                                                                               (د)

بدون روش اصلاحي و كنترل زاويه  Nm20و گشتاور بار  rpm1200در سرعت  SRM): نمايش جريان، شار و گشتاور فاز به همراه گشتاور خروجي 9شكل (

  گشتاور الف) خطي ب) كسينوسي ج) مكعبي د) نمايي بع اشتراكيروشني و با استفاده از توا
Fig. (9): The schematic of currents, flux linkages and phase torques as well as motor resultant torque of SRM in the speed of 1200 

rpm and load torque of 20 Nm without proposed modification method and controlling turn-on angle using a) linear b) cosine  

c) cubic d) exponential TSFs 
  

  
  (ب)                                                                                    (الف)      
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  (د)                                                                    (ج)                     

به كمك كنترل زاويه روشني با  Nm20و گشتاور بار  rpm1200در سرعت  SRM): نمايش جريان، شار و گشتاور فاز به همراه گشتاور خروجي 10شكل (

  استفاده از توابع اشتراكي گشتاور الف) خطي ب) كسينوسي ج) مكعبي د) نمايي
Fig. (10): The schematic of currents, flux linkages and phase torques as well as motor resultant torque of SRM in the speed of 

1200rpm and load torque of 20Nm using controlling turn-on angle a) linear b) cosine c) cubic d) exponential TSFs 
  

 
  (ب)                                                                                                            (الف) 

  

  
  (د)                                                 (ج)                                            

به كمك روش اصلاحي و كنترل زاويه  Nm20و گشتاور بار  rpm1200در سرعت  SRM): نمايش جريان، شار و گشتاور فاز به همراه گشتاور خروجي 11شكل (

  روشني با استفاده از توابع اشتراكي گشتاور الف) خطي ب) كسينوسي ج) مكعبي د) نمايي
Fig. (11): The schematic of currents, flux linkages and phase torques as well as motor resultant torque of SRM in the speed of 1200 

rpm and load torque of 20 Nm using  proposed modification method and controlling turn-on angle a) linear b) cosine c) cubic  

d) exponential TSFs 
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)50( 

 

  
)minspeed(r/  

    Nm20هاي مختلف در بار  سرعت در روش پيشنهادي و مقايسه آن با تابع اشتراكي گشتاور خطي در حالت -منحني گشتاور متوسط :)12( شكل
Fig. (12): Average torque- speed characteristics of the proposed method and a comparison with linear TSF, in some different cases in 

the load of 20 Nm  
  

زاويه روشني با افزايش سرعت  و متوسط ) تغييرات گشتاور2در جدول (

تابع اشتراكي گشتاور خطي به كمك روش اصلاحي و كنترل زاويـه   در

شود با افزايش  روشني نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده مي

محـوري كـاهش    سرعت موتور، زاويه روشني به سمت زاويـه عـدم هـم   

) همچنين مقادير پيك جريان فاز و درصد ريپـل  2يابد. در جدول ( مي

) به منظور مقايسه كمـي نشـان داده   15ه (گشتاور حاصل شده از رابط

  شده است. 

)15            (                   100*
T

TT
%TRF

ave

minmax −
=

  

همانطور كه از مقادير اين جدول مشـخص اسـت مقـدار درصـد ريپـل      

است و اين  ٪10دقيقه كمتر يا مساوي  در دور 1300گشتاور تا سرعت 

دهد كه مقدار ريپل گشتاور در مقايسـه بـا حـالتي كـه هـيچ       نشان مي

) بـا  3اي وجود ندارد بسيار كاهش يافته است. در جدول ( كنترل كننده

اصلاحي در حالتي كه در تابع اشتراكي  كاهش زاويه روشني بدون روش

اي وجـود نـدارد درصـد ريپـل      كننـده زاويـه   گشتاور خطي هيچ كنترل

هاي مختلف در نظر گرفته شده است. در اين جدول  ر در سرعتگشتاو

هـا درصـد    شود كه با كاهش زاويه روشني در تمام سـرعت  مشاهده مي

يابد ولي مقـدار آن حتـي در زوايـاي روشـني      ريپل گشتاور كاهش مي

) از نظر 3و ( )2( جداول مقايسه با. كاهش يافته نيز غير قابل قبول است

به  مقايسه شود كه در صورتي كه معيار مشخص ميريپل گشتاور  درصد

درصد باشد، در حالتي كه  30ريپل گشتاور كمتر از  درصد نمونه، عنوان

روش اصلاحي به همراه كنترل زاويه روشني در تابع اشتراكي گشـتاور  

خطي همزمان به كار رفته باشد در مقايسه با حالتي كه روش اصـلاحي  

مقدار زاويه روشـني كمتـر بـه عقـب      استفاده نگردد در سرعت يكسان

دور در دقيقه با توجـه بـه    800تا  500هاي  شود. در سرعت كشيده مي

) مقدار اين مقايسه كمي نيز نشان از برتري روش فوق 3) و (2جدول (

دور در دقيقه با توجه به جدول  800مثال در سرعت  باشد. به عنوان مي

درجـه   31د زاويه روشني درص 30) در درصد ريپل گشتاور كمتر از 3(

درجـه   77/33) ايـن زاويـه   2صورتي كه مطابق با جدول ( در. باشد مي

دهد زاويه روشني به ميزان كمتري عقب كشـيده   باشد كه نشان مي مي

شده است. هرچه زاويه روشني كمتر كاهش يابد تلفات اهمي ناشـي از  

ش راندمان پيچي نيز كاهش يافته و اين امر منجر به افزاي مقاومت سيم

درجه  54خاموشي  درجه و زاويه 35شد. در زاويه روشني  درايو خواهد

روش اصلاحي توابع اشـتراكي   بدون حالت دو در فاز جريان مقادير پيك

گشتاور و روش اصلاحي به كمك تابع اشتراكي گشتاور خطـي مطـابق   

گـردد كـه در    ) مقايسه شده است. در اين جدول ملاحظه مي4جدول (

دور در دقيقه) در روش  700تا  100ي پايين تا متوسط (بين ها سرعت

اصلاحي مقدار پيك جريان كاهش يافته اما با افزايش سرعت به دليـل  

اينكه خطاي گشتاور در فاز وارد شونده افزايش يافته لذا دامنه جريـان  

در فاز خارج شونده افزايش يافته و اين خطا توسط فاز خارج شونده در 

ت لذا دامنه جريان در فاز خارج شونده افـزايش خواهـد   حال جبران اس

دور در دقيقه) به دليل عـدم   100هاي پايين (كمتر از  يافت. در سرعت

هاي فازهاي وارد و خارج شـونده و عـدم    وجود خطاي گشتاور در حلقه

نياز به اصلاح در توابع اشتراكي گشتاور، بيشينه جريان هـر فـاز در دو   

  مده است.حالت يكسان به دست آ
 

  نتيجه گيري -6

در اين مقاله از توابع اشتراكي گشتاور اصلاح شده بـراي كـاهش ريپـل    

در روش اصلاحي شد.  استفاده )SR( رلوكتانس سوئيچ گشتاور در موتور

ابتدا خطاي گشتاور در فاز وارد شونده به گشتاور مرجع در فـاز خـارج   

خـارج شـونده بـه    شونده اضافه شده و همچنين خطاي گشتاور در فاز 

عنوان يك مقدار منفي بـه گشـتاور مرجـع در فـاز وارد شـونده اضـافه       

سازي بيـان شـد.    هاي منطقي ساده و قابل پياده شود كه با الگوريتم مي

هاي متوسـط و بـالا و    اين روش منجر به بهبود ريپل گشتاور در سرعت

 همچنين كاهش پيك جريان به ازاي گشتاور بار ثابت شد. عيب عمـده 

 اين روش عدم كنترل زاويه روشني در آن است. در ادامه روش تحليلي

پيشنهادي براي كنترل زاويه روشني به منظور كاهش ريپل گشتاور در 

برابر افزايش سرعت بيان شد. كه در اين روش در همسـايگي موقعيـت   

عدم هم محوري با تقريب منحني اندوكتانس و تحليل رابطه ولتـاژ فـاز   

روشني بهينه به منظور تعقيب جريان مرجع فاز بـه دسـت   موتور زاويه 

آمد. لذا در هر لحظه زاويه روشني متغير متناسب با سرعت به سيستم 

ها نشـان داد   سازي شود. نتايج شبيه كنترل كموتاسيون موتور اعمال مي

يابد و اين  كه خطاي حلقه كنترل گشتاور در فاز وارد شونده كاهش مي

ا گستره سرعت بـا عملكـرد مطلـوب در كـاهش     امر سبب خواهد شد ت

ريپل گشـتاور نسـبت بـه مراجـع و تحقيقـات قبلـي افـزايش يافتـه و         

 اي در اين خصوص آورده شد. نمودارهاي مقايسه

T
av

e(
N

m
) 
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Table (2): Average torque and turn-on angle variations with peak phase current and torque ripple factor due to increasing motor 

speed in the linear TSF using the proposed modification method and turn-on angle control  

گشتاور خطي با تابع اشتراك  تغييرات گشتاور متوسط و زاويه روشني به همراه مقادير پيك جريان فاز و درصد ريپل گشتاور با افزايش سرعت در :)2( جدول

  استفاده از روش اصلاحي و كنترل زاويه روشني

1600  1500  1300  1100  900  800  700  600  500  ω(rpm)  

17.5  19.5  19.96  20  20  20  20  20  20  (Nm)T ave
 

30.6  31.01  31.82  32.57  33.37  33.37  34.18  37.57  37.96  )degθ(  

16  16.14  16.1  16  16  16  16  15.5  14.6  Ipeak(A)
 

24.4  15  10  8.55  7.5  7.5  7  7  7  TRF% 
 

 

Table (3): Torque ripple factor variations in the linear TSF with turn on reduction without modification method in different speeds 

  هاي مختلف در تابع اشتراكي گشتاور خطي با كاهش زاويه روشني بدون روش اصلاحي در سرعت  (%TRF)): تغييرات درصد ريپل گشتاور3جدول (

900  800  700  600  500    

43  39  33  28.5  28  34  

40  34  27.5  26  22  33  

37  32  27  23  19.5  32  

37  29  24.5  23  19  31  
  

 

Table (4): A comparison of peak phase current in different speeds for two cases of with and without reference [10] modification 

method using the linear TSF 

  به كمك تابع اشتراك گشتاور خطي ]11[هاي مختلف در دو حالت بدون روش اصلاحي و روش اصلاحي مرجع  ): مقايسه پيك جريان فاز در سرعت4جدول (

  

  پيوست
 Nominal characteristics of the studied four phases Switch 

Reluctance motor 

  مورد مطالعه SRمشخصات نامي موتور چهار فاز 

  عنوان  مقدار

  تعداد فاز  4

kw 4  توان نامي  

 380 v  ولتاژ نامي  

 9 A  جريان نامي  

rpm 1500  سرعت نامي  

Nm 26  گشتاور نامي  

  

  نوشت پي

1. Switch Reluctance Motor (SRM) 

2. Torque Sharing Function (TSF) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1500  1300  1100  900  700  500  300 100 50 10 ω(rpm)  

10.6  12.9  12.85  13  14  14.5  14.55 14.5 13 13 
Peak phase currant(A) 

(linear TSF) 

23  14.2  13.8  13.5  13.3  14.5  14.5 14.5 13 13 
Peak phase currant(A) 

(Modified linear TSF) 

ω(rpm)
)deg(θ on
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