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  چكيده

شده در اين روش ارائه. شده استبررسي  ،ريپل گشتاور در موتورهاي سوييچ رلوكتانس ،در اين مقاله

و طراحي از طريق الگوريتم ژنتيك انتخاب بهترين ساختار ماشينمبتني بر  ،كاهش ريپل گشتاوراي مقاله بر

دا يك در اين مطالعه براي كاهش ريپل گشتاور بر اساس طراحي ساختار مناسب، ابت .استدرايو مناسب 

ثيري در مشخصات أا تهماشين مرجع و سپس تعدادي از پارامترهاي ماشين انتخاب شد كه تغيير آن

- شبيه ،افزار المان محدودماشين مورد نظر با نرم. توان نامي ماشين و حجم ماشين نداشته باشد مكانيكي،

را  مترين ريپل گشتاوركه ك ،ساختارهاي مختلف ماشين گشتاور ماشين براي ةمشخصبهترين سازي شد و 

بار از يك الگوريتم بسيار دقيق در درواقع براي اولين. استخراج شدالگوريتم ژنتيك اساس  بر ،باشد داشته

در الگوريتم ژنتيك استفاده شده است  يجاي مدار معادل مغناطيسه طراحي مدار مغناطيسي ماشين ب ةپروس

طراحي  ةشد، در اين مقاله در يك پروس انتخاب مي طراحيدرستي براي  كه قبلاً ،و روش المان محدود

شده از طريق الگوريتم ژنتيك براي تحريك يكي ساختار انتخاب. برداري قرار گرفتتكرارپذير مورد بهره

 ،با انتخاب بهترين ساختار براي ماشين. است محوري كامل انجام شدهغيرهم محوري كامل تااز فازها از هم

گشتاور حاصل از آن كمترين اختلاف را با ساختار  ةمشخصاي پيشنهاد شد تا  گونهطراحي درايو موتور به

 . فاقد ريپل گشتاور شود ،موتورشده داشته باشد تا انتخاب

  

، روش المان محدود، ريپل گشتاور، مدار معادل ، الگوريتم ژنتيكآناليز حساسيت :كليدواژگان

  .مغناطيسي
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  مقدمه .1

دو روش عمده وجود  ،منظور كاهش ريپل گشتاوره ب

موتور از نظر ساختار فيزيكي طوري  ،روش اول: دارد

، كاهش تاورخوبي براي توليد گش ةطراحي شود تا مشخص

رد نظر ديگر را فراهم هاي مو و مشخصهريپل گشتاور 

اي باشد تا  گونهطراحي درايو موتور به ،دومروش . كند

هاي موجود در طراحي ساختار را بتوان توسط  محدوديت

كاهش ريپل  ،مقاله هدف بنابراين در اين كرد؛آن برطرف 

ماشين  و درايو گشتاور توسط طراحي مناسب ساختار

 ؛كاهش داد تا حد امكان،كه بتوان ريپل گشتاور را  است

و سپس  شده روي ساختارارائه مراجعلذا ابتدا مروري بر 

 .ها خواهد شد اين ماشين درايو

  

 ساختار شكل مراجع بر ياجمال يمرور. 1 - 1

 رلوكتانس چييسو يهانيماش
اولين نگاه دقيق به مسائل موجود در طراحي موتور توسط 

Lawrenson ميلادي  1980سال در] 1[ و همكارانش

هاي حاكم  محدوديت ،در اين مطالعه .گرفتصورت 

ها،  هاي روتور و استاتور، گام قطب قطب بر تعداد

تعداد فازها، طول كمان قطب روتور و استاتور و 

  .شرح داده شده استنامي درايو  مقادير

خروجي و انتخاب ابعاد موتور توسط  ةمعادل

Krishnan  ميلادي 1988در سال  ]2[و همكارانش، 

 Millerتوسط  ]4[و ] 3[ در مراجع. ارزيابي شد

مسائل مطرح در طراحي  ةاي كامل دربرگيرند مجموعه

SRM ختلف بر عملكرد ثير پارامترهاي مأكنترل و ت ةنحو

حساسيت گام ] 5[در مرجع . دهد ماشين را نشان مي

قوس قطب استاتور و روتور در عملكرد موتور  /قطب

ميلادي  1992در سال ] Moallem ]6توسط . شدبررسي 

هاي مختلف جلوي قطب روتور بر روي  شكلآثار 

ميلادي  1991در سال  ]7[ در مرجع. مطالعه شدگشتاور 

براي  SRMيك روند براي طراحي  Torreyتوسط 

و  Finchتوسط . شد مطرحريپل كم  - كاربرد گشتاور

Faiz ]8 [ براي  پيشنهادي ةهاي اولي طرح 1992در سال

 . مجددا بررسي شد SRMموتورهاي 

 سازي قوس قطب استاتور و رتور و بهينه تغيير در

سازي شكل رتور و استاتور  پارامترهاي موتور و نيز بهينه

در مرجع دادن سطح قطب استاتور و رتور صورت شيببه

روش طراحي شكل  ]10[ در مرجع. مطالعه شده است ]9[

 FEMكردن ريپل گشتاور با استفاده از رتور براي مينيمم

 .  استفاده شده است

  

  ويدرا يطراح هايهمقال بر يمرور. 2- 1
 هاي سوييچ رلوكتانس ماشين

هاي  طراحي ماشينيكي از مسائل مهم در طراحي درايو 

SRM شودمي بيشتر فازها تعداد هرچه كه ييآنجا از. است 

سوئيچ تعداد افزايش با و يابدمي افزايش نيز هاسوئيچ تعداد

 ديگر، طرف از و رودمي بالا طرف يك از ماشين هزينة ها

 آن از ناشي تلفات و يابدمي افزايش نيز سوئيچينگ فركانس

 به مناسبي مطالعات بنابراين ،يافت خواهد افزايش نيز

 هاماشين اين در قدرت هايسوئيچ تعداد كاهش منظور

 سال از قبل تا اوليه هايبررسي كه است گرفته صورت

 مطرح] 2[ مرجع در و آوريجمع Miller توسط 1993

 ويدرا آتش ةيزاو كنترل با كردند يسع يگروه. است شده

 محدود، المان روش لةيوسبه رلوكتانس چيسوئ موتور

] 12[ مرجع در]. 11[ كنند حل را گشتاور پلير مشكل

 ستاره، اتصال با كانورتر يك ارائة بر علاوه Ehsani توسط

 عملكرد است، مناسب كم ولتاژهاي در موتورهاي براي كه

2 
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 نشان و كرده يبررس كم ولتاژهاي براي را سنتي درايورهاي

 .ستين مناسب كم ولتاژهاي براي درايوها اين كه است داده

 كه كانورتر يك Krishna 1993 سال در] 13[ مرجع در

 براي و كنديم استفاده سوئيچ يك از فاز هر ازاي به

 اين .كرد يطراح را است مناسب كم عملكرد با كاربردهاي

 پيچسيم يك از و است سوئيچ تعداد حداقل داراي كانورتر

  .كنديم استفاده ساده

 عصبي هايشبكه هايروش از اخيراً محققان، از برخي

 اندكرده استفاده ويدرا كنترل سيستم ييكارا افزايش براي

 ].15[ و] 14[

 و مميماكز گشتاور اختلاف نسبت صورتبه گشتاور پلير

 رابطة صورتبه و شوديم فيتعر متوسط گشتاور به ممينيم

  :شوديم انيب) 1(

������� �
   	
��	
��  

	��
                                  )1(  

 در مناسب يالحظه انيجر جاديا پل،ير كاهش اساس

 مقالة در. است گشتاور عيتوز ليپروف اساس بر فاز چيپميس

 پلير يرو هاآن اثر و ليتحل ع،يتوز توابع ةيكل ،]16[

 كيتحر ريتأث ،]17[ مقالة در. است شده يبررس گشتاور

 صورت نيا به جهينت و شده يبررس هم با فاز دو زمانهم

 پلير تنها نه فاز، دو يميدا كيتحر در كه است شده

 حالت به نسبت زين انيجر THD ابد،ييم بهبود گشتاور

  .است افتهي كاهش فاز كي كيتحر

 چيسوئ يموتورها در گشتاور پلير كاهش منظور به

 متناسب موتور فاز به ياعمال انيجر موج شكل ديبا رلوكتانس

 هر يبرا و كند رييتغ موتور يكيزيف يهامشخصه و ساختار با

 دستبه متناسب انيجر موج شكل كي توانيم خاص، نيماش

 داد؛ رييتغ را نيماش فاز به يقيتزر انيجر آن، اساس بر و آورد

  :شوديم كيتحر ريز نكات تيرعا با فاز دو شهيهم نيبنابر

 يمنف گشتاور جاديا تيموقع در كه را يفاز گاهچيه .1

  .نكرد كيتحر دارد، قرار

  انجام مجاور فاز دو نيب ونيكموتاس عمل شهيهم .2

  .شوديم

رلوكتانس   ي سوييچها ساختار ماشين راحيط. 2

به منظور كاهش از طريق الگوريتم ژنتيك 

  گشتاور ريپل

شده در خصوص طراحي مطرح مراجع ،در بخش قبل

مورد مطالعه  ،كاهش ريپل گشتاور برايساختار ماشين 

زياد  ،تعداد پارامترهاي ماشين كه ييآنجااز . قرار گرفت

ثر در طراحي ؤ، لذا بايد تعدادي از پارامترهاي ماست

مورد توجه قرار  ،تر بررسي دقيق به منظورساختار ماشين 

اساس كار طراحي را  ،مبنا  يك ماشين براي اين منظور. گيرد

 ةمحدودپارامترهاي مورد نظر در يك  تشكيل خواهد داد و

بهترين پارامترها  ،در نهايت .ارزيابي خواهد شدمشخص 

براي طراحي ساختار ماشين به منظور كمترين ريپل 

محاسبات  ،در اين مقاله. ور ارائه خواهد شدگشتا

گذاري پايه ،المان محدودالكترومغناطيسي بر اساس روش 

دنبال ه گشتاور محاسبه شده و ب كردتوان ادعا  شده و مي

 يياز آنجا. آيد دست ميهپل گشتاور با دقت بالايي بآن ري

 الگوريتم ژنتيكمحاسبات مربوط به گشتاور در  ةكه كلي

ا اين روش با توجه به ، لذاستبر اساس المان محدود 

 استشده در اين خصوص جديد مطرحي ها روش ةمقايس

  .  از دقت بالايي برخوردار خواهد بود هنتايج حاصل و

ارائه  )1( اطلاعات پارامترهاي ماشين مبنا در جدول

هدف كاهش ريپل گشتاور بر  ،در اين بخششده است و 

  . استاساس طراحي ساختار مناسب ماشين 
  

 سوييچ ماشين طراحي افزارنرم معرفي .2-1

 رلوكتانس

ماشين سوييچ  منظور طراحي مناسب ساختار  هب

استفاده از  با MATLABافزاري در محيط  رلوكتانس نرم
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كه  ،اين مقاله ةشدتعيينشده براي رسيدن به هدف 

 .شود مي مطرحدر ادامه  است،ريپل گشتاور 

الگوريتم روش  الگوريتم كاهش ريپل گشتاور به

  :استصورت زير هاين الگوريتم شامل سه برنامه ب

الكترومغناطيسي  با اطلاعاتتحليل ماشين  ،اول

  

به استخراج پارامترهاي مناسب ماشين  ،دوم

  .طراحي

  .شدهطراحي درايو مناسب با ساختار انتخاب ،سوم

بخش توضيح داده همين  ةهاي اول و دوم در ادام

  .توضيح داده خواهد شد 3سوم در بخش ةشوند و برنام
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GUIDE اصلي اين نرم ةصفح .طراحي شد-

- توسط اين نرم. نشان داده شده است )

رسم ساختار  پارامترهاي ابعادي كه براي

در نظر گرفته شده و ليست  است،ماشين، مورد نياز 

توسط اين . ائه شده استار )1( پارامترها در جدول

-ز پارامترهاي تعريفتوان هر ساختاري را كه ا

را اجرا   ن  سپس آبه برنامه وارد و  كند

ردن بهترين آودستهب ،با توجه به اينكه هدف

شده ، لذا پارامترهاي انتخاباستساختار براي ماشين 

اصلي نظير طول ماشين و قطر خارجي ماشين 

 ،در اين ساختار تغيير نخواهد كرد تا ابعاد اصلي ماشين

برنامه قادر است با دريافت اين . ثابت باقي بماند

ماشين  ،مشخصات ساختاري، الكتريكي و مغناطيسي

هاي  برنامه .كندمورد نظر را در هر موقعيت تحليل 

شده براي رسيدن به هدف نوشته

ريپل گشتاور كاهش 

 

الگوريتم كاهش ريپل گشتاور به

  ژنتيك 

اين الگوريتم شامل سه برنامه ب

اول ة برنام )الف

  .مشخص

دوم ةبرنام )ب

طراحي منظور

سوم ةبرنام )ج

هاي اول و دوم در ادامبرنامه

شوند و برنام مي

 

پژوهشي مهندسي برق مدرس –مجلة علمي 

GUIDEجعبه ابزار 

)1( افزار در شكل

پارامترهاي ابعادي كه براي ةافزار كلي

ماشين، مورد نياز 

پارامترها در جدولكامل 

توان هر ساختاري را كه ا برنامه مي

كندميشده تبعيت 

با توجه به اينكه هدف .كرد

ساختار براي ماشين 

اصلي نظير طول ماشين و قطر خارجي ماشين  براي ابعاد

در اين ساختار تغيير نخواهد كرد تا ابعاد اصلي ماشين

ثابت باقي بماند

مشخصات ساختاري، الكتريكي و مغناطيسي

مورد نظر را در هر موقعيت تحليل 
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  پارامترهاي ماشين مبنا. )1(جدول

 رهايمتغ مقدار ريمتغ فيتعر ريمتغ فيتعر پارامتر

P(1) روتور شفت شعاع Rotor Shaft Radius 0.014 (m) 

P(2) روتور يداخل شعاع Rotor inner Radius 0.03 (m) 

P(3) روتور يخارج شعاع Rotor outer Radius 0.0498 (m) 

P(4) روتور يداخل كمان Rotor inner Arc 36.52 (m) 

P(5) روتور يخارج كمان Rotor outer Arc 22  (deg) 

P(6) روتور يهاقطب تعداد Number of Rotor Poles 4 

P(7) استاتور يداخل كمان Stator inner Arc 18 (deg) 

P(8) استاتور قطب طول Length of Stator Pole 0.0327 (m) 

P(9) استاتور يخارج كمان Stator outer Arc 10.984 (deg) 

P(10) استاتور وغي طول Length of Yoke 0.012 (m) 

P(11) استاتور يهاقطب تعداد Number of Stator Poles 6 

P(12) ييهوا فاصلة Air Gap 0.0005 (m) 

P(13) نيماش طول Stack Length 0.2 (m) 

P(14) انيجر Current 100  (A) 

P(15) چيپميس دور تعداد Phase Winding Turns 10 

 
  

اطلاعات تحليل ماشين با  ةبرنام. 1- 1- 2

  الكترومغناطيسي مشخص

مورد نظر براي  ةشد، برنامتوضيح داده طور كه قبلاًهمان

  :است و شامل مراحل زير )1( تحليل ماشين مطابق شكل

دن اطلاعات ابعادي و الكتريكي ماشين از كروارد  - 

افزار نرم در محيط GUIDEجعبه ابزار  طريق

MATLAB . 

 با شدهوشتهن ةتبديل اطلاعات ورودي توسط برنام - 

MATLAB  به كدهاي مناسب براي تحليل ماشين با

 .FEMM4.2افزار نرم

توسط كدهاي  FEMM4.2 افزارنرم تحليل ماشين با - 

 .و تحليل ماشين شدهنوشته

  

 

 .هاي مورد نظر بعد از تحليل ماشيندادهاستخراج  - 

 .افزارماشين با نرم از حاصل نتايجتحليل  - 

  

استخراج پارامترهاي  ةبرنام .2-1-2

  با استفاده از الگوريتم ژنتيكماشين  مناسب

به دست آوردن طراحي ساختار مناسب ماشين هبراي ب

از الگوريتم ژنتيك استفاده  ،كاهش ريپل گشتاور منظور

 يك مترهايپارا شد، اشاره قبلاً كه طورهمان. شده است

 .شود مي انتخاب نظر مورد هاي تحليل براي مبنا ماشين

شكل
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 .است شده ارائه )1( جدول در ماشين اين پارامترهاي

 پانزده )1( جدول مطابق مبنا ماشين پارامترهاي تعداد

 ريپل آوردن دستهب ،هدف كه ييآنجا از .است پارامتر

  با حاصله نتايج ةمقايس و مبنا ماشين براي كمتر گشتاور

 توان .اولاً :دكر توجه نكته سه به بايد لذا مبناست، ماشين

 ماشين خارجي ابعاد .ثانياً  ؛نكند تغيير بايد نظر مورد ماشين

 مبنا ماشين حجم از شدهطراحي ماشين حجم عبارتي هب يا

 تغيير نيز ماشين مكانيكي مشخصات .ثالثاً و نشود بيشتر

 دور آمپر اولاً ،ذكرشده شرط سه به دستيابي براي .نكند

 ابعاد ماندنثابت براي ثانياً ،كنيم مي فرض ثابت را ماشين

 طول نظير ماشين ابعاد روي ثيرگذارأت ابعاد ،ماشين خارجي

 فرض ثابت را ماشين طول و استاتور يوغ استاتور، قطب

 ماشين مكانيكي مشخصات ماندنثابت براي ثالثاً و كنيممي

 فرض ثابت ماشين شفت قطر و اييهو ةفاصل طول

 مورد ژنتيك الگوريتم در كه پارامترهايي بنابراين ؛دشو مي

 ،P(2)، P(4)  :از نداعبارت ،گرفت خواهند قرار استفاده

P(5)، P(7) و P(9) اندشده داده نمايش )2( شكل در كه 

  :از نداعبارت و

• P(2)  =روتور؛ يداخل شعاع 

• P(4)  =روتور؛ يداخل كمان 

• P(5)  =روتور؛ يخارج كمان 

• P(7)  =استاتور؛ يداخل كمان  

• P(9)  =استاتور يخارج كمان. 

 

ماشين سوييچ  P(10) تا P(1)نمايش پارامترهاي  .)2( شكل

  رلوكتانس
  

نمايش داده  ،تعدادي از پارامترهاي ماشين )2( در شكل

 پارامتر پنج ژنتيك الگوريتم براي مقاله  اين در .شده است

 را ،داد خواهند موكروموز يك تشكيل كه ،فوق ةشدتعريف

 :دشو مي تعريف  )2( ةرابط كروموزوم هر .گيريم مي نظر در

 

���������� � �����, ����, ����, ����, �� �!                             )2(  

 

هاي جمعيت اوليه در اين الگوريتم  تعداد كروموزوم)2(

بنابراين در اين  ؛كروموزوم در نظر گرفته شده است 20

طور تصادفي از ميان رنج ه كروموزوم ب 20الگوريتم 

 ةدهندكيلبراي پنچ متغير تش ،شدهتغييرات در نظر گرفته

تغييرات  ةمحدود. شود هر كروموزوم انتخاب مي

) 7( الي) 3(روابط صورت هب ،پارامترهاي مورد نظر

  :شوند مي

�"#$��� % ���� % �"&'���             )3(           

  

�"#$��� % ���� % �"&'���                 )4(  

�"#$��� % ���� % �"&'���                 )5(  

�"#$��� % ���� % �"&'���                   )6(  

�"#$� � % �� � % �"&'� �                    )7(  

    

توان از طريق آناليز  تغييرات هر پارامتر را مي ةمحدود

د تا الگوريتم ژنتيك در كرحساسيت هر پارامتر تعيين 

در  .دنمايه متغيرهاي معتبر را انتخاب هنگام اجراي برنام

نتايج حاصل از آناليز حساسيت از پژوهش  ،اين مقاله

ه و ب .]18[شده در دانشگاه شاهد استفاده شده است انجام

 آن در اين مقاله ةشده از ارائبودن روش انجامدليل طولاني

دست آمده استفاده هاز نتايج ب شود و صرفاً اجتناب مي
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و  استكروموزوم  20شامل  ،جمعيت اوليه. شده است

صورت تصادفي ههر كروموزوم ب ةدهندمتغيرهاي تشكيل

جمعيت  .شوند شده انتخاب مينغييرات تعيين ةمحدوداز 

 :كردتعريف ) 8( ةرابطصورت هب توان ا مير اوليه

)8  (  
CHROMOSOME�i�=�Pi�1�,Pi�2�,Pi�3�,Pi�4�,Pi�5�!, 

i=1:20                           

ادفي شده، معرف يك ساختار تصهر كروموزوم انتخاب

در الگوريتم درواقع . استاز موتور سوييچ رلوكتانس 

جاي اينكه توسط كاربر انتخاب شوند، ه ژنتيك متغيرها ب

درواقع شوند و  صورت تصادفي انتخاب ميهمتغيرها ب اين

عنوان اطلاعات ورودي يك ماشين ه هر كروموزوم ب

عيناً . شود اول وارد مي ةبرنامعنوان ورودي به ه ب ،خاص

تكرار خواهد شد تا پروفيل گشتاور اول  ةهمان روند برنام

محوري كامل تا موتور از هم ةشدمشخص ةمحدودبراي 

در اين برنامه براي دقت . دست آيدهمحوري كامل بغيرهم

مناسب در استخراج پروفيل گشتاور، نتايج گشتاور به ازاي 

دست آمده هرجه گردش روتور نسبت به استاتور بهر د

حوري تا مهم ةكه زاوي 4/6يعني براي موتور  ؛است

ست تا هر ماشين انياز  ،استدرجه  45محوري غيرهم

تحليل  FEMM4.2افزار بار توسط نرم 45شده انتخاب

نياز  ،استكروموزم  20در هر نسل كه شامل درواقع . شود

 FEMM4.2 افزارتوسط نرمبار ماشين 900ست تا ا

هاي مورد نظر  تحليلبه منظور شود و نتايج آن  تحليل

 20با  دهد شده نشان ميهاي انجام بررسي. شودده استفا

توان به نتايج مطلوب و ساختار مورد نظر دست  نسل مي

در اين برنامه براي توليد هر نسل از الگوريتم  .يافت

نسل بعدي از روش  يعني ؛ژنتيك ساده استفاده شده است

در  ها ها و جهش در متغيرهاي كروموزوم تقاطع كروموزوم

اگر براي جواب . شده استفاده شده استتعيين ةمحدود

شود با  نسل مورد نظر باشد، مشاهده مي 20مطلوب 

ه ب ؛وان به جواب مطلوب دست يافتت تحليل مي 18000

ر با18000در اين مقاله ماشين مورد نظر  ،عبارت ديگر

 روشي كه .شود توسط روش المان محدود تحليل مي

هاي الكتريكي در مقالات  تاكنون در طراحي ماشين

سط تو كه قبلاً ،مشاهده نشده است و توسط اين روش

توانيم به جواب  شد، مي مدار معادل مغناطيسي انجام مي

  .دقيق و دلخواه دست يابيم

كمتر از چند ثانيه زمان  ،لازم به ذكر است كه هر تحليل

با توجه ساعت  20كمتر از  بار 18000لازم دارد و تحليل 

سد و اين زمان بربه پايان تواند  گر مي به سرعت پردازش

زمان بسيار براي رسيدن به يك ساختار مناسب ماشين 

با توجه به اينكه اين روش طراحي . كمي خواهد بود

اي در  ، لذا مقايسهنگرفتهن قرا اتاكنون مورد استفاده محقق

شده در مطرحهاي  روش. توان انجام داد اين خصوص نمي

بر  مقالات براي رسيدن به طراحي ساختار ماشين معمولاً

كه دقت آن بر اساس است اساس مدار معادل مغناطيسي 

شود و يا اگر طراحي  هاي المان محدود تعيين مي روش

 درستيبراي  صرفاً ،بر اساس المان محدود ارائه شود

تغييرات با روي يك ماشين با ساختار ثابت نتايج طراحي 

در يك كه  استاجزاي ماشين  بعضي از محدود روي

بنابراين  ؛انجام خواهد شدطولاني و تكراري  ةپروس

آناليز ماشين سوييچ  شده در اين مقاله برايمطرحروش 

تر اين ماشين منجر  يقتواند به طراحي دق رلوكتانس مي

هاي  هاي قبلي طراحي و تحليل ماشين در روش. شود

 ،دندكر ن از آن استفاده مياتاكنون محققالكتريكي كه 

دل مغناطيسي ماشين معا طراحي ماشين با استفاده از مدار

-ها معمولاً بر مبناي الگوبرداري از نرم بود و اين روش

دن مدار معادل كرافزارهاي المان محدود براي پيدا

مدار  ةايراد عمد. رفت كار ميهشين بمغناطيسي ما

ها با تغيير ابعاد دن آننكرهاي مغناطيسي صدق معادل
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، مدار معادل هاي قديمي لذا در روش. استماشين 

تنها براي يك ساختار ثابت از  ،شدهمطرحمغناطيسي 

مدار معادل و با تغيير ساختار  بودندماشين صادق 

در اين  .برخوردار باشدتواند از دقت لازم  نمي مغناطيسي

حي استفاده شده طرا ةتحليل المان محدود در پروس ،مقاله

هاي  طراحي ماشينبه تواند  است و اين روش مي

روشي كه تاكنون در  د؛دقت بيشتري ببخشالكتريكي 

صورت زير هاين الگوريتم ب .مشاهده نشده است هاهمقال

 :شودمعرفي مي

  

 مبناي طراحيكاهش ريپل گشتاور بر الگوريتم 

 كژنتيبا استفاده از الگوريتم  ساختار ماشين

در نظر براي ماشين مبنا اي  ابعاد اوليهابتدا  - گام اول

   ؛هوايي ةفاصل .1: ند ازابعاد عبارتاين ا. دنشو گرفته مي

كمان . 4 ؛شعاع خارجي روتور .3 ؛شعاع داخلي روتور .2 

كمان داخلي . 6 ؛كمان خارجي روتور .5 ؛داخلي روتور

كمان خارجي  .8 ؛ضخامت برجستگي قطب. 7 ؛استاتور

 .طول ماشين. 10 ؛ضخامت يوغ. 9 ؛استاتور

 به منظورحليل ماشين با استفاده از فم ت -گام دوم

ريپل ، ات الكترومغناطيسي نظير گشتاورراج مشخصاستخ

هاي  شود تا بتوان مبناي مقايسه و راندمان انجام مي گشتاور

 .بعدي باشد

 .شروع الگوريتم ژنتيك -گام سوم

پارامترهاي مورد نظر كه در الگوريتم ژنتيك  -گام چهارم

تغييرات  ةشوند و دامن انتخاب مي ،ندكنقرار است تغيير 

ماشين با توجه به آناليز حساسيت روي پارامترهاي ها آن

 .دآي دست ميه ب مبنا

كروموزوم از متغيرهاي  20براي جمعيت اوليه  -گام پنجم

تغييرات در نظر گرفته  ةطور تصادفي در دامنهمورد نظر ب

 .شوند انتخاب مي ،شده

كه هر كروموزم  ،هاي مورد نظر كروموزوم -گام ششم

از بين توسط فم تحليل شده و  است،معرف يك ماشين 

 هشود و ب ها بهترين كروموزم انتخاب مي اين كروموزوم

 .دشو عنوان بهترين كروموزوم معرفي مي

 هاي بعدي نيز بر اساس الگوريتم ژنتيك نسل -گام هفتم

د تا شوها اعمال ميآن ددر مور 6و  2و مراحل انتخاب 

 .دشوالگوريتم به آخرين توليد نسل خود نايل 

ريپل  ،نتايج حاصل از الگوريتم براي گشتاور -گام هشتم

هاي مختلف  راندمان و اندوكتانس براي نسل ،گشتاور

 .شوند مقايسه مي

شده نتايج حاصل از بهترين ساختار انتخاب -گام نهم

 .شود لگوريتم با ماشين مبنا مقايسه ميحاصل از ا

  .پايان الگوريتم -گام دهم

شده، الگوريتم ژنتيك بر روي ئهابا توجه به الگوريتم ار

بر روي نتايج حاصل از الگوريم . مال شدماشين مبنا اع

در آخرين نسل ا ي ها كروموزوم برايشده پارامترهاي تعيين

 .ارائه شده است )2( جدول
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  تعيين كمترين ريپل گشتاوربه نظورآخرين نسل  نتايج الگوريتم ژنتيك بر روي .)2( جدول

Ch P(2) P(4) P(5) P(7) P(9) Tav Tr 

1 0.04 77.40 26.80 33.52 20.58 18.23 0.42 

2 0.03 74.01 27.56 36.13 23.58 19.66 0.42 

3 0.04 77.17 37.37 35.94 21.00 19.65 0.43 

4 0.02 65.55 35.37 38.08 24.80 19.65 0.43 

5 0.03 69.42 32.86 39.99 24.78 18.77 0.43 

6 0.04 79.70 37.76 36.48 20.37 19.23 0.44 

7 0.04 68.99 27.12 32.91 23.54 20.59 0.44 

8 0.05 65.60 27.87 35.71 24.66 18.72 0.44 

9 0.04 74.01 27.14 39.84 24.88 20.50 0.44 

10 0.03 73.87 27.93 33.46 24.78 20.49 0.44 

11 0.03 79.52 36.22 36.07 22.14 19.37 0.45 

12 0.04 61.53 27.14 39.84 24.88 19.37 0.45 

13 0.03 76.17 32.86 39.99 24.78 18.47 0.45 

14 0.04 77.17 37.37 35.94 21.00 18.47 0.45 

15 0.03 61.53 33.84 32.69 21.51 18.47 0.45 

16 0.03 68.99 27.12 32.91 23.54 18.47 0.45 

17 0.05 66.25 25.74 34.69 20.29 20.78 0.45 

18 0.03 73.87 27.93 33.46 22.14 18.33 0.45 

19 0.03 61.53 33.84 32.69 21.51 18.33 0.45 

20 0.05 61.86 33.13 31.27 20.48 18.33 0.45 

  

ژنتيك  شود از طريق الگوريتم گونه كه مشاهده مي همان

وان به بهترين ساختار كه كمترين ريپل گشتاور را ت مي

پروفيل  ةمقايس )3( شكل. دست يافت ،داشته باشد

گشتاور ماشين مبنا را با ماشين حاصل از الگوريتم ژنتيك 

  . دهند ها را به ترتيب نشان مي آن هايساختار) 4( و شكل

  
  نتايج الگورتم ژنتيك در مقايسه با ماشين مبنا  ).3( شكل
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تم ژنتيك و يلگورا يا ساختار ماشين ناشي از پارامترها ).4( شكل

  و ماشين مبنا آناليز حساسيت

 .الگوريتم ژنتيك )ب ماشين مبنا، )الف

  

 

 ةطراحي درايو ماشين براي مشخص .3

  گشتاور بدون ريپل

بهبود ريپل  به منظورطراحي ساختار ماشين  ،بخش قبلدر 

روي پارامترهاي ماشين الگوريتم ژنتيك گشتاور از طريق 

ريپل گشتاور و  ةمشخص ،شدهدر طراحي انجام. ارائه شد

-گشتاور ماكزيمم صرفاً براي تحريك يكي از فازها از هم

در اين . دست آمدهمحوري كامل بمحوري كامل تا غيرهم

آمده از الگوريتم دستهب خواهيم اثر ساختار مي بخش

ن فعال درايو ماشين وقتي فازهاي ماشيژنتيك را روي 

كه ماشين مورد مطالعه  يياز آنجا. بررسي كنيم است،

محوري ، جريان تحريك هر فاز از هماست 4/6ماشين 

 درجه خواهد شد و ميزان 45محوري كامل كامل تا غيرهم

بنابراين جريان تحريك  ؛استدرجه  15پوشاني فازها هم

 )5( صورت شكلهفازها را در يك گردش كامل روتور ب

افزار المان لازم به ذكر است كه در نرم .توان نشان داد مي

ارتباط درايو  ،در اين مقاله FEMMشده محدود استفاده

و  دنبال استخراجه با ماشين وجود ندارد و لذا اين مقاله ب

هاي فازهاي  پيچان مورد نياز براي تحريك سيممعرفي جري

شده طراحي درايو بر اساس جريان استخراج. استماشين 

ارد كه خارج از بحث اين مقاله مستقلي د ةمطالعنياز به 

  .است

  
 

هاي  بر حسب موقعيت قطب cو  a ،bتحريك فازهاي  ).5( شكل

  روتور و استاتور

 

ر اگر روتو ،شود مشاهده مي )5( گونه كه از شكل همان

بار  4هاي هر فاز  يك گردش كامل انجام دهد، مشخصه

درجه  90گر از هر عبارت ديه ب ؛تكرار خواهد شد

و  كردوان نتايج مورد نظر را استخراج ت چرخش روتور مي

مل روتور براي استخراج نتايج نيازي به گردش يك دور كا

شده از مشاهدهدر اين بخش با توجه به نتايج . نيست

وان نتيجه گرفت كه تحريك ت با دقت خوب مي دوم ةبرنام

توان از آن  يز دارند و ميناچديگر اثري فازها روي هم

الي به پوشاني دو فاز متو دليل همه ب زيرا كرد؛نظر  صرف

زماني  ،كه اين اتفاقكنيم  ميدرجه مشاهده  15 ةانداز

دهد و  ميد كه عمل كموتاسيون فازها رخ شو حاصل مي

- درجه تا هم 15قبلي  ةشدفاز تحريكدر اين ناحيه 

- وعش از غيرهممحوري كامل فاصله دارد و فاز جديد شر

ناچيز چگالي شار بسيار  ،ناحيه در اين. استمحوري كامل 

 ماشين  ةشخصعملكرد دو فاز با هم در اين ناحيه مبنابراين  است؛

  .برد را به حالت اشباع نمي
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  طراحي درايو ماشين ةبرنام .3-1

منظور كاهش ريپل ه طور كه در مقدمه ذكر شد، بهمان

ماشين از  ،روش اول: گشتاور دو روش عمده وجود دارد

 ةنظر ساختار فيزيكي طوري طراحي شود تا مشخص

كاهش ريپل گشتاور و  ،خوبي براي توليد گشتاور

، روش دوم. كندهاي مورد نظر ديگر را فراهم  مشخصه

هاي موجود اي باشد تا كمبود درايو موتور به گونهطراحي 

 كرد؛در طراحي ساختار را بتوان توسط آن برطرف 

شتاور توسط كاهش ريپل گ ،هدف ،بنابراين در اين بخش

كه بتوان ريپل گشتاور را در  استطراحي مناسب درايو 

 .حد ممكن كاهش داد

  

  رلوكتانس سوييچ  درايو ماشين لگوريتم طراحي ا

با كمترين ساختار حاصل از الگوريتم ژنتيك  -اولگام 

 .شود ريپل گشتاور انتخاب مي

مل تا محوري كاگشتاور يكي از فازها از هم -گام دوم

 .آيد دست ميهمحوري كامل بغيرهم

صورت هكه ب آل گشتاور ايده ةمشخص -گام سوم

كنيم كه  كل متقارن است را طوري انتخاب ميشاي ذوذنقه

ف را داشته كمترين اختلا گام دومحاصل از  ةبر مشخص

 .هاي سه فاز با ريپل صفر شود تا تركيب گشتاور باشد

گام گشتاور حاصل از  ةبا توجه به مشخص -گام چهارم

شود تا اين  اي انتخاب مي ، جريان تحريك فاز به گونهسوم

 .گشتاور حاصل شود

 ور نسبتدرايو ماشين با توجه به موقعيت روت -گام پنجم

اي طراحي شود تا جريان تحريك  به استاتور بايد به گونه

  .شود گام چهارمصورت ههر فاز ب

با توجه به نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك براي تعيين 

طراحي  آن برايبهترين ساختار، يك ساختار نزديك به 

نتايج حاصل از آن در . شود درايو مورد نظر انتخاب مي

 ويدرا يطراح است ذكر به لازم. است شده ارائه) 3( جدول

 يرو اعمال قابل صفر گشتاور پلير كسب يبرا نظر مورد

 انتخاب نهيبه ساختار اگر اما بود؛ خواهد نيماش ساختار هر

  .شد نخواهد حاصل يمطلوب انيجر مشخصة نشود،

شده در گشتاور ماشين را براي ساختار تعيين )6( شكل

 .دهد نشان مي) 3( جدول

  
نتايج آناليز حساسيت با تغيير كمان داخلي و خارجي  ).3( جدول

زمان بر روي طور همه روتور و كمان داخلي و خارجي استاتور ب

  كل گشتاور

 

inarcR=90 &outarcR=40 

&inarcS=30 &outarcS=20, 

Tav 25.52 

Tmax 30.08 

Tmin 18.24 

Ripple 0.46 

 
  

  
داخلي و خارجي روتور  نتايج آناليز حساسيت تغييركمان ).6( شكل

  و كمان داخلي و خارجي استاتور بر روي گشتاور كل

ريپل  ،ماشين مورد نظر ،مشاهده شد )3( از جدول
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 ةمشخص. داردخوب و گشتاور متوسط بالايي ور گشتا

 جدولشده از گشتاور حاصل ةل با ملاحظآ ايده گشتاور

گونه كه در همان. اده شده استنشان د )7(در شكل  )3(

ل آ گشتاور ايده ةمشخص ،شود مشاهده مي 9و  8 هاي شكل

يند كل گشتاور آشود تا بر اي انتخاب مي فازها به گونه

ريپل گشتاور  ،عبارت ديگره ب ؛ماشين ثابت باقي بماند

  .صفر خواهد شد

  

  
آن  ةايسفازها و مق ةگشتاور ماشين با تحريك هم ةمشخص ).7( شكل

  لآ گشتاور ايده ةبا مشخص

  

  
 ل ماشين براي تحريك هر فازآ گشتاور ايده ةمشخص). 8( شكل

  

  
گشتاور كل ماشين با در نظر گرفتن گشتاور  ةمشخص ).9( شكل

  ل براي هر فاز آ ايده

 

گشتاور از طريق طراحي  ةشدن به مشخصبراي نزديك

فوق بايد  ةشددرايو با در نظر گرفتن ساختار انتخاب

گشتاور  ةآيد تا مشخص دستهاي ب جريان تحريك به گونه

 ةطبق مشخص براي اين منظور بر. مورد نظر كسب شود

اي باشد تا  ك بايد به گونهل، جريان تحريآ گشتاور ايده

شده روتور نسبت گشتاور مورد نظر در هر موقعيت تعيين

بنابراين با در نظر گرفتن هر نقطه  شود؛مين أبه استاتور ت

(T,θ)  استبراي هر فاز ) زاويه، گشتاور(كه معرف ،

- هجريان ب. آوريم دست ميهجريان تحريك مورد نظر را ب

ل براي ساختار آ ايده گشتاور ةآمده براي مشخصدست

نشان داده  )10(در شكل  )3( شده مطابق جدولانتخاب

  .شده است

  
ساختار ل براي آ جريان براي توليد گشتاور ايده ةمشخص ).10( شكل

 )3( جدول
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  گيرينتيجه .4

كاهش  به منظورروند طراحي يك ماشين  ،در اين مقاله

يك ماشين مبنا توسط  ةريپل گشتاور بر اساس ابعاد اولي

. ار گرفتشده مورد تجزيه و تحليل قرنوشته ةسه برنام

- تحليل هر ماشين با ابعاد داده شده،طراحي ةاولين برنام

 ةبرنام. ، بررسي كردافزار المان محدودشده را توسط نرم

 ،اول بود ةاز روش الگوريتم ژنتيك كه مبتني بر برنام ،دوم

يك ساختار مناسب براي ماشين براي حداقل ريپل 

براي طراحي درايو ماشين،  ،سوم ةبرنام. گشتاور ارائه داد

اي در نظر گرفت كه بر  گشتاور را به گونه ةمشخص

واقعي ماشين با جريان ثابت بيشترين انطباق را  ةمشخص

. شودريپل گشتاور ماشين صفر  ،شد و در ضمنداشته با

- مشاهده شد كه امكان كاهش ريپل گشتاور به صفر امكان

اي  طي كه جريان تحريك فازها به گونهپذير است، به شر

بنابراين  كند؛مين أرا تگشتاور مورد نظر پروفيل باشد تا 

تا  كرداي طراحي  وان مدار درايو ماشين را به گونهاگر بت

به يك ماشين بدون  كندمين أشده را تخراججريان است

 .ريپل گشتاور دست خواهيم يافت
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