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رلوکتـانس    سـوئيچ  هـاي نـويز صـوتی در موتور     وجود   :چکيده

)SR(،          بکارگيری آن را برای تامين نيروی محرکه در خودروهای
در اين مقاله سـطح ولتـاژ بـاس         . سازد هيبريدی دچار مشکل مي   

    توســط بکــارگيری  بــه عنــوان متغيــر قابــل کنتــرل، SR موتــور
و چـاپر   ) RBF(بی از نوع تابع پايه شعاعی     عص  کننده شبکه  کنترل

DC،  از مهمترين مزيتهای اين روش آن است کـه         . شود  کنترل مي
 نـويز   ايجاد كننـده  اولا تغييرات نيروی شعاعی که مهمترين عامل        

 د، کـاهش  باش ـ  مـي  SRنوسـانات مکـانيکی در موتـور         صوتی و 
 كنتـرل   بـراي  زنيهای مربوط به هر فـاز      تعداد کليد از   يابد، ثانيا  مي

جـه عمـر مفيـد      ي در نت  شود  مي سته به طور چشمگيری کا    سرعت،
ــاريابـــد المانهـــاي كليـــدزني افـــزايش مـــي  ــا بکـ       يری گ، ثالثـ

شود که کنترل سرعت نـسبت       کننده شبکه عصبی باعث مي     کنترل
درپايـان  . به نويز موجود در سيگنال ورودی بـسيار مقـاوم شـود           

يكـي از   رائـه شـده بـا       سـازی روش ا    مقاله نتايج حاصل از شـبيه     
 جريـان  كنتـرل  بـه نـام    SRسرعت موتـور     کنترلی رايج روشهاي

وياي برتري روش   حاصل شده گ  هيسترزيس مقايسه شده ونتايج     
  . دباش ارائه شده مي

  
    رلوکتـانس، نـويز صــوتی،     سـوئيچ  موتـور  :کلمـات کليـدی  

  .، خودروی هيبريدیكننده كنترلشبکه عصبی، 

   مقدمه-۱
ــه ديگــر   موتــور ســوئيچ  ــسبت ب ــانس دارای مزايــايي ن رلوکت

دارا  تـوان بـه    مـي از آن ميـان     باشد که    موتورهای الکتريکی مي  
، سـاختمان   زيـاد بودن بازدهی بالا، نسبت گشتاور بـه جريـان          

 پايين و قابليت     نگهداري استاتور ساده، قيمت وهزينه    روتور و 
ور زيـاد   دمای آهن روت  علاوه بر اينها     .اطمينان بالا، اشاره نمود   

از آنجـا   همچنـين،    .شود يابد و به آسانی خنک مي      افزايش نمي 
 که توليد گشتاور در هر فاز نسبت بـه فازهـای ديگـر مـستقل              

     باشـد   آن بـالا مـي      بكـارگيري   در نتيجه قابليت اطمينـان     است
، گزينه مناسبی برای بکـارگيری در       SRدر نتيجه موتور    . ]۲،۱[

ايط محيطـی سـخت و   صنعت به خصوص در مواردی که شـر    
ماننـد خودروهـای     ،  باشـد   مـي  ،وجود دارد  دمای بالای محيط  

 کانديـدای   SR موتـور      با توجه به مزايای ذکر شده،      .هيبريدی
يريـدی و الکتريکـی   يمناسبی برای بکارگيری در خودروهای ه     

 موتـور  در حالت عملكـرد      اما به دليل آنكه     . شود محسوب مي 
SR      از آنجـا کـه     شـود و       يـد مـي   نويز صوتي نسبتا زيـادي تول

ــودروی     ــه در خ ــار رفت ــی بک ــی و الکترونيک ــای کنترل المانه
باشـند در نتيجـه      هيبريدی نسبت به وجود نويز، حـساس مـي        

امری  در صنعت،    SRکاهش نويز صوتی توليدی توسط موتور       
  .شود مهم محسوب مي
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 [6]  توسط مرجعSRمدل ارائه شده برای موتور : ۱شکل

  
نده نويز در موتورهـای الکتريکـی بـه چهـار دسـته             کن منابع توليد 

ــی،  ــانيکی، الکترونيک ــسيم   غ م مک ــاميکی تق ــسی و ايرودين ناطي
 بر اساس نتـايج تحقيقـات، توليـد نـويز           SRدر موتور    .شوند  مي

يـوغ اسـتاتور ارتبـاط      نوسـانات شـعاعی      صوتی بطور مستقيم به   
تـور  اولين تحقيق منتشر شده در مورد نويز توليـدی مو         . ]۳[دارد
SR ده ،در ايــن تحقيــق.  انجــام شــده اســت]۴[ توســط مرجــع 

آزمايش عملی برای نشان دادن اينکـه منبـع اصـلی ايجـاد نـويز                
باشـد،   نوسانات و لرزش يوغ اسـتاتور مـي        ، SRصوتی در موتور  
 عامل اصلی در نوسـانات يـوغ اسـتاتور وجـود         .انجام شده است  

 قطب استاتور   نيروي شعاعی است که در راستای شعاع روتور به        
 در قسمت بعدی اين مقاله به معرفـی ايـن نيـرو و              .شود وارد مي 
 در اين مقاله .شود  پرداخته مي، آن در ايجاد نويزصوتی     اثر بررسی

کننده از نوع شبکه عصبی، سـطح ولتـاژ بـاس           با بکارگيری کنترل  
در نتيجـه نيـاز بـه       . شـود  به عنوان متغير، کنتـرل مـي      ،  SRموتور  

اد مربوط به هـر فـاز موتـور بـرای کنتـرل سـطح               کليدزنيهای زي 
کننده شبکه عصبی از نوع      کنترل. شود جريان فاز موتور حذف مي    

RBF            خطای  است و آموزش آن به صورت بلادرنگ و بر اساس
تعريف شده که در قسمتهای بعدی مقاله به آن اشاره خواهد شد،     

دن آن  کننده شبکه عصبی مقاوم بو     مهمترين مزيت کنترل  . باشد مي
در ادامـه ايـن     . باشـد  نويز در سيگنال ورودی مي     نسبت به وجود  

مقاله در بخش دوم نيروي شعاعي وعوامل مـوثر در توليـد نـويز              
شوند وبخش سوم روش كنترلـي پيـشنهادي را           صوتي معرفي مي  

 SRنتايج شبيه سازی اين روش بر روی مدل موتور       . كند  ارائه مي 
يج مربـوط بـه روش کنترلـی         و بـا نتـا     ارائه شده بخش چهارم   در

 گويـای   ، نتايج حاصـله   .شود حلقه جريان هيسترزيس مقايسه مي    
   .باشند برتری اين روش مي

  

   نويزصوتیکنندهنيروی شعاعی و عوامل ايجاد -۲
ــروی  ــی اســتني ــه هنگــام شــعاعی، نيروي ــک شــدن  ک نزدي
اسـتاتور بـه قطـب روتـور و در راسـتای شـعاع روتـور          قطب

ــه قطــب ــياســتاتور وارد ب ــدازه. شــود  م ــوثر در ان ــل م  عوام
  .]۵[شوند صورت زير بيان مي نيروی شعاعی به
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 اندازه نيـروی شـعاعی،      rF موقعيت روتور،    θ )١(در رابطه   
gl      ور،تاستا  کمترين فاصله هوايي بين روتور وL  انـدوکتانس

 تغييـرات نيـروی شـعاعی     . باشد  جريان فاز مي   iخودی فاز و  
همانطور که در قسمت مقدمـه ذکـر شـد از مهمتـرين عوامـل           

شـود    محـسوب مـي    SR جاد نوسان و نويز صوتی در موتور      يا
    اندازه اين تغييرات برابر است با.[5 ,4]
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   برای بررسی سرعت تغييرات نيروی شعاعی)٢ (از رابطه
ــارت اول رابطــه . شــود اســتفاده مــي ــي) ٢(عب يعن

dt
dL،  ــه ب

تـوان بـا بکـارگيری       ساختمان فيزيکی موتور ربط دارد و نمـي       
ــی الگــوريتم کنتر ــارت دوم رابطــه .داد کــاهشآن را ل ) ۲( عب

يعني
dt
di   در  .تـوان توسـط کنتـرل مناسـب کـاهش داد            را مـي 

به علت اينکه بـرای کنتـرل    ، SRروشهای معمول کنترل موتور  
 بـر   )صـفر  و −busV+،busV (ثـابتی   مرتبا ولتاژهـای   ،سرعت

 سوئيچ وي فازهاي موتور توسط كليدهاي الكترونيك قدرت      ر

در نتيجه  ،شود  مي
dt
di  طـور   نمايـد و همـين     مي تغييرات زيادی

در نتيجـه تغييـرات     . گردد  نيروی شعاعی نيز زياد مي     نوسانات
شديد نيروی شعاعی باعث به نوسان در آمـدن قطـب و يـوغ              

بـرای   ]۶[مرجـع   . گـردد   د مي استاتور شده و نويز صوتی ايجا     
بررسی آثار نوع ولتاژ اعمالی به فاز موتور در ايجاد نوسـانات             

 برای   ۱کل  و نويز صوتی، از مدل جرم، فنر ودمپر بر اساس ش          
بـر ايـن اسـاس    . ، استفاده کـرده اسـت    مدل کردن يوغ استاتور   

 ضريب  dC ثابت فنر،  sK جرم،   M نيروی شعاعی،  rFاگر
 جابجــايي قطــب اسـتاتور فــرض شــود، در نتيجــه  xدمپـر و 

     :] ۷[توان معادله ديناميکی زير را برای مدل ارائه نمود مي

  rsd FxKxCxM =++ &&&                               (٣) 
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صوتی نويز  بررسی اثر نوع ولتاژ اعمالی به فاز استاتور بر روی ميزان: ۲شکل

  توليد شده
  

  بر اساس ساختار موتـور     dC و   M  ،sKرامترهایپاكه در آن    
، ايجاد شده از نوسـانات      Pفشار سيگنال صوتی  . شوند  تعيين مي 

  شود ، از رابطه زير حاصل مي)xتغييرات( سيستم مدل شده
xcP &ρ=                                                          (۴)      

 سرعت نوسانات وجابجـايي     &xچگالی هوا،  ثابت   ρكه در آن    
سپس برای بررسـی    . باشد   سرعت صوت در هوا مي     cاستاتور و 

اثر نوع ولتاژ اعمالی به فاز موتور بر روی ميـزان فـشار سـيگنال               
پـيچ   صوتی ناشی از نوسانات قطب استاتور، دو نوع ولتاژ به سيم          

يعنی يکبار ولتاژ پله ای که دارای تغييرات        . کند  تاتور اعمال مي  اس
ديگـر ولتـاژ سينوسـی کـه      باشد و  بـار  شديدی از نظر اندازه مي   

نتـايج ايـن    . شـود   دارای تغييرات نسبتا آرامی اسـت، اعمـال مـي         
دهنـد   نتايج نشان مـي . ]۶[اند   نشان داده شده۲آزمايش در شکل  

ای کـه دارای سـرعت تغييـرات         پلـه  در حالت اعمـال ولتـاژ      که
 اندازه است، ميزان نوسانات سـيگنال صـوتی يـا نـويز            در زيادی

از . شود صوتي، بيشتر از حالتی است که ولتاژ سينوسی اعمال مي         
تغييرات شديد ولتـاژ     که توان نتيجه گرفت    مطالب بحث شده مي   

در . نويز صوتی  برای ايجاد  موتور عامل مهمی است    اعمالی برفاز 
مقاله با بکارگيری روشي مناسب، به جـای آنکـه ولتـاژی بـا           اين  

سرعت تغييرات زياد حاصل از كليد زني، بر  فاز موتـور اعمـال              
كننـده شـبكه عـصبي     توسـط كنتـرل   شود سطح ولتاژ باس موتور   

شود در نتيجه نويز صوتي كاهش يافته و بر عمـر مفيـد         تنظيم مي 
  .دشو زني فازها نيز افزوده مي المانهاي كليد

  معرفی روش کنترلی ارائه شده  -۳ 
 نـشان داده    ۳کننده در اين مقاله، در شکل        بلوك دياگرام کنترل  

در اين بلوك دياگرام خطای بين سـرعت موتـور و   . شده است 
شود که در اين بلوک مجموع  ميPI سرعت دلخواه وارد بلوک 

سـپس ايـن    . گـردد    ضريبداری از خطا وانتگرال خطا ايجاد مي      
کننده شبکه عـصبی    به عنوان سيگنال آموزشی به کنترل سيگنال

 بجای استفاده مستقيم   PIعلت استفاده از بلوک     . شود  اعمال مي 
بهبود پاسـخ   کننده عصبی،   از سيگنال خطا برای آموزش کنترل     
يعنی بـا ايـن کـار خطـای         . ديناميکی سرعت کنترل شده است    

. يابـد   مـي حالت ماندگار و زمان استقرار سرعت موتور بهبـود          
کننده شبکه عصبی با دريافت خطای تعريـف شـده، بـه             کنترل

صورت بلادرنگ وزنهای شبکه را برای اعمال سيگنال کنترلی          
خروجـی  . دهـد   ، تغييـر مـي    )ولتاژ مرجع باس موتور   ( مناسب  

باس موتـور اسـت وارد       شبکه عصبی که در اصل ولتاژ مرجع      
کننـده چـاپر بـا تنظـيم         کنتـرل . شـود    مي DCکنترل کننده چاپر  

بـرای   مـورد نظـر را     آتش تريستور چاپر، ولتاژ    مناسب زوايای 
  .نمايد ايجاد مي SRموتور  فازهای اعمال بر روی

  
   کنترل کننده شبکه عصبی- ۳-۱ 

  )  (RBFساختار اصلی يک شبکه عصبی از نوع پايه شعاعی 
اين نوع شـبکه دارای يـک لايـه         . باشد   مي ۴ به صورت شکل    

در لايـه   . ، يک لايه خروجی و يک لايـه پنهـان اسـت           ورودی
پنهان توابع گرين به تعداد دلخواه وجود دارند که بـه صـورت       

  .شوند زير تعريف مي

( ) 





 −−= 2

2
1exp: txtxG                              (۵) 

 t مرکز تابع گرين و xمراکـز توابـع   .  اشـد ب  بردار ورودی مي
 مورد نظر بـه طـور    صفر تا بيشترين سرعتگرين در محدوده    

 در اين مقاله تعداد توابع گرين بکار        .شوند  مي توزيعيکنواخت  
پارامترهاي قابل تنظـيم در ايـن شـبكه،    . باشند  عدد مي۱۴رفته  

همـانطور  . باشـند  وزنهای ما بين لايه پنهان و لايه خروجی مـي     
کننـده عـصبی بـر اسـاس      اشاره شـد کنتـرل    که در قسمت قبل     

 و انتگـرال آن، آمـوزش       eمجموع ضريبداري ازخطاي سرعت   
 بـه   PIبلـوک   پـس خروجـی  ). PIخروجـی بلـوک   ( بينـد    مي

  .صورت زير است
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   و كاهش نويز صوتيSRوتور  برای کنترل سرعت م روش ارائه شده در مقالهبلوك دياگرام: ۳شکل
  

  
  RBF شمای يک شبکه عصبی از نوع  :۴شکل 

  
 ∫+= dteKeKE IP ...                                    (۶) 

 در نظر گرفته    ۵/۳ و ۴ در اين مقاله به ترتيب       IK و PKضرايب  
م تنظيم وزنها برای آموزش کنتـرل       تابع هزينه و الگوريت   . شوند  مي

         .]۸[باشند  شبکه عصبی به صورت زير ميکننده
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   شبيه سازی–۴
  SR شبيه سازی موتور -۴-۱
  SR شبيه سازی روش کنترلی پيشنهاد شده بر روی موتـور            برای 

  بـراي  مدلـسازي   ]۹[از مـدلی کـه توسـط مرجـع         ،  ۴/۶از نوع   
بر ايـن اسـاس، معـادلات       . گردد   ارائه شده استفاده مي    SRموتور  

  حاکم بر موتور عبارتند از

  
dt
dRIV Ψ

+=                                              (١٠) 

  

  
  کنترل کننده سرعت  از نوع  کنترل کننده جريان هيسترزيس      : ۵شکل 

                              

wf
dt
dwJ l .−Γ−Γ=                                (۱۱) 

dt
dw θ

=                                             (١٢) 
جريـان هـر    I،اعمال شـده بـر فـاز موتـور         ولتاژ Vكه در آن  

شــار پيونــدي Ψ،هــاي هــر فــاز پــيچ ســيم مقاومــت Rفــاز،
 θ،  ضريب اصـطكاك ماشـين     f، گشتاور بار  lΓ،ها  پيچ  سيم

 زاويـه   .دنباش ـ مي  سرعت چرخش روتور   ωو موقعيت روتور 
 تـاثير گـذار    موتور در نوع رفتـار موتـور       وصل وقطع هر فاز     

      در اين مقاله بـراي ايجـاد پروفيـل گـشتاور مناسـب            . باشد  مي
بر اساس سعي و خطـا،      ) گشتاور منفي در هر فاز    عدم توليد   ( 

 .شـوند    درجه تنظيم مي   ٣٨ و   ١٥زاويه وصل وقطع هر فاز در       
 ،)۵شـکل   (با بکـارگيری روش کنترلـی جريـان هيـسترزيس           

پروفيل اندوکتانس، جريان و گشتاور يک فاز نمونه موتور بـه           
  .شوند  حاصل مي٦صورت شکل 

  
  سی نتايج معرفی شده و برر روش سازی شبيه-۴-۲

سازی    شبيه SR بر روي موتور     در اين قسمت روش ارائه شده     
شود و نتايج آن با نتايج روش کنتـرل جريـان هيـسترزيس               مي

  .گردند مقايسه مي
   در اين قسمت:بررسی ميزان تغييرات نيروی شعاعی: الف
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گشتاور ، )وسط منحني(جريان, )بالا منحني(شکل موج اندوکتانس : ۶شکل

   پس از شبيه سازیSR مربوط به يک فاز موتور ،)حني پايينمن( توليدی
  

  
سرعت تغييرات نيروی شعاعی در بکارگيری کنترل کننده   مقايسه: ٧شکل

  .)منحني پايين(و کنترل کننده حلقه هيسترزيس) منحني بالا(شبکه عصبی
  

 بکـارگيری  برای بررسی کاهش تغييرات نيـروی شـعاعی توسـط      
ل  روش معرفی شده،  سيگنا    

dt
dFr       نـشان داده   ۲ را که در رابطـه  

  کننده  است را برای دو حالت، يکی با استفاده از کنترل شده

  
باس  ولتاژ مرجع ( ،سيگنال خروجی کنترل کننده شبکه عصبی   :٨شکل

   در حضور نويز )موتور

 
منحني (سرعت موتوربا بکارگيری روش ارائه شده در اين مقاله: ٩شکل
 در )منحني پايين(جريان هيسترزيس و با بکارگيری روش کنترل) بالا

  . حضور نويز
  

  کننده شبکه جريان هيسترزيس و ديگری با استفاده از کنترل
روی  بـر  ، به منظـور کنتـرل سـرعت   )روش ارائه شده (عصبی  
 نـشان داده  ۷نتـايج در شـکل   . دنشو سازی مي شبيهSR موتور 

نيروی شعاعی   تغييرات   ،شود  مي همانطور که مشاهده  . اند شده
 در حالـت    ، نويز صـوتی اسـت      كننده که مهمترين عامل ايجاد   

نـسبت  )  منحني بـالا (بکارگيری روش ارائه شده در اين مقاله   
 ، )پايينمنحني   (به بکارگيری روش کنترلی جريان هيسترزيس     

نتيجـه بـا     در.ای کـاهش يافتـه اسـت      به طـور قابـل ملاحظـه      
 نويز صوتی توليدی توسط موتـور      ،ه شده بکارگيری روش ارائ  

SRيابد ای کاهش مي  به طور قابل ملاحظه.   
بـرای بررسـی     :بررسی ميزان مقاوم بودن نسبت بـه نـويز        : ب

 ميزان مقاوم بودن روش کنترلـی ارائـه شـده نـسبت بـه نـويز               
 ،شده موتور را بـه نـويز       سرعت اندازه گيری    سيگنال ،ورودی

   اسـت  سرعت مرجـع   درصد اندازه  ۱۵ الی   ۵که اندازه آن بين     
 ،)باشد مي  راديان بر ثانيه   ۱۰۰سرعت مرجع   در اين آزمايش    ( 

خروجـی   ، در روش ارائـه شـده  ،برا ين اساس. شود آغشته مي 
بـه   ) SRولتاژ مرجع بـاس موتـور      ( کننده شبکه عصبی     کنترل

همچنين سـرعت موتـور کـه     .آيد بدست مي  ۸صورت شکل 
 حـضور نـويز   در(رل گرديـده    توسط دو روش ذکر شـده کنت ـ      

  .نشان داده شده است ۹، نيز در شکل )ورودی
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 بکارگيری روش توسط,  ولتاژ اعمالی بر روی يک فاز نمونه موتور :۱۰شکل 

وتوسط بکارگيری روش کنترل جريان ) منحني بالا(ارائه شده در اين مقاله 
  ).منحني پايين(هيسترزيس

   
کننـده    بکـارگيری کنتـرل    بـا موتـور   شود که سرعت     مشاهده مي  

ايـج کنتـرل جريـان      ر نسبت بـه بکـارگيری روش        ،شبکه عصبی 
 .باشـد  بهتری مي بسيار  ت  ي دارای کيف  ،هيسترزيس در حضور نويز   

ولتـاژ  مـوج   در ايـن قـسمت شـکل         :بررسي سيگنال كنترلـي   : ج
 ،اعمالی بر روی فازهای موتور بـا بکـارگيری روش ارائـه شـده              

 ،SRژ اعمالی بـر هـر فـاز موتـور            ولتا ۱۰شکل  . شود بررسی مي 
مـشاهده  . دهـد  توسط بکارگيری دو روش ذکر شده را نشان مـي         

ميـزان  در ايـن مقالـه      شود که با بکارگيری روش ارائـه شـده           مي
زنيهای مورد نياز برای کنترل سرعت موتـور بـسيار کمتـر از            کليد

 کننــده جريــان هيــسترزيس اســتفاده حــالتي اســت کــه از کنتــرل
 عمـر ارائه شـده در مقالـه،       نتيجه با بکارگيری روش     در  . شود می

  .يابد  المانهای کليدزنی نيز افزايش ميمفيد
  
   نتيجه گيری-۵
 مقاله با معرفی و ارائه روشی جديـد در کنتـرل سـرعت      در اين   

 ـ SRموتـور    و با مقايسه با روش کنترلی رايـج          SRموتور   نـام  ه   ب
يـروی شـعاعی     اولا تغييـرات ن    ، جريان هيسترزيس  یکنترلروش  

 ،شـود    در نتيجه توليد نويز صوتی کـم مـي          ،يابد بسيار کاهش مي  
کننـده شـبکه عـصبی کنتـرل         ثانيا اين روش با بکـارگيری کنتـرل       

موجـود در سـرعت     ( سرعت موتـور را در مقابـل نـويز ورودی           
 ثالثـا   ،سـازد  مقاوم مي ، بسيار   )زده شده  گيری شده يا تخمين    اندازه

ی مورد نيـاز بـر روی فازهـای موتـور بـه             زنيها کليدميزان تعداد   
عمر مفيد المانهـای    بر  يابد در نتيجه     ميزان چشمگيری کاهش مي   

مزاياي ذکر شده گويای کارايي خـوب       . گردد ميوده   افز ،زنی کليد
 را در SR بکــارگيری موتــور  همچنــيند ونباشــ ايــن روش مــي

خودروهای هيبريدی که دارای محيطی حساس به نويز صوتی         
  .  نمايد تر مي  آسان،هستند
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