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 مادر عزيزمبه تقديم 

 روح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایمتقدیم به 

. فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر کرانیبو به مادرم، دریای 

ه ک اشبستهینهپ یاهم و نه برای دستت من سفید شد، سیاه کنرا که در راه عز موهایش توانمینه م

 هاییهثانشکرگزارش باشم و  م. پس توفیقم ده که هر لحظهثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی دار

 .بگذرانم عمرم را در عصای دست بودنش
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 تشکر و قدردانی

. ر کنمتشکراهم بودند پیوسته روشنگر از تمام اساتیدی که در طول دوران تحصیل وظیفه خود میدانم 

 درس احمد دارابیجناب آقای دکتر خدا را شاکرم که توفیق داشتم در محضر استاد محبوبم،  همچنین

شان به من شهامت بیان حقیقت یدلسوزبیاموزم. از رکُ گویی ایشان روراستی آموختم و فریادهای از سر 

شناختند و باعث شدند که در انتها آدم بهتری از چیزی ینمداد. برای به پیشرفت واداشتن ما خستگی 

 نامه را به عهده گرفتند.یانپابودم باشم. از ایشان متشکرم که راهنمایی من در نوشتن این  قبلاًکه 

همچنین کمال تشکر را از جناب دکتر اصیلی و جناب دکتر معروضی دارم که زحمت داوری این 

 نامه را پذیرفتند.یانپا

دوستانم از جمله آقایان مهندس ابراهیمی، مهندس طحانیان،  کنندهدلگرمیدانم از حضور پربار و لازم م

 .شدیممهندس بهنیافر و مهندس فاتح تشکر کنم که بدون وجودشان پیمودن این مسیر بسیار دشوار 
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 نامهتعهد

 برق و رباتیکدانشکده  درتمهندسی برق قانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د حسین عجم اکرامی جانبنیا

و بررسی تحريک اضافی موقت در يک موتور هیسترزيس  یسازمدل نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 .شومیممتعهد  دکتر احمد دارابییی راهنماتحت  چند فاز

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

     تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا ارا ه  نامهانیپامطاالاب منادرج در

 نشده است.

   روددانشگاه صنعتی شاه»ج با نام و مقالات مستخر اشدبیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا 

  مهناانیپادر مقالات مسااتخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصاالی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات آمدن 

 .گرددیمرعایت 

 ( اساتفاده شاده است ضوابط و اصول    هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپاجام این در کلیه مراحل ان

 اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

 اخلاق انسانی رعایت شده است رازداری ، ضوابط و اصول 

 

 تاریخ       

 امضای دانشجو

 

 
  

 مالکیت نتایج و حق نشر

و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، 

. این مطلب باید به نحو باشدیمتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

 .باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ی، اندازراهفردی مانند خود های منحصربهیتخصوصموتورهای پسماند سالیان درازی است که به واسطه 

جایگاه خود را در  ی کوچک و ساختار محکم،اندازراهاعوجاج کم گشتاور، لرزش و نویز ناچیز، جریان 

اند. در عوض این موتور بازده کمی دارد و ضریب توان آن نسبت به موتورهای یداکردهپی خاص کاربردها

تر است که باعث شده است صنایعی که به طور گسترده از این موتور یینپامعمول مثل موتور القایی 

ماند سکنند ناچار به نصب بانک خازنی عظیمی برای جبران ضریب توان پایین موتورهای پیماستفاده 

ر شود و در عین حال نیازمند تغییحلی که باعث بهبود بخشیدن نقاط ضعف این موتور میشوند. تنها راه

در ساختار موتور نیست، تحریک اضافی موقت است. تحریک اضافی به این معناست که ولتاژ اعمالی به 

رسد، یمی تربزرگار یابد و به مقدیمیک موتور پسماند در سرعت سنکرون به طور پیوسته افزایش 

دهد یمگردد. این کار علاوه بر اینکه ضریب توان را افزایش یبرمسپس به طور پیوسته به مقدار اولیه 

 شود. یمموجب کاهش جریان ورودی و افزایش بازده نیز 

نامه بررسی پدیده تحریک اضافی موقت و دلایل بهبود رفتار موتور بعد از آن است. در هدف این پایان

شده است. معیارهای مدلسازی حلقه به گونه ای  انجامی حلقه و موتور پسماند سازمدلاین راستا ابتدا 

اند که بیضیِ معادل بیشترین تطابق ممکن را با حلقه پسماند داشته باشد. تحلیل دقیق انتخاب شده

حث پرداختن به ب موتور پسماند در شرایط کار گوناگون و تغییرات حالت مغناطیسی آن نیز که لازمه

وتور بینی عملکرد میشپنامه الگوریتمی کلی برای تحریک اضافی است انجام شده است. در این پایان

یباً تمامی حالات ممکن در بحث تحریک اضافی است. استفاده از تقرگوی شود که پاسخیممطرح 

(، rB، چگالی شار پسماند )(hEهای پسماند )(، مساحت حلقهpBهای واقعیِ بیشینه چگالی شار )منحنی

ی از تحریک ترخاصکند. نود ( در این الگوریتم، دقت بالای آن را تضمین میcHزدا )میدان مغناطیس

دهد کاهش ولتاژ موتور به زیر ولتاژ نامی پس از تحریک اضافی شود که نشان میاضافی موقت معرفی می

 گردد.یمموجب بهینه شدن رفتار موتور 

 سازی، موتور پسماند تختدی: تحریک اضافی موقت، تغییر ولتاژ، مدلهای کلیواژه
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 46 ................... سنکرون سرعت به دنیرس از بعد ولتاژ کاهش با موتور و مدل یهایخروج 36-4 جدول

 42 ...................................................................یورود ولتاژ شیافزا با موتور و مدل یهایخروج 33-4 جدول

 44 ................................................... معمول یاضاف کیتحر اعمال با وتورم و مدل یهایخروج 32-4 جدول

 41 .......... ینام ولتاژ درصد 16 و 66به کاهش و یورود ولتاژ شیافزا با موتور یهایخروج 31-4 جدول

 13 .......................................................................... مختلف یحالتها در موتور و مدل یهایخروج 3-1 جدول
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 کار رفتهنمادهای به

 Bp بیشینه شار در ماده پسماند

 Br چگالی شار پسماند

 e پیچی استاتوریمسدر  ولتاژ القایی

 f فرکانس منبع ولتاژ

 Hc شدت میدان مغناطیس زدا
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 l طول شعاعی دیسک روتور

 L طول محیطی موثر روتور
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 m تعداد فازهای منبع ولتاژ

 p ی استاتورهاقطبتعداد جفت 
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 Pin ور پسماندتوان ورودی موت

 Pout توان خروجی موتور پسماند

 Rav شعاد متوسط دیسک روتور

 RH مقاومت معادل روتور در مدار معادل موتور پسماند

 Ri شعاد داخلی روتور

 Ro شعاد خارجی روتور

 Tm گشتاور خروجی موتور پسماند

 tr ضخامت محوری دیسک روتور
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XH راکتانس معادل روتور در مدار معادل موتور پسماند
 

 α زاویه پسماند

 μ نفوذپذیری ماده پسماند
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 μr نفوذپذیری نسبی ماده پسماند

 μsr نفوذپذیری نسبی ماده پسماند در حالت اشباد

 ψ زاویه الکتریکی روتور
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 مقدمه 

اندازی، عملکرد نرم و بدون لرزش، جریان های بسیاری دارند از جمله: خودراهموتورهای پسماند مزیت

عایب ترین ماندازی کم، ساختار ساده و محکم؛ ولی مواردی چون بازده و ضریب توان پایین از مهمراه

 هایحلی است که علاوه بر حفظ مزیتتحریک اضافی موقت بهترین راهرود. این موتورها به شمار می

 رگذارییتأثتحریک اضافی و بررسی علل  یسازمدلنامه . هدف این پایانکندیمموتور، معایبش را مرتفع 

این جهت حا ز اهمیت است های موتور است. تحریک اضافی از کار در بهبود خروجیتوجهِ این راهقابل

سازی تحریک لازمه مدل شده ندارد.که اعمال آن نیازی به تغییرات فیزیکی در ساختار موتور طراحی

سازیِ موتور پسماند است. اولین گام در این راستا، آشنایی با ساختار و مواد سازنده اضافی، تحلیل و مدل

 موتور پسماند است.

با توجه به اهمیت شناخت . شوندیممواد مغناطیسی ساخته لکتریکی از ا هایینماشمهمی از  یهابخش

در این فصل مختصری درباره رفتار مغناطیسی مواد  ،الکتریکی هایینماشبرای تحلیل  هاآنرفتار 

 . درشودیم. سپس به طور خاص به پدیده پسماند در مواد مغناطیسی پرداخته شودیمتوضیح داده 

د موتور نوا. اشودیمتشریح  پسمانده از این پدیده برای تولید گشتاور در موتور ادامه چگونگی استفاد

 این فصل است. بخشیانپاکنون مطرح شده و کاربردهای هر کدام ی که تاپسماند

 رفتار مواد مغناطیسی 

 به سه گروه اصلی تقسیم کرد: rنسبی  یرینفوذپذبا توجه به مقدار  توانیممواد مغناطیسی را 

 است(. ترکوچک)نفوذپذیری نسبی اندکی از یک  1rاست اگر  3غناطیسیدایام

 است(. تربزرگ)نفوذپذیری نسبی اندکی از یک  1rاست اگر  2پارامغناطیسی

                                                 
Diamagnetic 1 Paramagnetic 2 
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 از یک است(. تربزرگ)نفوذپذیری نسبی بسیار  1rاست اگر  3فرومغناطیسی

و در همه مواد وجود دارد.  شودیمدرون اتم ایجاد  هاالکترونخاصیت دایامغناطیس از حرکت مداری 

است. در موادی که پارامغناطیس یا  یپوشچشمضعیف است که قابل  قدرآن معمولاًاین پدیده 

. ماده دایامغناطیس خاصیت دا می مغناطیسی ندارد گیردیمفرومغناطیس باشند، در سایه این دو قرار 

 .شودیمو با حذف میدان خارجی، گشتاور مغناطیسی القایی نیز حذف 

ه ک ییهاالکترونمربوط به موادی است که گشتاورهای مغناطیسی مربوط به  خاصیت پارامغناطیس

. در صورت اعمال میدان خارجی، علاوه کنندینمخنثی  کاملاًرا  یکدیگرحرکت مداری و چرخشی دارند 

راستا  دایامغناطیسی اندک، گشتاورهای مغناطیسی مولکولی در جهت میدان اعمالی هم یرتأثبر 

 .گویندمیپارامغناطیس . به این مواد یابدیم. در نتیجه چگالی شار مغناطیسی افزایش گردندیم

را  3-3جدول از مواد پارامغناطیس دارند.  یتربزرگمواد فرومغناطیس، مغناطیس شوندگی بسیار 

 ببینید. 

 برای مواد مغناطیسی مختلف( rµنسبی ) یرینفوذپذ 3-3 جدول

 مواد دایامغناطیسی اد پارامغناطیسیمو مواد فرومغناطیسی

 33336/6 طلا 666623/3 ینیومآلوم 216 نیکل

 33331/6 نقره 666632/3 منیزیم 666 کبالت

 33333/6 مس 66612/3 یمپالود 4666 آهن

مغناطیسی قابل توضیح است. طبق این مدل که به طور تجربی اثبات  یهاحوزهفرومغناطیس بر اساس 

ه کتشکیل شده است ، آهن و نیکل( از تعداد زیادی حوزه کوچک کبالتومغناطیس )شده است، مواد فر

 هاییدوقطببه خاطر داشتن  هاحوزهمتغیر است. این  متریلیم 3از چند میکرون تا حدود  هاآنطول 

مجاور،  یهاحوزهمغناطیسی هستند. بین  کاملاًمغناطیسی هم راستا حتی در نبود میدان خارجی 

                                                 
Ferromagnetic 1 
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. در نبود میدان خارجی شودیمالکترون وجود دارد که دیواره حوزه نامیده  366به ضخامت  اییهناح

 .[1] شودینممجاور جهات گوناگونی دارند و باعث مغناطیس شدگی  یهاحوزه

 

 

 مواد مغناطیسی در نبود میدان خارجی یهاحوزه 3-3 شکل

 پدیده پسماند 

هم راستا با میدان اعمالی به  یهاحوزهدیواره  میدان خارجی اعمال شود،به ماده فرومغناطیس وقتی 

اگر  .شودیمکه حجم آن حوزه افزایش یابد و چگالی شار مغناطیسی بیشتر  کنندیمصورتی حرکت 

(. اگر میدان 2-3شکل  در 1Pاست )نقطه  یرپذبرگشت هایوارهدضعیف باشد، حرکت شده میدان اعمال

. چرخندیمبه سمت میدان اعمالی  هاحوزهنیست و  یرپذشتبرگحوزه  هاییوارهدشود، حرکت  تریقو

،  O 1P 2Pبه مقدار صفر کاهش یابد، به جای مسیر 2Pمیدانی با اندازه  2-3شکل برای مثال اگر در 

مسیر خط چین 
22 'PP  رتیقو. اگر میدان باز هم نامندیم پسماند. این پدیده مغناطیسی را شودیمطی 

شدن کلی گشتاورهای  راستاهمباعث  هاحوزهو چرخش  هایوارهدکت برسد( حر 3Pشود )به نقطه 

. منحنی رودیم 3اشباد به حالت اصطلاحاًو ماده مغناطیسی  شودیممغناطیسی با میدان اعمالی 

O1P2P3P  شودیممنحنی مغناطیس شدگی عادی نامیده.  

                                                 
Saturation 1 
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خواهد داشت.  rBو مقداری برابر  شودینمبه صفر کاهش یابد، چگالی شار صفر  3Pگر میدان از مقدار ا

وابسته است. همین  شدهاعمالو به حداکثر شدت میدان  شودیماین مقدار، چگالی شار پسماند نامیده 

. برای صفر کردن چگالی شار مغناطیسی باید شودیمچگالی شار پسماند باعث ایجاد آهنرباهای دا م 

نیز به حداکثر مقدار  cH .شودیمنامیده  3رندهاعمال کرد که شدت میدان وادا cHمیدانی به بزرگی 

 بستگی دارد. شدهاعمالشدت میدان مغناطیسی 

 

 یک ماده فرومغناطیس پسماندحلقه  2-3 شکل

 B=μHاست. در معادله  یرخطیغدر یک ماده فرومغناطیس  B-Hفهمید که رابطه  توانیم 2-3شکل از 

مواد فرومغناطیس مورد استفاده در  ده است.و سابقه مغناطیس شدگی ما Hتابع مقدار  μنفوذپذیری 

 سماندپموتورهای الکتریکی معمول، به ازای یک میدان کوچک، مغناطیس شوندگی بزرگی دارند و حلقه 

باریک و بلند است.تغییر تناوبی شدت میدان مغناطیسی باعث طی شدن حلقه در هر سیکل  هاآن

رژی در واحد حجم در سیکل است. این تلفات همان متناظر با تلفات ان پسماند. مساحت حلقه شودیم

ی بلند و باریک داشته پسماند. موادی که حلقه هاستحوزهو گردش  هایوارهدناشی از حرکت  حرارت

                                                 
Coercive Field Intensity 1 

 

 

 

 

 
 

 

B 

H 
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ی تا ناخالص شوندیم. این مواد بعد از حرارت دیدن به آهستگی سرد شوندیمنامیده « نرم»باشند، مواد 

 انجام شود. ترساده هاارهیودبه حداقل برسد و حرکت  هاآن

. این مواد باید در مقابل شوندیمساخته « سخت»از طرف دیگر، آهنرباهای دا م از مواد مغناطیسی 

بزرگ، و حلقه  هاآن cH مغناطیس زدایی به خوبی مقاومت کنند. از این رو باید شدت میدان وادارنده 

(. این 3برسد )آلیاژهای آلنیکو 361( A/mبه ) واندتیماین مواد در  cH پهن باشد. مقدار  هاآن پسماند

  .[1] است 16( A/mکمتر از ) معمولاًمقدار در مواد نرم 

 تولید گشتاور در موتور پسماند 

برای تبدیل انرژی الکتریکی به مکانیکی از طریق میدان مغناطیسی بیش از صد  پسماندکاربرد پدیده 

به عنوان وسیله تولید گشتاور  2اولین بار توسط استینمتز پسماندسال است که مشخص شده است. موتور 

انجام شد که روشی برای محاسبه گشتاور ماده پسماند  1یر. کار اساسی دیگر توسط تی[2] بررسی شد

 .[3]  مطرح کرد mmfاز شار مغناطیسی و 

 تور با سرعتاستا هایپیچییمسبه وسیله ایجادشده  را در نظر بگیرید. جایی که میدان 1-3شکل 

 در این میدان در حال چرخش باشد sωبا سرعت  پسماندبدون خاصیت وتوری و ر چرخدیم ω اییهزاو

(s )در نبود خاصیت پسماند شار گذرنده از روتور هم فاز با نیروی محرکه مغناطیسی بیانگر لغزش است .

هستند. در این حالت  مغناطیسی روتور و میدان استاتور بر هم منطبقاستاتور است و محورهای 

  .[4] گشتاوری در موتور ایجاد نخواهد شد

افتد. یمدر صورت وجود خاصیت پسماند، مغناطیس شوندگی روتور از نیروی محرکه استاتور عقب 

نشان داده شده  αبا  4-3شکل ی همان زاویه میان محورهای این دو است که در افتادگعقبمقدار این 

ور، یروی محرکه مغناطیسی استاتنباشد واضح است که گشتاور روتور با مقدار اگر میدان سینوسی  .است

                                                 
 آلیاژ ساخته شده از آلمینیوم، نیکل، کبالت، مس و آهن1 
2 Steinmetz 

3 Teare 
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و شار  3محرکه مغناطیسیی فاز فضایی بین نیرو یهزاو. [4] متناسب است αشار روتور و سینوس زاویه 

 ی برجستههاقطبروتور یا  هاییانجرکه بدون کمک  شودیمپسماند باعث افزایش گشتاور محرکی 

 .[3] ستتولید شده ا

 

 موتور الکتریکی در نبود خاصیت پسماندخطوط شار  1-3 شکل

، محور مغناطیس شوندگی روتور نسبت به چرخدیموقتی روتور با سرعتی کمتر از سرعت سنکرون 

. در این وضعیت محور کندیماز آن حرکت  ترعقب αمیدان استاتور ثابت است ولی با اختلاف زاویه 

که علتش سرعت بیشتر محور مغناطیس شوندگی نسبت به  لغزدیممغناطیس شوندگی روی روتور 

محور مغناطیس شوندگی نسبت به روتور ثابت  رسدیمروتور است. وقتی روتور به سرعت سنکرون 

 .[4] از میدان استاتور است ترعقب αبه اندازه زاویه چند همچنان  خواهد شد هر

شود. یمنیکی )غیر از ماشین پسماند( در نظر گرفته های الکترینماشدر تحلیل  معمولاًگشتاور پسماند 

د شود چرا که گشتاور پسمانینمدر بسیاری از کاربردها این فرض درستی است و منجر به خطای بزرگی 

                                                 
1 Magneto Motive Force 

sB rB 

 

 استاتور روتور
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نسبت به گشتاور الکترومغناطیسی کل، مقدار کوچکی دارد. ولی گاهی اوقات از این گشتاور نه به علت 

 . [5]شودیم نظرصرفی سازسادهاندازه آن، بلکه به علت 

 

 یااستوانه پسماندخمیدگی خطوط شار و ایجاد گشتاور در موتور  4-3 شکل

. در موتور شودیمدرجه ایجاد  41در موتورهای معمول حداکثر گشتاور تولیدی، به ازای زاویه داخلی 

. اگر دکنیمشتر استاتور را بی یهاقطبروتور از  یهاقطب یافتادگعقب، افزایش گشتاور بار، پسماند

 شودیمشود، روتور از حالت سنکرون خارج حلقه اصلی ماده بیشتر  پسماندزاویه  از یافتادگعقبزاویه 

[6].  

. ودشیمکه گفته شد، رابطه شدت میدان مغناطیسی و چگالی شار با حلقه پسماند بیان  همان طور

همان اجزا روتور  تکتک ،کندیمحرکت از آن  ترعقبرخان و وقتی روتور با سرعتی کمتر از میدان چ

ر ه لغزش اجزا به اندازهاین چرخه مغناطیسی با  .کنندیمحلقه پسماند را با یک اختلاف فاز تجربه 

. کندیمو گرمایی را متناسب با مساحت حلقه پسماند هر یک از اجزا آزاد  شودیمقطب، کامل جفت 

 ت قطب برابر است با:روتور به ازای جف شدهتلفبنابراین کل انرژی 

α  sB  rB 

ω 

 استاتور روتور
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)( joulesHdBVW r   (3-3)  

حجم روتور بر حسب مترمکعب  rVبر حسب ژول بر مترمکعب و  پسماندمساحت حلقه HdBکه در آن 

 :در روتور برابر است با یجادشدهاتوان پسماند  است.

)(wattsHdBfVP rh   (3-2)  

 .[4] ودشیمکه متناسب با لغزش روتور است به گرما و باقیمانده آن به کار تبدیل ین توان ا ازبخشی 

تا  یاندازراهنیز متناسب با مساحت حلقه پسماند است و این گشتاور از لحظه  پسماندموتور  گشتاور

 .[3] ماندیمثابت  یباًتقررسیدن به سرعت سنکرون 

 انواع موتور پسماند 

 پیچیمیسو استاتوری با  پسماندبا خاصیت  یامادهمعمول دارای یک روتور یکپارچه از  پسماندموتورهای 

ت. دهانه شیارهای استاتور برای کاهش اعوجاج در شکل سینوسی میدان، نیمه بسته یا بسته اس چند فاز

فوکو به حداقل  هاییانجر. در روتور از جنس فریت مقاومت الکتریکی بزرگ است و شودیمساخته 

. ودشیمناشی  پسماندتا حالت دا می سنکرون از خاصیت  یاندازراهو گشتاور موتور از لحظه  رسدیم

دابی در گر هاییانجر کی به نسبت کمتر است ومناسب، مقاومت الکتری پسمانددر آلیاژهای با خاصیت 

، گشتاور القایی نیز پسماندغیر از سنکرون وجود دارند. در این حالت علاوه بر گشتاور  ییهاسرعت

ت لغزش صفر اس متناسب با فرکانس لغزش در موتور وجود دارد. با این حال در سرعت سنکرون فرکانس

 . [7] رودیمو اثر این گشتاور از بین 

 اهآن. در ادامه به معرفی هاستآنبندی موتورهای پسماند از روی شکل ظاهری روتور ترین تقسیممهم

 پردازیم.می
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 یااستوانه 1-1-1

سماند پ است. روتور چند فازالقایی  هایینماشمشابه با استاتور معمول  یااستوانهاستاتور موتور پسماند 

در این نود موتورها یک استوانه توخالی از جنس ماده دارای خاصیت پسماند است. موتورهای پسماند 

 .شوندیمروتور به دو دسته عمده تقسیم  دارندهنگهبا توجه به جنس هسته  یااستوانه

 شار شعاعی یااستوانه 

 بالاست. این عامل یرینفوذپذنرم با  روتور از مواد فرومغناطیس دارندهنگهدر این موتورها جنس هسته 

از داخل هسته در جهت شعاد موتور خطوط شار پس از عبور از روتور، مسیر خود را  شودیمباعث 

 ندند.بب

 شار محیطی یااستوانه 

فاقد  یامادهروتور در موتورهای شار محیطی،  دارندهنگهبرعکس موتورهای شار شعاعی، جنس هسته 

خطوط شار پس از عبور از  شودیممقاومت مغناطیسی بالای این ماده باعث  خاصیت مغناطیسی است.

 روتور، محیط روتور را طی کنند. 

 نشان داده شده است. 1-3شکل در  یااستوانهمسیر خطوط شار در موتورهای 
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شار شعاعی )سمت راست( و شار محیطی  یااستوانهمسیر شار در برش طولی از موتور  1-3 شکل

 اثر پسماند بدون )سمت چپ(

 تخت 1-1-2

 هایچیپیمسطوط شار ایجادشده توسط استاتور این نود موتور شیارهایی در جهت شعاد دارد بنابراین خ

-ای، شکل استاتور باعث میموتور استوانه. در در جهت محور موتور خواهد بود

ی اظر از اثرات لبهنبا صرفطول مسیر مغناطیسی در راستای محور موتور د ش

ثابت در نظر گرفته شود، ولی در موتور تخت طول مسیر  یباًتقر

 شار در راستای شعاد ثابت نخواهد بود.

روتور در این موتورها به شکل یک دیسک حلقوی و از جنس ماده 

. جنس این گیردیمقرار  دارندهنگهفرومغناطیس است. روتور روی یک 

 .شودیمباعث تقسیم موتورهای تخت به دو نود عمده  دارندهنگه

 تخت شار محیطی 

روتور نفوذپذیری مغناطیسی بسیار کمی دارد. بنابراین خطوط شار با ورود  دارندهنگهدر این نود موتور، 

 نامند.و به همین دلیل این موتور را شار محیطی می زنندیمبه روتور، محیط آن را دور 

 استاتور

 روتور

 فاصله هوایی

 هسته مغناطیسی

 یسیمغناط یرغهسته 
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 تخت شار محوری 

عمده خطوط شار ضخامت که  شودیم. این موضود باعث بالاست یرینفوذپذ با یامادهروتور  دارندهنگه

روتور شوند. هم جهت بودن خطوط شار عبوری از روتور با  دارندهنگهروتور را عمودی طی کنند و وارد 

 این موتور است. یگذارنام منشأ پسماندمحور موتور 

 موتورهای پسماند خاص  1-1-7

ی کل یهاگروهیکی از  یرمجموعهزتوانند می معمولاًموتورهای پسماند هم وجود دارند که  ازانواد دیگری 

معکوس، موتورهای تخت دو روتوره، موتورهای پسماند چند طبقه،  یااستوانهبالا قرار گیرند. موتورهای 

ترکیب  یراًاخ. [15] اندجملهموتورهای پسماند بدون شیار، موتورهای پسماند بدون هسته از این 

 ی مغناطیس دا م نیز بسیار مطرح شده است.موتورهای پسماند با موتورها

 

ار شنمای مقابل از موتور پسماند موتور پسماند شار محیطی )سمت راست( و نمای سه بعدی  6-3 شکل

 محوری )سمت چپ(

 استاتور

   یسی روتورمغناط یرغ دارندهنگه روتور

⨂ 
⨂ 

یر
مس

 
 شار

 استاتور
 روتور

   مغناطیسی روتور دارندهنگه
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 کاربردهای موتور پسماند 

موتور جریان متناوب است که به قلب تپنده صنعت معروف است. این موتور  ینترمعمولالقایی  موتور

. از این رو در کاربردهای سرعت ثابت کندینمتغییر زیادی  هایبارگذارثابتی دارد که در  یباًقرتسرعت 

ور دانست پایین این موت نسبتاًضریب توان  توانیم. نقیصه این موتور را شودیمنیز از این موتور استفاده 

 کنترلقابلضریب توان  است.از سوی دیگر موتور سنکرون که سرعت ثابت دارد و پس فازکه همیشه هم 

لغزان و جاروبک نسبت به روتور قفس  یهاحلقهوجود  به خاطرپیش فاز هم شود. ولی  تواندیمکه حتی 

  آن است. 3این موتور سنکرون سازی تربزرگتر است. با این حال مشکل سنجابی موتور القایی گران

 هایپیچییمسموتور با موتور سنکرون، نبود  . تفاوت اینکندیمموتور رلوکتانسی نیز در سرعت ثابت کار 

جدا  صه اصلی موتور رلوکتانسیگردان و تحریک جریان مستقیم روی روتور موتور رلوکتانسی است. نقی

پایین به خاطر جریان مغناطیس شوندگی بالا، باز هم سنکرون سازی آن است.  نسبتاًریب توان از ض

در  ودشیماست و این باعث  تحملقابلتر از حداکثر گشتاور کم عموماًاین موتور  ینتأمگشتاور قابل 

اربردها هر چند در بعضی ک باشد. تربزرگبرابر  با موتور سنکرونی با سرعت و توان مشابه چندین مقایسه

کرد چرا که فاقد حلقه لغزان و جاروبک  یپوشچشمین معایب ا از توانیم اشسادهساختار  به خاطر

 .[8] است

 یهاقطبروتورش فاقد حلقه لغزان و جاروبک است ولی  ماند هم مانند موتور رلوکتانسیموتور پس

ری ثابت است بنابراین موتو یباًتقرتا سرعت سنکرون  یاندازراهحظه لبرجسته ندارد. گشتاور موتور از 

 ینرتنرممکانیکی و مغناطیسی، موتور پسماند را به کم صداترین و  یهالرزشنبود  .است اندازراهخود

موتور چرخان موجود تبدیل کرده است. همین عوامل باعث به کارگیری این موتور در وسایلی چون 

، HVDCغیر از این موتور پسماند در صنایع نظامی، سیستم شده است.  یسنجزمانضبط و پخش و 

تریفیوژهای در سانمحرک اصلی این موتور همچنین دیسکی کاربرد دارد.  یهاحافظهو  2والو الکتریکی

                                                 
1 Synchronization 2 Electric Valve 
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هر باری را که  تواندیمفارغ از مقدار لختی بار، موتور پسماند  ها است.جداساز اورانیوم و ژیروسکوپ

 . هیو ماشین دیگری قادر به انجام این کار نیست.کندباشد سنکرون  ینتأمثر بار قابل از حداک ترکوچک

 گشتاور موتور القایی به-مشخصه سرعت موتور رلوکتانسی ناچار است بار را به یک باره ازبرای مثال 

 سرعت سنکرون ببرد که با تنش همراه است. 

ود حد اشیخروجمحدودیت اصلی موتور پسماند توان خروجی پایین است به طوری که توان با این حال 

 . [8] یک چهارم یک موتور القایی با ابعاد مشابه است

 گیرینتیجه 

تار به نظر میرسید. آشنایی با ساخضروری  های آتیورود به فصل مطرح شد که برای در این فصل کلیاتی

لازمه درک  سازی موتور لازم است. از طرفی  شناخت رفتار مواد مغناطیسیموتورها برای فهم نحوه مدل

است. در اینجا به طور مختصر به مطالب تاثیر تحریک اضافی روی حالت مغناطیسی ماده پسماندِ روتور 

 شود.اره میفصول پیش رو اش

ی حلقه پسماند سازمدلو بهترین روش برای  شده انجامی حلقه و موتور پسماند سازمدلدر فصل دوم 

های مغناطیسی موتور را با تغییرات ولتاژ در شرایط گوناگون تحلیل . فصل سوم حالتشودمیمطرح 

به طور مفصل در این فصل  کند. پدیده تحریک اضافی موقت و دلایل بهبود رفتار موتور بعد از آنمی

ل شود. این فصیمبینی عملکرد موتور مطرح یشپتشریح شده است. در فصل چهارم الگوریتم کلی 

یی برای بهبود رفتار موتور، ضرورت اعمال تحریک کارهاراهسازی موتور، ارا ه یهشبهمچنین حاوی نتایج 

ت که موجب بهینه شدن رفتار موتور ی از تحریک اضافی موقت استرخاصاضافی موقت و معرفی نود 

حریک یر تتأثگیری و پیشنهادهایی در رابطه با بهبود بندی، نتیجهگردد. فصل پنجم شامل جمعیم

 اضافی است.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم -2

 پسماندموتور  یسازمدل
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 مقدمه 

پسماند و مرحله  حلقه یسازمدلاول در دو مرحله انجام داد. مرحله  توانیمموتور پسماند را  یسازمدل

 موتور است.  به دست آوردن مدار معادل برایدوم 

در ( Hو شدت میدان مغناطیسی )( Bبیانگر رابطه موجود بین چگالی شار مغناطیسی ) پسماندحلقه 

ور های استاتپیچییمس است. حتی در صورتی که فرض کنیمیرخطی غماده پسماند است. این رابطه 

 یرخطی در روتورغر در فاصله هوایی و روتور سینوسی است، وجود مشخصه که شا اندشدهطوری توزیع 

 2-2شکل و  3-2شکل در ها ی از این شکل موجانمونهشود. یمغیر سینوسی  کاملاً Hباعث ایجاد 

 نشان داده شده است.

 
 Bبا سینوسی فرض کردن چگالی شار  Hو  B یهاشکل موج 3-2 شکل

B 

H 

H 

B 

t 

t 
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این مدل توسط  بعدها. [3] یر انجام شداولین بار توسط تی ی برایبه شکل بیض حلقه پسماند یسازمدل

 استفاده شد و بهبود پیدا کرد. [11] 4و رابرتسون [10] 1کاتااوکا، [9] 2، میایری[4] 3روترز

روش برای تقریب حلقه پسماند است،  ینترمعمولحلقه پسماند علاوه بر مدل بیضی که  یسازمدلدر 

با این حال برای محاسبه اختلاف فاز بین چگالی شار  ز بارها استفاده شده است.نی الاضلادیمتوازمدل 

و میدان مغناطیسی توسط آنالیز میدان الکترومغناطیسی، استفاده از مدلی غیر از بیضی، رسیدن مستقیم 

  . [12] کندیمبه جواب را بسیار سخت 

 

 Hبا سینوسی فرض کردن میدان  Hو  B یهاشکل موج 2-2 شکل

                                                 
1 Roters 
2 Miyairi 

3 Kataoka 
4 Robertson 

B 

H 

H 

B 

t 

t 
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 پسماندحلقه  یازسمدل 

 الاضلاعیمتوازمعرفی مدل  2-2-1

افی تحلیل تحریک اض درچگالی شار برای به علت تقریب شکل موج غیر سینوسی  الاضلادیمتوازمدل 

 .شودیم. با این حال در اینجا مختصری به معرفی این مدل پرداخته کاربرد زیادی نداردموقت 

برای حلقه پسماند نشان داده شده است. چون  دالاضلایمتوازسمت چپ مدل ایده آل  1-2شکل در 

-2شکل این مدل را به صورت  توانیمهدف دستیابی به یک مدار معادل مغناطیسی برای موتور است 

به علت اینکه شامل شار گذرنده از روتور بر حسب نیروی  ییریافتهتغمدل . ست در آوردسمت را 1

 .کندیم ترسادهمغناطیسی را  محرکه مغناطیسی است دستیابی به مدار معادل

 

 برای مدل کردن حلقه پسماند الاضلادیمتوازمدل  1-2 شکل

به ترتیب بیانگر نفوذپذیری مغناطیسی روتور در حالت غیراشباد و اشباد هستند.  rsµو  rµ 1-2شکل در 

 و از طرفی داریم:
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نیز در موتورهای  lوتور است. ضخامت دیسک ر rtو شعاد متوسط دیسک روتور  avRدر معادلات بالا 

برابر طول محوری دیسک روتور و در موتورهای پسماند تخت بیانگر طول شعاعی  یااستوانهپسماند 

 دیسک روتور است.

ن نیز کرد. ای ترسادهبا در نظر گرفتن یک رلوکتانس سری  توانیمرا  1-2شکل در  شدهدادهمدل نشان 

عمودی شوند. این موضود در  داشتند o/1که شیب  1-2ل شککه خطوط مدل  شودیمکار باعث 

 نشان داده شده است. 4-2شکل 

 

  الاضلادیمتوازمدل  استخراج رلوکتانس سری از 4-2 شکل

از این هم فراتر رفت و با در نظر گرفتن یک رلوکتانس موازی با مدلی که به مستطیل تبدیل  توانیم

 کرد.  ترساده، مدل را شودیم
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  الاضلادیمتوازمدل  وکتانس موازی ازاستخراج رل 1-2 شکل

 ساده کرد. 6-2شکل آن را مطابق  توانیمبا نوشتن قضیه تونن برای مدار معادل ماشین پسماند  یتاًنها

 
 موتور پسماند  شدهسادهمدار معادل  6-2 شکل

 که در مدار بالا:
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اند عملکرد موتور پسم آوردن توزیع چگالی شار و تحلیل به دسترلوکتانس فاصله هوایی است. gو 

 آمده است.  [2]توسط این مدل در 

 معرفی مدل بیضی 2-2-2

را  1-2شکل ) شودیمبرای مدل کردن حلقه پسماند، یک بیضی جایگزین آن ، ترمعمولدر روش 

شکل . ودشیمناشی  H. این جایگزینی از فرض دیگری مبنی بر سینوسی بودن شکل موج ببینید(

 هارمونیک اولهای گوناگون به دست آید. استفاده از های مختلف و تقریببا فرض تواندیم Hسینوسی 

H ر د .است نشده استفادهها برای تقریب حلقه است، هر چند در این جا از آن ترین روشیکی از معمول

سینوسی  Hبرابر کند. این  اندپسمکه مساحت بیضی را با حلقه  شودیمانتخاب  یاگونهبه  H این رساله

متفاوت است ولی تفاوت  Hبرای تقریب  هاروش با این کهنیست.  Hهارمونیک اول شکل موج  لزوماً

شدت میدان مغناطیسی در رابطه هارمونیک اول و شکل موج اصلی  4-2شکل  نتایج در جزییات است.

اده و بیضی حاصل از تقریب هارمونیک پسماند م یهاحلقهیکی از  .دهدیمنشان  یک ماده پسماند را

 نشان داده شده است. 1-2شکل در  Hاول شکل موج 

 

 و هارمونیک اول آن Hشکل موج  4-2 شکل

t 

H 
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 و تبدیل حلقه پسماند به بیضی  H هاییکهارمونکردن از  نظرصرف 1-2 شکل

در این  نشان داده شده است. 3-2شکل های سینوسی متفاوت در  Hو  Bمختلف حاصل از  هاییضیب

ی ی که بیضبیضی است. هنگام دهندهیلتشکسینوسی  ایهوجماختلاف زاویه بین شکل  δشکل 

 .δ=αیعنی  کندیمنقش زاویه پسماند را بازی  δ، شودیمحلقه پسماند جایگزین 

B 

H 
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 های سینوسی متفاوت Hو  Bمختلف حاصل از  هاییضیب 3-2 شکل
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 پسماندمدار معادل موتور  

ود دارد. روش اول استفاده از به دست آوردن مدار معادل ماشین پسماند وجدو روش عمده برای 

به کار  دوم. در اینجا روش [6] معادل و روش دوم به کارگیری قانون مداری آمپر است یهاامپدانس

 شده است. گرفته

 گیردیمر بر قانون مداری آمپر را برای مسیری که قسمتی از استاتور، فاصله هوایی و قسمتی از روتور را د

 .[13]قابل نوشتن است  36-2شکل در  شدهدادهبرای مسیر نشان  (3-2). رابطه کنیمیماعمال 

(2-3)  
ggggg l)dHH(

p

d
HrlHFd 


  

 خواهد شد. زیرمنجر به رابطه  (3-2)رابطه  یسازساده

(2-2)  
g

g
l

d

dH
H

p

r
F


  

 

 
 برش دو بعدی موتور پسماند تخت و اعمال قانون مداری آمپر 36-2 شکل

 را نتیجه خواهد داد. (1-2)قانون پیوستگی شار در فاصله هوایی و روتور رابطه 

(2-1)    grr B
p

d
rBtdBBt


  

 .شودیم (4-2)منجر به رابطه  (1-2)رابطه  یسازساده

(2-4)  



d

dB

r

pt
B r

g
 

  

 

 

 روتور

 فاصله هوایی

 استاتور
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 چگالی شار روتور و فاصله هوایی در موتور پسماند تخت شار محیطی 33-2 شکل

 از طرفی در فاصله هوایی داریم:

(2-1)  g0g HB   

تقریب توسط یک بیضی در هر نقطه از روتور،  Hو  B رابطه بینگفته شد،  2-2که در بخش  همان طور

 .کندیمصدق معادله میدان برای چگالی شار، در  (6-2)عبارتی مانند رابطه فرض کنیم که . شودیمزده 

(2-6)  )tcos(BB 0p   

که در آن  t . برای  قبولقابللازم است که مقداریpB  0و  .محاسبه شود 

 به صورت زیر قابل نوشتن است. Hرابطه ، (6-2)با توجه به رابطه 

(2-4)  
)tcos(

B
H 0

p



  

 ی شار فاصله هوایی خواهیم داشت:، برای چگال(4-2)در  (6-2)با جایگذاری 

(2-1)  )tsin(B
r

pt
B 0p

r
g   

 :داریم (2-2)در رابطه  (1-2)و  (4-2)و جایگذاری روابط  (1-2)استفاده از رابطه با 
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(2-3)  
)tcos(

r

ptlB
)tcos(

p

rB
F 0

0

rgp

0

p






  

 محاسبه شود.  F باید (3-2)حل معادله برای 

(2-36)  




m

1k

)k()k( WIF  

 .مکنیمیام است که آن را به صورت زیر تعریف kدر فاز  پیچیسیمچگالی توزیع  kW)( (36-2)در رابطه 

(2-33)  )cos(WW k
)k(   

 :که 

(2-32)  m/2)1k(k   

(2-31)  


 

p

NK2
W  

 :گیریممیرا به صورت زیر در نظر استاتور ام kمتعادل در فاز  هایجریان

(2-34)  )tcos(I2I k
)k(   

 قابل بازنویسی است. (36-2)رابطه حال 

(2-31)  




m

1k

kk )cos()tcos(IW2F  

)tcos(IW2
2

m
  

 .شودیمرابطه زیر حاصل  (3-2)در  (31-2)با جایگذاری 

(2-36)  
)tcos(

r

ptlB
)tcos(

p

rB
)tcos(IW2

2

m
0

0

rgp

0

p






  

 خواهیم داشت:را ببینید(  3)پیوست  0و  pB برای (36-2) با حل رابطه

(2-34)  












































 

r

ptl
cos

p

r

sin
p

r

tan

0

rg

1
0  
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(2-31)  

22
0

2
r

22
g

0

rg

22

2
p

r

tpl
cos

tl2

p

r

IW
2

m

B









  

 است. rبه  0و  pB وابستگی دهندهنشان (31-2)و  (34-2)عبارات 

به را  ( القایی در هر فاز استاتورemfمغناطیسی ) همدار معادل، نیروی محرک یهاامپدانسبرای محاسبه 

 هیجادکنندا) riفاصله هوایی( و  mmf یجادکنندها) gi. سپس جریان استاتور را به دو مؤلفه آوریمیم دست

mmf  با تقسیم کنیمیمروتور( تقسیم .emf  آیدیم به دستمعادل  یهاامپدانس، هایانجرالقایی بر 

[13] . 

قرار دارد،  و دیگری در  شار گذرنده از یک دور سیم که یکی از دو هادی آن در موقعیت 

 به صورت زیر است.

(2-33)   







o

i

R

R
g dr

p

d
r)B(  

 نیمکیمفرض  یسازسادهپیچیده است. برای ، حل انتگرال بالا بسیار rبه  0و  pB با توجه به وابستگی

در شعاد میانگین  هاآنو مقدار  ندوابسته نیست rبه  0و  pB که مقادیر
2

RR
Rr io

av


  مد نظر

 است.

 









p

d
lR)B( avg  

(2-26)  )tcos(Blt2 0pr   

در رابطه بالا 
io RRl   .طول شعاعی روتور استEmf   القایی در یک هادی مستقر درψ  برابر)

t
(

2

1




 

( یریگتگرالاندر یک کلاف استاتور از است. بنابراین ولتاژ القایی 
t

(
2

1



  فازها  پیویمسروی چگالی

 . [13] آیدیم به دست
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  
















p2

0
kk dcosW

t2

1
e  

(2-23)  






 


2
tcoslWBtp kpr  

ام استاتور kدید که سمت راست عبارت همان جریان فاز  توانیم mW/2بر  (36-2)با تقسیم رابطه 

 است.

(2-22)   0k

av0

prg
2

g tcos
RmW

Btlp
i 




  

(2-21)   



 0k

pav

r tcos
mW

BR
i  

  :آیندیم به دستبه صورت زیر بر فاز معادل  یهاامپدانس

(2-24)  
g

2

0
2
w

2
wav

g

g
lp

mNKlR2
j

i

e
jX




  

(2-21)  













 sin
R

mNlKt2

i

e
ReR

av

2
w

2
wr

r

H
 

(2-26)  













 cos
R

mNlKt2

i

e
ImX

av

2
w

2
wr

r

H
 

 آورده شده است. 32-2شکل  مدار معادل سمت روتور در

 
 در سمت روتور پسماند موتورمدار معادل  32-2 شکل

 با به دست آوردن مقاومت و راکتانس پراکندگی استاتور مدار معادل کامل خواهد شد.

  

 

 
 

 ولتاژ فاصله هوایی 
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به دست  (24-2)استاتور از رابطه  هایپیچییمس dcمقاومت استاتور: و راکتانس پراکندگی مقاومت 

 سطح مقطع رسانا است. cAرسانایی و  σموازی،  یهارشتهتعداد  aشته سیم، طول ر lکه در آن  آیدیم

(2-24)  
c

dc
aA

l
R


 

 (21-2)فرمول محاسبه مقاومت مس در دمای دلخواه در رابطه مقاومت همچنین به دما وابسته است. 

و  گرادیسانتدرجه  26اختلاف دمای کار با دمای  Tرسانندگی مس، cuآمده است که در آن 

Cu مت است.ضریب دمایی مقاو 

(2-21)  )T1( CuC20,CuCu   

اومت در مق یرگذارتأثدیگر عامل  آیدیمکه بر اثر القای الکترومغناطیسی در رسانا به وجود  3اثر پوستی

بر حسب  عمق پوستی دهد که در آن را نشان می 2پوستیفرمول محاسبه عمق  (23-2)رابطه است. 

نفوذپذیری  μ و( 95.⨯710متر )برای مس بر حسب اهم رسانایی σ، بر حسب هرتز فرکانس f، متر

 . [14] استمساوی نفوذپذیری مغناطیسی هوا(  یباًتقر)برای مس مغناطیسی رسانا 

(2-23)  



f

1
 

درصد جریان روی  1/16عمق پوستی بیانگر فاصله از سطح رساناست جایی که جریان عبوری از رسانا از 

ییرات فرکانس نشان تغییرات عمق پوستی مس را نسبت به تغ 31-2شکل . شودیمسطح رسانا کمتر 

متر است. میلی 3از  تربزرگکیلوهرتز  4دید که عمق پوستی مس تا حدود فرکانس  توانیم. دهدیم

از اثر  توانیماستاتور به اندازه کافی نازک باشند  هایپیچییمسدر  کاررفتهبههای بنابراین اگر هادی

سطح  cAبه جای  (24-2) د باید در رابطهنباش یپوشچشماگر اثر پوستی قابل  کرد. نظرصرفپوستی 

 مقطع موثر رسانا قرار گیرد.

                                                 
1 Skin Effect 2 Skin Depth 
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 تغییرات عمق پوستی با تغییرات فرکانس برای مس 31-2 شکل

برای محاسبه راکتانس پراکندگی  (16-2)رابطه  هایمسکردن از راکتانس پراکندگی کله  نظرصرفبا 

 به دست آمده است. [15]استاتور در 

(2-16)  
eq

total
ls XX

lg


 

 lgو  شودیمرلوکتانس مسیر شاری است که از روتور پسماند بسته  total (16-2)در رابطه 

-2شکل امپدانس معادل مدار  eqXو  شودیمرلوکتانس مسیر شاری است که تنها از فاصله هوایی بسته 

  است. eاز دید ولتاژ  32

(2-13)  
)RR(t2

L

)RR(L

l2

iorrio0

g

total





 

(2-12)  
)RR(l2

L

iog0

lg


 

در روابط بالا 
p

R
L av
  طول محیطی موثر روتور وavR .ر معادل مدا شعاد متوسط دیسک روتور است

 نشان داده شده است. 34-2شکل کامل موتور پسماند در 

366 

36 

3 

3/6 

63/6 
366 36 3 3/6 63/6 
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 پسماندمدار معادل موتور  34-2 شکل

 یااستوانه پسماند هایموتور مدار معادل برای 

ر حالت کلی به ترتیب دارای ضرایب مربوط به موتور پسماند شار محیطی د (26-2)تا  (24-2)روابط 

. دانشدهزدهتقریب مساوی یک  ییهافرضبا  ا مقدار این ضرایبدر اینج هستند. rαو   gα ، rαبدون بعد 

و فرض  افتدیماتفاق  avRشعاد میانگین دیسک پسماند  درماکزیمم چگالی شار که این است فرض اول 

اندازه کافی از شعاد میانگین دیسک پسماند به  iR-oR اینکه طول شعاعی دیسک روتور یعنیدوم 

ی . چگونگشودیمیک دن دو فرض بالا باعث فاصله گرفتن ضرایب از بو یرمنطقیغاست.  ترکوچک

 آمده است. [13]تغییرات این ضرایب در 

 یانهاستواموتور  یهاامپدانس بر موتور پسماند تخت شار محیطی یهاامپدانسبرای انطباق  هافرضاین 

فته در روابط موتور پسماند کارربه rtو  r ،lباید توجه کرد که پارامترهای  ضروری نیست. شار شعاعی

، طول محوری دیسک پسماند و grتخت شار محیطی، به ترتیب معادل با متوسط شعاد فاصله هوایی 

اریک روتور بسیار بموتور پسماند شار شعاعی باید هستند.  یااستوانهضخامت دیسک پسماند در موتور 

 (26-2)تا  (24-2)عمال دو فرض بالا روابط در صورت ا .باشدداشته با نفوذپذیری بالا  یادارندهنگهو 

 شار محیطی نیز هستند. ای استوانهموتور پسماند  یهاامپدانسبیانگر 
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 شدهارائهمدل  یهاتیمحدود 

این موضود که آیا بیضی جایگزین مناسبی برای حلقه پسماند است یا خیر به چند عامل وابسته است. 

و  Bاختلاف زاویه بین چگالی شار  1-2شکل برای مثال در  یکی از این عوامل زاویه پسماند است.

تغییر کند.  تواندیمدرجه است. این زاویه با بارگذاری موتور رابطه دارد و  31تنها  Hهارمونیک اول 

که افزایش زاویه پسماند باعث تشابه بیشتر حلقه پسماند با بیضی معادلش  دهدیمنشان  31-2شکل 

در بیضی و  Hماکزیمم اختلاف این مسئله از مقایسه بین  .بردیمقت مدل را بالاتر د احتمالاًو  شودیم

 مشخص است. rB خطای حلقه و همچنین مقایسه

  

 درجه 41زاویه پسماند ب.  درجه 11زاویه پسماند آ. 

 آن بیضی معادل بازاویه پسماند و تشابه بیشتر حلقه پسماند  افزایش 31-2 شکل

پسماند  یهاحلقهدر روتور است. طبیعی است که مواد مختلف دارای  شدهاستفادهعامل دیگر، ماده 

شکل . برای مثال حلقه پسماند کنندیمایجاد  Hهارمونیک کمتری در  هاحلقه. بعضی از این مختلفند

هارمونیک هفتم است. درصد  1/2درصد هارمونیک پنجم و  36رمونیک سوم، هادرصد  16دارای  2-1

B 

H 

 
 

B 

H 
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نشان  36-2شکل بیشتر است.  کنندیمکه هارمونیک کمتری تولید  ییهاحلقهدر  هشدارا هدقت مدل 

 .شودیمکه چگونه کاهش هارمونیک باعث تشابه بیشتر حلقه پسماند و بیضی  دهدیم

  

 1-2شکل  هاییکهارموناز  %64ب. حذف  1-2شکل  هاییکهارموناز  %11آ. حذف 

 معادل آن بیضی باه پسماند و تشابه بیشتر حلقه تولیدی از حلق هاییکهارمونکاهش  36-2 شکل

به عبارتی حذف برابر نیست.  لزوماً پسماندبیضی و حلقه  یهامساحت 36-2شکل و  31-2شکل در 

. ولی مساحت کندینمبیضی و حلقه پسماند را ایجاب  یهامساحتبرابری  H هاییکهارمونتمامی 

وتور دخالت دارد. گشتاور موتور پسماند متناسب با این در تحلیل عملکرد م یماًمستق پسماندحلقه 

، شرط برابری مساحت نیز رعایت Hمساحت است. بنابراین بهتر است هم زمان با فرض سینوسی بودن 

  شود.

برای توضیح معیار سینوسی ، هارمونیک اول آن نیست. Hشده برای در این تحقیق شکل سینوسی فرض

 .کنیمیمبیان  34-2شکل یک بیضی نمونه همانند برای ت بیضی را ابتدا رابطه مساح Hفرض کردن 

B 

H 

B 

H 
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(2-11)  )BHsin(HBE pp   

جدول در  هامساحتاستفاده از شرط برابری  -2و  Hاستفاده از هارمونیک اول  -3بین روش  مقایسه

 خلاصه شده است.2-3

 هامساحتو استفاده از شرط برابری  Hتفاوت بین دو روش استفاده از هارمونیک اول  3-2 جدول

 زاویه پسماند  pB pHیسازمدلارامتر پ روش 

 Hاستفاده از هارمونیک اول 
ماکزیمم 

 Bشکل موج 

ماکزیمم هارمونیک اول شکل 

 H (1pH)موج 

 Bزاویه بین 

 1Hو 

استفاده از معیار برابری 

 هامساحت

ماکزیمم 

 Bشکل موج 

 Hماکزیمم شکل موج 

 

 Bزاویه بین 

 معادل Hو 

 

 

 pBو  pH هاییممماکزبا  Bو  H سینوسی بیضی حاصل از دو شکل موج 34-2 شکل

. دهدیممرتبه بالا رخ  هاییکهارمونافقی شدن انتهای حلقه پسماند با افزایش  و اشباد شدن ماده روتور

هترین درباره ب توانیممعادل را دید،  هاییضیبناکارآمدی نسبی  توانیمبا مطالعه اشباد علاوه بر اینکه 

 کرد.  نیز بحث Hتقریب شکل موج 

حتی با . [16] دهدیمنشان  kA/m26را در حضور میدان  D6acفولاد  شدهاشبادمنحنی  31-2شکل 

ت نقش آن را در معادلا تواندیمی نادریافت که هیو بیضی توانیمز نی پسماندنگاهی به شکل حلقه 

pB 

pH 
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ن این تحلیل نشا آورده شده است. 2پیوست در  31-2شکل  پسماندحلقه  یکیهارمونتحلیل ایفا کند. 

 دارد. اول  یکارمونهدرصد  3از  تربزرگنیز مقداری  14مرتبه  یکهارمونکه حتی  دهدیم

مطرح شد را در  2-2را که در بخش  Hاگر بخواهیم دو روش مرسوم برای تقریب سینوسی شکل موج 

 دهندهنشان 31-2شکل در این تحقیق برتری دارد.   شدهاستفادهحالت اشباد مقایسه کنیم، باز هم روش 

و بیضی خط  هامساحتاست. بیضی توپر حاصل از شرط برابری  Hدو بیضی حاصل از دو روش تقریب 

به آن اشاره  قبلاًکه  هامساحتاست. علاوه بر حسن برابری  Hچین حاصل استفاده از هارمونیک اول 

نیز در این بیضی مقداری  Bمم کند. از طرفی مقدار ماکزییمبینی یشپرا بهتر  rBشد، منحنی توپر 

 دهند.یمدقیق دارد. مجموعه این دلایل برتری این روش را نسبت به استفاده از هارمونیک اول نشان 

 

مقایسه دو روش و   متناظر با آن Hو  B یهاموجشکل ، D6acفولاد  شدهاشبادمنحنی  31-2 شکل

یضی خط چین: ؛ بهامساحت. بیضی توپر: برابری Hتقریب سینوسی برای شکل موج 

 استفاده از هارمونیک اول.
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 مقدمه 

 نام برد: گونهینا هاآن ینترمهماز  توانیمزیادی دارد که محاسن  پسماندموتور 

 اعوجاج گشتاور کوچک 

 لرزش و نویز کم 

  کوچک یاندازراهجریان 

 ساختار محکم 

 ولی معایبی هم دارد از جمله:

 نسبت به موتورهای معمول در توان یکسان اندازه بزرگ 

  پایین نسبتاًضریب توان و بازده 

 :مطرح است رفع یا تعدیل عیوب برای ییهاحلراه

  پسمانداضافه کردن یک گشتاور سنکرون علاوه بر گشتاور 

  کندیمتولید  یتربزرگکه گشتاور پسماند  تربزرگاستفاده از رینگ 

 پسماندموتور  تحریک اضافی موقت 

 هاآنکه به  ، اعمال تحریک اضافی موقت مزایای منحصر به فردی داردشدهمطرح یهاحلراهدر میان 

 :شودیماشاره 

 افزایش توان خروجی 

 بهبود بازده و ضریب توان 

 کاهش جریان ورودی 

  ساختار فیزیکی موتور  یکاردستعدم نیاز به 
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قدرت پایین  ضریب. شودیمیوژهای جداساز اورانیوم استفاده امروزه هزاران موتور پسماند در سانتریف

ن راه ای .کندیم یرناپذاجتنابرا خازنی عظیم  یهابانکاین موتورها نسبت به موتورهای القایی نصب 

 بلکه موجب ایجاد تشدید میاندر بهبود بازده ندارد،  یریاثت نهاتنه علاوه  چرا کهحل مطلوبی نیست 

 خشدبیم. تحریک اضافی موقت نه تنها ضریب توان را بهبود شودیمبانک خازنی  وموتور اندوکتانس 

 . [17] دهدیمافزایش بلکه بازده را نیز 

 مرور کارهای گذشته 

از ولتاژ نامی و سپس برگرداندن آن به ولتاژ اولیه باعث  تربزرگبه ولتاژی  پسماندافزایش ولتاژ موتور 

و  شودمی تربزرگ 3بازده و گشتاور خروج از سنکرون مثلاًخواهد شد.  تغییرات مثبتی در عملکرد موتور

و افزایش ضریب توان و بازده تلفات مسی موجب کاهش  و در نتیجه یابدیمجریان ورودی کاهش 

 . [19]، [18] ،[4] به شکل تجربی مطرح کرد 2. این موارد را برای اولین بار روترزشودیم

 
 پسماندور در موتور نحوه تغییر ولتاژ استات 3-1 شکل

قرار دادن یک منبع ولتاژ در مدار معادل، مدل کرد. این با  3341در سال  1اُکِلی را تحریک اضافی موقت

 هایمشخصهکه تغییری در  شودمیمنبع ولتاژ در شرایط عادی )بدون تحریک اضافی( طوری محاسبه 

غییر ت یافتهافزایشتاژ متناسب با ولتاژ مدار معادل ایجاد نکند. در حالت تحریک اضافی مقدار این ول

                                                 
out Torque-Pull 1 

Roters 2 

3 O’Kelly   

 زمان

 ولتاژ استاتور

1V 

2V 
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و  شودیم، به آهنربای دایم تبدیل شدهاضافهنیز مانند روترز معتقد بود که روتور تحریک  اُکلی .کندمی

م را دارد و همین موضود عامل افزایش فتار موتور مغناطیس دا موتور در سرعت سنکرون تا حدی ر

 .[4]، [20] گشتاور خروج از سنکرون است

 
 [20] در ولتاژ یاضاف کیتحر کردن مدل یبراسمت روتور  در یفرض ولتاژ منبع 2-1 شکل

ضمن رد ادعای بالا، حلقه پسماند معادلی برای روتور تحریک  3313در سال  2نیشینوو  3واکوی

 .پارامترهایی چون نفوذپذیری روتور و زاویه پسماند بود کنندهیینتعارا ه دادند که این حلقه  شدهاضافه

نشان  هاآن. کردیماستفاده از این پارامترها در مدار معادل معمول موتور، عملکرد موتور را مشخص 

بلکه به علت خازنی شدن مدار  دادند که بهبود عملکرد موتور نه به خاطر آهنربای دا م شدن روتور،

ضمن  3312در سال  1ایشیکاواو  کاتااوکا. [18] معادل سمت روتور در نتیجه تحریک اضافی موقت است

 حملتقابلتحریک اضافی موقت را در باری اختیاری غیر از حداکثر بار نیشینو، و  واکویتایید روش 

و در هر دو برای  اندکردهاز یک مدار معادل مشترک استفاده تحقیق بالا هر دو . [10] بررسی کردند

بحث تحریک  3311ارانش در سال و همکواکوی  است. شده استفادهاز بیضی  پسماندمدل کردن حلقه 

و  کاتااوکا .[17] اضافه خودکار را در مورد بارهایی که مدت طولانی روی موتور قرار دارند مطرح کردند

ولتاژ با جریان ورودی موتور پسماند  تحریک اضافهبه بررسی رابطه بین میزان  3333 در سال ایشیکاوا

 .[19] ن دو معرفی کردندشکل را که مبین رابطه آ Vمنحنی پرداختند و 

                                                 
1 Wakui 
2 Nishino 

3 Ishikawa 
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 تحلیل عملکرد موتور 

به کار بردن تحریک اضافی موقت در روتورهایی با مواد مغناطیسی سخت، امکان افزایش توان در موتور 

تراشکاری در مواد مطلوب برای موتور پسماند کار با این حال  .کندیمپسماند با ابعاد مشخص را فراهم 

مشکل کاهش چگالی شار را به دنبال دارد. در  ترمعمولناطیسی مشکلی است. استفاده از مواد مغ

حق انتخاب زیادی در مورد ماده پسماند روتور وجود ندارد چرا که چگالی موتوری با ولتاژ ورودی معین، 

کردن مواد پسماند نه چندان  ترمطلوب یهاراه. یکی از [20] شار معینی در فاصله هوایی نیاز است

 مال تحریک اضافی موقت است.مناسب روتور، اع

 اعمال تحريک اضافی موتور قبل از 7-7-1

از زمان  پسماندماده  B-H. مشخصه شودمیبدون تحریک اضافی در نظر گرفته  پسماندابتدا موتور 

اصلی است. این حالت تا  پسماندموتور تا رسیدن به سرعت سنکرون منطبق بر یک حلقه  اندازیراه

از گشتاور خروج از سنکرون داشته باشد برقرار است. گشتاور  ترکوچکری هنگامی که موتور گشتاور با

موتور است و گشتاوری است که برای موتوری بدون  تحملقابلحداکثر گشتاور   خروج از سنکرون،

اصلی  پسمانددر اینجا از مساحت حلقه  .[6] باشدمیتحریک اضافی، مستقل از شرایط  بارگذاری موتور 

 1-1شکل در  هاحلقهاز این  یانمونه .شودمین گشتاور خروج از سنکرون استفاده برای مشخص کرد

 نشان داده شده است.

سینوسی است. با این فرض وقتی موتور در  پسماندفرض کنیم که چگالی شار در فاصله هوایی و ماده  

شکلی را تجربه روتور، چگالی شار سینوسی  پسماندچرخد، هر نقطه از ماده می سنکرون یرزسرعت 

را دور میزند. سایر نقاط  4-1شکل  مطابق 0L پسماندحلقه  روی روتور، کند. در نتیجه هر نقطهمی

پیمایند. بنابراین این حلقه از یک طرف بیانگر تغییرات روتور نیز همین حلقه را با یک شیفت زمانی می
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ز رات فضایی حالت مغناطیسی را نیزمانی حالت مغناطیسی در یک نقطه ثابت است، از طرف دیگر تغیی

 دهد. در یک زمان مشخص در اطراف روتور نشان می

 
  در هنگام ورود به حالت سنکرون B-H حلقهباریک شدن  4-1 شکل

 
 [18] پسمانداصلی یک ماده  یهاحلقه 1-1 شکل

H 

B 

0P 
1P 

0Q 

1Q 

P Q 

0L 

1L 

H 

B 

 سطح روتور

جهت حرکت قبل 

 از سنکرونیسم
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 آمده است.1-1شکل الگوریتم محاسبه عملکرد موتور تا لحظه ورود به حالت سنکرون در 

 
 سنکرون حالت قبل از بیضی معادلتشخیص  تمیالگور  1-1 شکل

 بله

 شرود

پیچی و یمواردکردن ابعاد موتور، پارامترهای س

 مغناطیسی و ولتاژ ورودی

 p Hاختصاص مقدار به

از منحنی مغناطیس شوندگی  pBمحاسبه 

 ماده پسماند

سبه پارامترهای مربوط به بیضی معادل با استفاده محا

 های پسماند اصلیمساحت حلقه

به دست آوردن پارامترهای مدار معادل 

 و محاسبه ولتاژ ورودی مدار

مقایسه برابری ولتاژ 

 ورودی مدار و ولتاژ اصلی

 پایان

 خیر

 pHتغییر دادن 
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شود. رسد، تغییر حالت مغناطیسی در هر نقطه از روتور متوقف میوقتی موتور به سرعت سنکرون می

شود. به طور مشابه حالت مغناطیسی نقطه ثابت می 0Pدر محل  Pبرای مثال، حالت مغناطیسی نقطه 

Q  0در محلQ گشتاور بار همان گشتاور خروجی  شود. اگر در این لحظهتثبیت میmT  باشد، سرعت

موتور تغییری نخواهد کرد. ولی اگر گشتاور بار کمتر از گشتاور خروجی باشد، سرعت موتور باز هم 

نقاط  تنداشنگهافتد. یا به عبارت دیگر با فرض ثابت یابد و روتور از موج چگالی شار جلو میافزایش می

P  وQ افتد که خلاف جهت حرکت قبل از سنکرونیسم است. از روتور عقب می روی روتور، چگالی شار

یابد و چگالی شار نقطه که قبل از این در حال کاهش بود، افزایش می Pبه این ترتیب، چگالی شار نقطه 

Q  که قبل از این در حال افزایش بود کاهش خواهد یافت. این تغییرات حالت مغناطیسی منجر به ایجاد

شوند. بنابراین منتقل می 1Qو  1Pبه ترتیب به  0Q و 0Pشود. مطابق شکل، نقاط زیی میهای جحلقه

است که متناسب  0Lتر از سطح حلقه کوچک 1Lشود. سطح حلقه بیان می 1Lبا حلقه  H-Bرابطه جدید 

  .[10] است mTبا گشتاور باری است که کمتر از گشتاور 

رسیدن به حلقه 
1L  و سرعت روتور  رسدیم. وقتی موتور به سرعت سنکرون دافتینمیک باره اتفاق

. جایی که شودیمموجب کوچک شدن حلقه پسماند  کندیمنسبت به میدان چرخان افزایش پیدا 

به علت بیشتر بودن سرعت روتور، حلقه  شودیممساحت حلقه پسماند متناسب با گشتاور خروجی 

ور روت تا جایی که سرعت شودیمث کاهش سرعت روتور . این عامل باعشودیم تریکبارپسماند باز هم 

ولی به علت کوچک بودن حلقه پسماند، سرعت روتور باز هم کاهش  شودیمبرابر سرعت سنکرون 

 تا جایی که تلفات باعث میرا شدن کندیم. به همین ترتیب روتور حول سرعت سنکرون نوسان یابدیم

 . [3] شودیماین نوسانات 

و  ماکزیمم چگالی شار تقریباًولی فرض ما بر این است که های اصلی ماده نیست حلقه حلقه جدید جزو

ماکزیمم شدت میدانش برابر با حلقه اصلی است. تفاوتش با حلقه اصلی، کمتر شدن اختلاف فاز بین 
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ور این حلقه، موت یریگشکلبا  .شودمیشدن حلقه  ترباریکچگالی شار و شدت میدان است که باعث 

 .دهدیمموتور شرایط را تغییر  هاییورودحالت دا می رسیده است و تنها تغییر در  به

  شود که در زیر آمده است.یک الگوریتم تکراری برای به دست آوردن حلقه جدید اجرا می

 
 سنکرون حالت در ییریافتهتغکاری حلقه  محاسبه تمیالگور  6-1 شکل

 

 بله

 شرود

پیچی و واردکردن ابعاد موتور، پارامترهای سیم

 مغناطیسی، ولتاژ ورودی و گشتاور بار

 pHاختصاص مقدار به 

تخمین پارامترهای مربوط به بیضی معادل با توجه به 

 گشتاور بار

به دست آوردن پارامترهای مدار معادل 

 و محاسبه ولتاژ ورودی مدار

مقایسه برابری ولتاژ 

 و ولتاژ اصلی محاسباتی

 پایان

 خیر

 pHتغییر دادن 
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 تحلیل موتور با اعمال تحريک اضافی 7-7-2

طابق م شودمی؛ که باعث شودمیباعث افزایش چگالی شار مغناطیسی  پسماندلتاژ در موتور افزایش و

روی مسیر فرعی مربوط به خود شرود به افزایش کنند. با رسیدن  1Qو  1Pچگالی شار نقاط  4-1شکل 

حنی نروی م پسماندو با گذشتن از نوک حلقه  روندمی، از آن بالا پسماندبه شاخه صعودی حلقه اصلی 

. حلقه جدید، یک حلقه اصلی است که ماکزیمم چگالی شاری کنندمیمغناطیس شوندگی حرکت 

-1شکل  الگوریتم مشابهبا الگوریتمی  توانیمبیضی معادل با این حلقه را متناسب با ولتاژ جدید دارد. 

 .[18] شودیمقرار داده  یافتهیشافزابا این تفاوت که به جای ولتاژ اولیه، ولتاژ  به دست آورد 1

گشتاور متناظر با مساحت این ؛ افتدیماتفاقی که در لحظه ورود به سنکرون رخ داد اینجا هم اتفاق 

ود. شاست. به همین دلیل سرعت موتور از سرعت میدان چرخان بیشتر می تربزرگحلقه از گشتاور بار 

شدن حلقه شده تا جایی که مساحتی متناظر با گشتاور خروجی  ترکوچکث این افزایش سرعت باع

قابل تصور است که زاویه . است 6-1شکل الگوریتم داشته باشد. روند به دست آوردن این حلقه مشابه با 

 . باشددر این حالت کمتر از قبل  پسماند

 
  ولتاژ شیافزا با حلقه رییتغ 4-1 شکل

 طح روتورس

1L 

P Q 

B 

H 

2P 

1P 

2Q 

1Q 
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 بعد از اعمال اضافه ولتاژتحلیل موتور با کاهش دادن تحريک  7-7-7

، هش ولتاژکاهش یابد. با کا یعاًسر، بهتر است که ولتاژ یافتهیشافزادلیل راندمان پایین موتور در ولتاژ به 

. نقاط روی شاخه آیندمیهستند روی همان شاخه پایین  2Lنقاطی که روی شاخه نزولی منحنی 

ایجاد  3Lحلقه  . در نهایت(1-1شکل ) کنندمیکاهش چگالی شار را تجربه  ،صعودی از مسیرهای فرعی

 برابر باشد. 1L. از آنجایی که گشتاور بار تغییر نکرده است مساحت این حلقه باید با مساحتشودمی

به ربع  پسماند، رأس حلقه در این مورد نوعی  پیداست، بعد از کاهش ولتاژ 1-1شکل طور که از  همان

درجه بین میدان و چگالی  36ر از تدهنده اختلاف زاویه بزرگدوم منتقل شده است. این حالت نشان

باید دقت کرد که علیرغم باریک شدن حلقه بعد از افزایش ولتاژ، کاهش چگالی شار نقاط از  شار است.

نشان داده  1-1شکل به همین دلیل حلقه باریک شده در  .افتدیممسیرهای موازی با حلقه اصلی اتفاق 

ه گرفت که مدار معادل سمت روتور حالت خازنی پیدا توان نتیجمی HXبا توجه به رابطه نشده است. 

 .[18] شوددهد و باعث بهبود ضریب توان و بازده میکند. این خاصیت جریان ورودی را کاهش میمی

منحنی اصلی متناسب با گشتاور خروج از سنکرون است. مساحت محاط در طور که گفته شد  همان

تری از حلقه اصلی اولیه )حلقه کمرنگ( ساحت بزرگم 3Lدهد که حلقه جدید نشان می 1-1شکل 

باعث این افزایش مساحت است. حداکثر شدت جریانی که ماده  3Lتر شدن قاعده حلقه دارد. بزرگ

است. نتیجه این افزایش مساحت را  2Lحلقه اصلی بزرگ  cH کند همان روتور در این حلقه تجربه می

که گشتاور خروج از سنکرون افزایش پیدا کرده است. دوم اینکه توان به دو صورت بیان کرد. اول اینمی

 توان گشتاور بار مشخصی را با ولتاژ کمتری تأمین کرد که قبل از تحریک اضافی ولتاژ ممکن نبود.می
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 [18] ولتاژ کاهش از بعد پسماند حلقه 1-1 شکل

فی حلقه پسماند نهایی کمی شود شکل کی یاندازراهاگر موتور از ابتدا با ولتاژی بیش از ولتاژ نامی 

شده  ترکیبارمتفاوت است. در این حالت پس از رسیدن به سرعت سنکرون مشابه با قبل، حلقه پسماند 

به طوری که مساحت آن متناسب با گشتاور بار شود. تغییرات مغناطیسی نقاط روتور هنگام کاهش ولتاژ 

نشان داده شده است. وقتی  3-1شکل در  این مسئله است. دهیک شباراز حلقه  ایییریافتهتغشکل 

؛ ولی چون مساحت شوندیماز روتور ثابت  ییهانقطهروی  Qو  Pنقاط  رسدیمموتور به سرعت سنکرون 

شکل  یافتادگعقب. رودیمحلقه پسماند بیشتر از نیاز بار است، سرعت روتور از سرعت سنکرون فراتر 

 2Qو  2Pنقاط به ترتیب  به حرکت کرده و 1Q و 1Pنقاط  نبنابرای. شودیمموج چگالی شار از روتور 

است چرا که باید در ماکزیمم  4-1شکل از حلقه  تریکبار. در شرایط بار یکسان، این حلقه رسندیم

 ، همان مساحت متناسب با بار را داشته باشد.تربزرگچگالی شار و شدت میدانی 

. حالت مغناطیسی رسندیم 3Qو  3Pترتیب به نقاط  حرکت کرده و به 2Qو  2Pبا کاهش ولتاژ نقاط 

 . [19] دشویمحلقه پسماند به ربع دوم یا نزدیکی آن منتقل  رأسجدید روتور به گونه ایست که باز هم 

 

 سطح روتور

3P 

2P 

3Q 

2Q 

B 

H Q P 
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 [10] ولتاژ کاهش از بعد پسماند حلقه 3-1 شکل

ت که ر این اساز این پس فرض ما بپیچیدگی الگوریتم حل برای این حالت موتور بیشتر از قبل است. 

افزایش  2V. سپس ولتاژ به اندازه رسدیمشرود به کار کرده و به حالت سنکرون  1Vموتور با ولتاژ اولیه 

 . رسدیم 3Vو بعد از آن ولتاژ کاهش یافته و به  یابدیم

قه کاری اهمیت زیادی دارد؛ از جمله ماکزیمم لبرای محاسبه بیضی معادل، داشتن چند پارامتر از ح

. Hو  Bیا نوک حلقه در صفحه مختصات  رأس یریقرارگلی شار، ماکزیمم شدت میدان و ربع محل چگا

اولیه موتور قابل محاسبه بود. ولی در اینجا  هاییمنحنتا قبل از این، پارامترهای ذکرشده به راحتی از 

خمین کاهش ولتاژ تام در هنگابتدا ماکزیمم چگالی شار تخمین زد.  هاآنباید از فرضیاتی استفاده کرد و 

 . شودیمزده 

و ماکزیمم چگالی  رسدیمو به حالت سنکرون  کندمیشرود به کار  1Vفرض کنیم که موتور با ولتاژ 

با . رسدیم p2Bو به  یابدیمافزایش دهیم چگالی شار هم افزایش  2V. اگر ولتاژ را به را دارد pBشار 

 .رسدیم p3Bکاهش یافته و به مقدار کاهش ولتاژ مقدار ماکزیمم چگالی شار نیز 

 سطح روتور

3P 

1P 

2P 

3Q 

1Q 

2Q 

B 

H Q P 
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ابتدا فرض کرد موتور با همین ولتاژ  توانیم 3Vماکزیمم چگالی شار در ولتاژ آوردن  به دستبرای 

تخمین زد که  توانیمحال را محاسبه کند.  pB تواندیم 1-1شکل . الگوریتم کندیمشرود به کار 

 چه مقداری دارد. دوداًح 3Vماکزیمم چگالی شار بعد از کاهش ولتاژ به 

 .یابدیمتا چه حد کاهش  یافتهیشافزاباید دید که ولتاژ  p3Hی تخمین مقدار ماکزیمم شدت میدان برا

که سقوط خواهد کرد و مقدار - p2B، اگر کاهش ولتاژ به قدری باشد که مقدار 36-1شکل با توجه به 

p3B مقدارحداقل تا  -را خواهد ساخت c2B  ،گفت که  وانتمیافت کندp3H  همانc2H  .خواهد شد

 . دهدنمیرا تغییر  گیرینتیجهکاهش بیشتر ولتاژ این 

پارامتر تأثیرگذار دیگر، محل قرارگیری رأس یا نوک حلقه پسماند است. قرارگیری رأس در ربع اول 

oصفحه مختصات بیانگر 
3

o 090  است؛ 

 
 ولتاژ کاهش از بعد تخمین ماکزیمم شدت میدان 36-1 شکل

oo شودمیباعث حلقه به ربع دوم منتقل شود  رأساگر  کهدرحالی 90180 3   .بنابراین مطابق باشد

 پایین بیاید.  2rBحداقل باید تا نقطه  p2Bبه ربع دوم،  پسماندحلقه  رأسبرای انتقال  33-1 شکل

B 

H 

p2B 

c2B 

c2H 
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 ولتاژ کاهش از بعد حلقه رأسمحاسبه محل قرارگیری  33-1 شکل

)چگالی  p3Bاز کاهش ولتاژ را با توجه به مقدار  وضعیت حلقه نهایی پس توانمی بندیجمعبه عنوان 

 خلاصه کرد. 3-1 جدولشار بعد از کاهش ولتاژ( در 

 پس از کاهش ولتاژ در حالات مختلف پسماندحلقه  یهامشخصهوضعیت  3-1 جدول

 3حدود 3pHحدود 3pBوضعیت 

32 pHc BB  32 pc HH  oo 090 3  

232 Hcpr BBB  2cH oo 090 3  

23 rp BB  2cH oo 90180 3  

 

 مقدار کاهش ولتاژ بر نتیجه نهايی ریتأث 7-7-4

 یرتأثبگذارد. برای درک این  یرتأثموتور  هاییخروجاهش ولتاژ نهایی روی رود میزان کانتظار می

حلقه پسماند را تعقیب کنیم. برای تمرکز روی هدف اصلی، فرض کنیم  رأسمسیر حرکت  توانیمیم

. پس از یابدیمافزایش  12V. سپس ولتاژ موتور به کندیمکار  1Vکه موتور در حالت دایمی و با ولتاژ 

حلقه  رأسمسیر کیفی حرکت  32-1شکل . کندیمپیدا جداگانه به سه مقدار متفاوت کاهش  آن ولتاژ

B 

H 

p2B 

2rB 

c2H 
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نهایی به ولتاژ نامی است(. فرض بر این است که  یافتهکاهشنسبت ولتاژ n') دهدیمپسماند را نشان 

 کند. ینتأمگشتاور بار را  هاحالتموتور بتواند در همه این 

 
 حلقه پسماند نهایی رأسمحل قرارگیری  یر مقدار کاهش ولتاژ رویتأث 32-1 شکل

 

. با توجه به ثابت ماندن یابدیمدید که با کاهش بیشتر ولتاژ، ماکزیمم چگالی شار کاهش  توانیم 

-1 شکلدر  شدهدادهنشان  n'5.0و  n'1که در حالت مساحت محاط در بیضی، باید زاویه پسماند 

 مثبتی یرتأثعامل  این شودیم بینییشپود. ش تریکنزددرجه  36به درجه است،  36از  تربزرگ 32

 روی عملکرد موتور داشته باشد.

 مقدار افزايش ولتاژ بر نتیجه نهايی ریتأث 7-7-1

های پسماند در تغییرات ولتاژ را بررسی کنیم. برای کم برای بررسی این موضود باید مسیر تغییر حلقه

 کند. سپس ولتاژ به مقدارکار می 1Vتاژ کنیم که موتور در حالت دا می با ولکردن مجهولات فرض می

 2Vیابد که افزایش میn  1برابرV  1است و دوباره به همان مقدارV گردد. شکل کیفی مسیرهای برمی

که از شکل  همان طورنشان داده شده است.  31-1شکل افزایش و کاهش ماکزیمم چگالی شار در 

. شودیمحلقه نهایی در ربع دوم  رأسهر چه بیشتر پیداست، افزایش بیشتر ولتاژ ورودی باعث پیشروی 

B 

H 

 

v2P 
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 cH همان مقدار  31-1شکل ی پسماند متناظر با مسیرهای هاحلقهمقدار ماکزیمم شدت میدان در 

است. بنابراین با بیشتر شدن تحریک اضافی موتور، حلقه پسماند متناظر با  DCمربوط به حلقه بزرگ 

یر تأثاولین  ی هم دارد.تربزرگ cH  طبعاً تربزرگشود که این حلقه یم تربزرگهم  شدهاضافهاین ولتاژ 

 شدن گشتاور خروج از سنکرون است. تربزرگاین عامل، 

 
 حلقه پسماند نهایی رأسمقدار افزایش ولتاژ روی محل قرارگیری  یرتأث 31-1 شکل

 

 

B 

H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تحریک اضافی موقت 

14 

 

 
 اضافی متفاوت هاییکتحرتغییر حلقه پسماند نهایی با  34-1 شکل

اهمیت است توجه به منحنی مغناطیس شوندگی ماده روتور است. اگر شیب   زحاکه بسیار  یانکته

اور خروج گشتدر نقطه کار بسیار تند باشد، آستانه بهبود ماده مورد مطالعه  مغناطیس شوندگی منحنی

کوچک در ولتاژ ورودی باعث جهش بزرگ  هاییشافزا. به این معنی که آیدیمموتور پایین  از سنکرون

و  کندیمنیز به سرعت رشد  هاحلقه Br. به دنبال بزرگ شدن حلقه، مقدار شودیمسماند در حلقه پ

درجه  36برای موتور صادق شود. در این حالت زاویه پسماند از  3-1جدول سطر سوم  شودیمباعث 

 ونهگیناکه هدف افزایش ولتاژ نیز همین است. در عوض منحنی مغناطیس شوندگی  شودیم تربزرگ

 هاییخروجولتاژهای خیلی بزرگ، باعث بهبود چشمگیر  شودیمو باعث  شودیمافقی  تریعسرد موا

به یکدیگر نزدیک و  31-1شکل در  33Pو  11P ،22Pموتور نشود. با به اشباد رفتن ماده پسماند نقاط 

یه حداقل مب افزایش گشتاور خروج از سنکرونافزایش ولتاژ بر  یرتأثشوند تا جایی که تر مینزدیک

با توجه به این مباحث توجه به نقطه کار موتور پسماند ضروری است. اگر نقطه کار به ناحیه اشباد  رسد.

 بر گشتاور خروج از سنکرون نداشته باشد. یریگچشم یرتأثنزدیک باشد تحریک اضافه ممکن است 

 

H 

B 
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 شدهاشباداده مقدار افزایش ولتاژ در بهبود وضعیت حلقه پسماند در م یرتأثکاهش  31-1 شکل

 تحریک اضافی خودکار 

افزایش پیدا کرده ممکن است  موقتاًکه گفته شد، تغییرات بار در موتوری که تحریک آن  همان طور

که موتور بعد از مدتی به حلقه اصلی قبل  شودیمباعث نوسان در سرعت موتور شود. این نوسان باعث 

 از اعمال تحریک اضافی برگردد.

ار موتور ثابت و زمان کار موتور کوتاه باشد مانند دستگاه ضبط که معمولا زمان کار برای مثال اگر ب

کمتر از یک ساعت دارد، یک بار اعمال تحریک اضافه برای موتور کافی است. بهتر است بار  اییوستهپ

یرات درصد( تا نوسانات ناشی از تغی 16 مثلاًباشد ) تحملشقابلموتور یک درجه کمتر از حداکثر بار 

 جزیی بار یا ولتاژ ورودی خللی در عملکرد آن وارد نکند.

ثابت و مدت عملکرد طولانی باشد مثل سانتریفیوژهای جداساز اورانیوم، نیاز است  پسمانداگر بار موتور 

برگشت موتور به حلقه کاری عادی دوباره اعمال شود. معیاری  بعد ازکه تحریک اضافی به طور خودکار 

 یکی از موارد زیر باشد: تواندیمل دوباره تحریک اضافی موقت که برای اعما

 جریان ورودی موتور 

 ضریب توان موتور 

B 

H 
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 . البته ولتاژ ورودی موتورکندیماز تغییرات ولتاژ منبع عمل  یرپذیریتأثحسگر ضریب توان بدون 

 .پسماند در حالت عادی تغییرات زیادی ندارد

گه داشته شود به نوسانات مکانیکی موتور بستگی دارد. ممکن است بسته که باید ولتاژ موتور بالا ن یابازه

ثانیه برای تعدیل نوسانات ناشی از افزایش ولتاژ نیاز باشد. اگر موتور  4تا  1به نود موتور زمانی بین 

 .[17] ثانیه برای افزایش ولتاژ کافی استمیلی 26به اندازه  یابازهنوسان مکانیکی نداشته باشد  گونهیوه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم -4

 تحریک اضافی یسازهیشب

  



 سازی تحریک اضافی شبیه 

11 

 

 مقدمه 

با ولتاژ نامی بیان شد. ولی در  یاندازراهبرای محاسبه عملکرد موتور در  هایییتمالگوردر فصل قبل 

وشش پ یتمی جامع معرفی شود که علاوه برالگورعملکرد موتور پسماند  بینییشپاینجا لازم است برای 

در فصل سوم، قابلیت اجرای سناریوهای مختلف از جمله تحریک  شدهیانب ترساده هاییتمالگوردادن 

گنجانده شدن سه ولتاژ نشان داده شده است.  3-4شکل اضافی موقت را داشته باشد. این الگوریتم در 

. به چند مورد کندیممختلف فراهم  یهاحالتمختلف در این الگوریتم آزادی عمل زیادی برای اجرای 

 :شودیماشاره  هاآن ینترمهماز 

  3اگر=V2=V1V ی موتور با ولتاژ نامی و رسیدن به حالت پایدار است.اندازراه: بیانگر 

  3اگر>V2=V1V ی شده و پس از رسیدن به اندازراه: بیانگر حالتی است که موتور با ولتاژ نامی

 یابد.یمنامی کاهش  سرعت سنکرون و حالت پایدار ولتاژ موتور به مقداری کمتر از ولتاژ

  2اگر<V3=V1V یاندازراه:   بیانگر حالت معمول تحریک اضافی است که موتور با ولتاژ نامی 

یافته و سپس به مقدار یشافزا 2Vشود و پس از رسیدن به سرعت سنکرون ولتاژ تا مقدار یم

 گردد.یبرمنامی 

  3اگر>V1>V2Vنهایی کمتر از ولتاژ نامی  : بیانگر حالت خاص تحریک اضافی است که ولتاژ

 خواهد بود.

 نوشته شده است.  MATLABی در محیط ابرنامه 3-4شکل برای اجرای الگوریتم 
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 عملکرد موتور محاسبه کامل  تمیالگور 3-4 شکل

 پایان

 بله

 خیر

 

ت به دسبا توجه به گشتاور بار،  αتخمین 

آوردن پارامترهای مدار معادل و محاسبه 

 eو  iV ولتاژ ورودی مدار

 

 p3Hر به اختصاص مقدا

 3-1جدول بر یکی از سطرهای  p3Bانطباق 

به   6-1 شکلو الگوریتم  1-1 شکلاجرای الگوریتم 

 و ذخیره اطلاعات 3Vو  1V، 2V ازای ولتاژ

پیچی و  واردکردن ابعاد موتور، پارامترهای سیم

 مغناطیسی، ولتاژ ورودی و گشتاور بار

 شرود

 p3Bاختصاص مقدار به 

های p3Hهمه 

 شد؟کن بررسی مم

 خیر

 

 بله
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 شده یسازهیشبمشخصات موتور  

د برای نفوذپذیری نسبی و زاویه پسمان هایمنحنی و 3-4جدول شده در  سازییهشبموتور  یهامشخصه

 .[21]آمده است  1-4شکل و  2-4شکل ی پسماند ماده روتور به ترتیب در هاحلقههای معادل با یضیب

 ی شدهسازهیشبی موتور هامشخصه 3-4 جدول

1 mm 40 طول محوری فاصله هوایی W توان خروجی 
 ولتاژ خط به خط V 200 تعداد شیارهای استاتور 24
 ولتاژفرکانس منبع  Hz 1000 هاقطبتعداد  2

 شعاد خارجی روتور و استاتور mm 50 های هر شیار استاتوریهادتعداد  38

 شعاد داخلی روتور و استاتور mm 27 ضریب پرشوندگی شیار استاتور 0.83

1 mm 4 طول محوری فاصله هوایی mm ضخامت دیسک روتور 

 
 روتورپسماند ماده  براینفوذپذیری نسبی منحنی  2-4 شکل

 
 روتور پسماند ماده برایمعادل  هاییضیبزاویه پسماند  1-4 شکل
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 ریک اضافیتح نتایج قبل از اعمال 

 موتور با ولتاژ نامی یاندازراه 4-7-1

تایج موتور در شرایط نامی ن یاندازراه. کنیمیمابتدا نتایج را بدون اضافه کردن ولتاژ نامی موتور بررسی 

 را در پی دارد. 2-4جدول 

 نامی یاندازراهشرایط ی مدل و موتور در هایخروج 2-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 233 213 263 42.5 0.909 1630 لحظه ورود به سنکرون

 291 122 263 22.7 0.909 1629 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 79.1 70.0 88.4 0.37 0.69 200 لحظه ورود به سنکرون

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسم

 کندیموات توان مصرف  11که موتور در لحظه ورود به حالت سنکرون حدود  بینیمیم 2-4جدول  در

این توان که متناسب با مساحت حلقه پسماند اصلی ماده . استتوان خروجی  آن وات 46که حدود 

وات است.  46که توان بار  این در شرایطی است. شودیمتاور خروج از سنکرون نیز نامیده است، گش

اصلی برای هماهنگ شدن با توان خروجی  پسماندحلقه  رسدیمبنابراین وقتی موتور به حالت سنکرون 

 هاییجخرومعادل شده و  مدار. این تغییر در بیضی معادل باعث تغییر در پارامترهای شودیم تریکبار

  آمده است. 4-4شکل پسماند در  یهاحلقهمعادل با  هاییضیب. دهدیمقرار  یرتأثموتور را تحت 

های موتور یخروجین برای موتور باعث کاهش کیفیت تأمکمتر بودن گشتاور بار از حداکثر گشتاور قابل 

ه رغم این ککنند. علییمیافته و بازده و ضریب توان افت یشافزاشود. به طوری که جریان ورودی یم

ین موتور، پایداری موتور را تهدید تأمنزدیک شدن بیش از حد گشتاور بار به حداکثر گشتاور قابل 

 کند ولی باید این دو را تا حد امکان به هم نزدیک کرد.یم
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 پسماند قبل و بعد از سنکرونیسم یهاحلقهمعادل با  هاییضیب 4-4 شکل

موتور است آورده  ینتأمدرصد توان قابل  16ر وقتی که توان خروجی موتو هاییخروج 1-4جدول در 

درجه افزایش پیدا کرده است.  11درجه به  21زاویه پسماند از  شودیمکه دیده  همان طور. اندشده

 .اندداکردهیپمتعاقب آن جریان موتور نسبت به حالت قبل کاهش یافته و ضریب توان و بازده نیز افزایش 

نشان داده  1-4شکل موتور در  تحملقابلحداکثر با  %16با  یاندازراهعادل موتور در حالت م هاییضیب

 1Lبه بیضی  1-4شکل در  11Lکه بیضی  دهدیمنشان  4-4شکل با  هایضیبشده است. مقایسه این 

 شده است. تریکنزد

   L1 ورود به حالت سنکرون لحظه: بیضی معادل 

L11بیضی معادل بعد از ورود به حالت سنکرون : 
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 موتور تحملقابلحداکثر بار  %16باری معادل ی مدل و موتور در هایخروج 1-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 233 213 263 42.5 0.909 1630 لحظه ورود به سنکرون

 265 171 263 32.8 0.909 1629 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 79.1 70.0 88.4 0.37 0.69 200 لحظه ورود به سنکرون

 74.8 56.0 74.9 0.31 0.71 200 بعد از سنکرونیسم

 

 
حداکثر بار  %16در  پسماند قبل و بعد از سنکرونیسم یهاحلقهمعادل با  هاییضیب 1-4 شکل

 موتور تحملقابل

   L1بیضی معادل قبل از ورود به حالت سنکرون : 

L11بیضی معادل بعد از ورود به حالت سنکرون : 
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در  .وقتی که بار موتور ثابت باشد عملی نیستراهی که در بالا برای بهبود عملکرد موتور پیشنهاد شد 

کاهش داد. این کار  یاندازراهقبل از به جای افزایش گشتاور بار، ولتاژ ورودی موتور را  توانیمورد این م

کار کند و در نتیجه گشتاور خروجی حداکثر  یترکوچک پسماندکه موتور روی حلقه  شودیمباعث 

است که  یبینشیپقابل شود.  تریکنزدموتور که متناسب با مساحت حلقه پسماند است به گشتاور بار 

 26های موتور حاصل از خروجینتایج در این حالت هم جهت با حالت افزایش گشتاور بار رخ دهد. 

 آمده است. 4-4جدول درصد کاهش در ولتاژ ورودی در 

 ولتاژ نامی موتور %16ی مدل و موتور در ولتاژی معادل هایخروج 4-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 206 204 263 44.8 0.729 1420 لحظه ورود به سنکرون

 240 161 263 33.9 0.724 1416 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 80.7 51.0 63.2 0.40 0.57 160 لحظه ورود به سنکرون

 76.3 40.0 52.4 0.32 0.58 160 بعد از سنکرونیسم

از توان بار است.  تربزرگتوان خروجی موتور در لحظه ورود به حالت سنکرون همچنان  4-4جدول  در

 افزایش باشدیمتوان بار  ینتأمقادر به موتور  کاهش ولتاژ ورودی، همچنان رغمیعل به این معنی که

جریان کشیده شده موتور نیز  کاهش ولتاژ ورودی، رغمیعلباعث شده است در این حالت بازده موتور 

بل معادل ق هاییضیب. نزدیک شدن در شرایط نامی کاهش یابد یاندازراهدر حالت سنکرون نسبت به 

 .بازده استاین افزایش  یهاعلت ینترمهماز و بعد از سنکرونیسم 

ل شکاژ نامی در موتور با ولتاژی کمتر از ولت یاندازراهپسماند در حالت  یهاحلقهمعادل با  هاییضیب

 36آورده شده است. کاهش پیدا کردن حداکثر چگالی شار باعث شده است که زاویه پسماند به  4-6

 بار باشد. ینتأمشود تا موتور قادر به  تریکنزددرجه 
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 پسماند قبل و بعد از سنکرونیسم یهاحلقهمعادل با  هاییضیب 6-4 شکل

شتاور نزدیک به خروج از سنکرون را تأمین کند. بهترین عملکرد موتور وقتی است که گدر نتیجه 

د. شوباعث افزایش جریان موتور می پسماندبرعکس حالت معمول در موتورها، کمتر شدن بار در موتور 

ر اگر در ولتاژ نامی موتور د باری است که متناسب با مساحت حلقه اصلی باشد. ،بنابراین بهترین بار

 موتور به طرز غیرقابل قبولی یاندازراهکار کند ممکن است زمان  گشتاوری نزدیک به گشتاور حداکثر

 یهابخشاز مرتفع کردن خطر ناپایداری موتور است. در  ترراحتحل کردن این مشکل افزایش یابد. 

 بحث خواهد شد. بارهیندرابعد 

   L1لت سنکرون: بیضی معادل قبل از ورود به حا 

L11بیضی معادل بعد از ورود به حالت سنکرون : 
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 موتور یهایخروجپارامترهای طراحی در  ریتأث 4-7-2

در  ذاریرگتأثاضافی موتور پسماند، نگاهی به دیگر عوامل تحریک  سازییهشبمفید است اگر قبل از 

موتور داشته باشیم. با نگاهی به تاثیری که هر یک از این پارامترها در بهبود عملکرد موتور  هاییخروج

. سختی اعمال این تغییرات در موتور شودیم ترروشندارند، ضرورت اعمال یا عدم اعمال تحریک اضافی 

 ید مد نظر داشت.واقعی را نیز با

 ضخامت دیسک روتورتغییرات  ریتأث

که حجم  یارابطه. با توجه به دهدیمحجم ماده پسماند را تغییر تغییر کردن ضخامت دیسک روتور 

موتور را دچار تغییر  هاییخروجماده روتور با توان موتور پسماند دارد، تغییر ضخامت دیسک روتور 

 6-4جدول و  1-4جدول به ترتیب در  mm5=rtو  3mmrt=ور برای موت سازییهشبخواهد کرد. نتایج 

 آمده است.

 3mmrt=ی مدل و موتور به ازای هایخروج 1-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 185 131 263 35.3 1.191 2225 لحظه ورود به سنکرون

 218 66 263 16.8 1.189 2215 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 78.9 80.3 101.8 0.36 0.81 200 لحظه ورود به سنکرون

 64.4 40.0 62.1 0.22 0.83 200 بعد از سنکرونیسم

و  pHموتور حلقه پسماندی با  شودیمباید گفت کاهش ضخامت دیسک روتور باعث  3mmrt=در مورد 

pB کاهش ضخامت دیسک منجر به کاهش گشتاور خروج  شدیم بینییشپرا انتخاب کند.  یتررگبز

. با کاهش ضخامت دیسک به افتدینمولی در کمال تعجب این اتفاق درباره این موتور  از سنکرون شود

ت که نه تنها اثر کاهش ضخام برابر شده است 1/3حدود  مساحت داخل حلقه پسماندمقدار اولیه،  41/6

یری گنیز شده است. این یک نتیجهافزایش گشتاور خروج از سنکرون را از بین برده است بلکه منجر به 
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 هایمنحندید؛ جایی که شیب  1-4شکل و  2-4شکل در  توانیمعلت اصلی این اتفاق را عمومی نیست. 

امت دیسک به بسیار تند است. در هر حال با کاهش ضخ A/m2666در مقادیر شدت جریان کمتر از 

=3mmrt 4=از حالت  ترکوچکزاویه پسماند  ،سرعت سنکرون، بعد از رسیدن موتور بهmmrt  ضخامت(

و جریان ورودی را افزایش  شودیمو این عامل باعث کاهش ضریب توان و بازده  شودیماصلی روتور( 

 . دهدیم

 5mmrt=ی مدل و موتور به ازای هایخروج 6-4 جدول

 پارامترهای مدل

 /m)(A pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 259 257 263 44.7 0.736 1425 لحظه ورود به سنکرون

 328 159 263 25.9 0.736 1425 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 78.4 64.4 82.2 0.36 0.65 200 لحظه ورود به سنکرون

 68.4 40.0 58.4 0.25 0.68 200 کرونیسمبعد از سن

شدن دیسک روتور، موتور با حلقه  تریمضخاست. با  3mmrt=عکس حالت  یقاًدقنتایج  5mmrt=در مورد 

باید گفت چون در اینجا شیب کاهش مساحت حلقه پسماند،  مجدداً. افتدیمراه  یترکوچکپسماند 

تر، با به بیان دقیق. شودیمخروج از سنکرون کم  بیشتر از شیب افزایش ضخامت دیسک است، گشتاور

که در نهایت به  شودیمبرابر  44/6برابر کردن ضخامت دیسک روتور، مساحت حلقه پسماند  21/3

 ،، بعد از رسیدن به حالت سنکرونترکوچکحلقه  . با این حالانجامدیمکاهش گشتاور خروج از سنکرون 

ل خواهد داشت. بنابراین بازده و ضریب توان موتور افزایش پیدا از حالت قب یتربزرگزاویه پسماند 

 .شودیمو جریان ورودی کم  کندیم

د افزایش ضخامت دیسک پسمان یرتأثاین است که  گرفت توانیمبسیار مهمی که از این بخش  یجهنت

د روتور پسمانهای ی و شکل حلقهشوندگ یسمغناط نیوابسته به منح کاملاًروی افزایش گشتاور موتور، 
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ک توان گفت، افزایش ضخامت دیسگیری کلی کرد. ولی با اطمینان میتوان نتیجهنمی بارهیندرااست و 

 کند.دهد و جریان ورودی موتور را کم میبازده و ضریب توان موتور را افزایش می ،پسماند

 تغییر طول فاصله هوایی ریتأث

مستقیم  ریتأثانس فاصله هوایی است. اندازه این راکتانس عامل تعیین راکت ینترمهمطول فاصله هوایی 

بودن طول فاصله هوایی علاوه بر اینکه جریان موتور را افزایش  بزرگبر جریان ورودی موتور دارد. 

 . کندیم، ضریب توان موتور را نیز کم دهدیم

و  1-4جدول ، 4-4جدول به ترتیب در  0.5mmgl=و  2mmgl ،=1mmgl=موتور به ازای  سازییهشب

کاهش  gXمشخص است که با افزایش فاصله هوایی مقدار راکتانس موازی  آمده است. 3-4جدول 

 کاملاً. جریان گذرنده از راکتانس فاصله هوایی شودیم. این عامل باعث افزایش جریان موتور یابدیم

 .کندیمدا سلفی است بنابراین با افزایش این جریان، ضریب توان موتور نیز کاهش پی

و موجب افزایش  کندیم، تلفات مسی کاهش پیدا ترکوچکبا کاهش جریان موتور در فاصله هوایی 

 .شودیمبازده 

 2mmgl=ی مدل و موتور به ازای هایخروج 4-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 230 214 132 43.0 0.869 1565 لحظه ورود به سنکرون

 284 133 132 25.2 0.864 1557 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 70.0 64.9 92.7 0.26 1.02 200 لحظه ورود به سنکرون

 58.1 40.0 68.9 0.19 1.05 200 بعد از سنکرونیسم
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 1mmgl=ی مدل و موتور به ازای هایخروج 1-4 جدول

 ی مدلپارامترها

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 233 213 263 42.5 0.909 1630 لحظه ورود به سنکرون

 291 122 263 22.7 0.909 1629 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 79.1 70.0 88.4 0.37 0.69 200 لحظه ورود به سنکرون

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسم

 

 0.5mmgl=ی مدل و موتور به ازای هایخروج 3-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 235 212 526 42.1 0.934 1670 لحظه ورود به سنکرون

 294 117 526 21.6 0.932 1666 بعد از سنکرونیسم

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 82.6 73.1 88.5 0.49 0.52 200 لحظه ورود به سنکرون

 71.9 40.0 55.7 0.30 0.54 200 بعد از سنکرونیسم

 نتايج با کاهش ولتاژ نامی بعد از حالت سنکرون 4-7-7

ن شود و پس از رسید یاندازراهنامی  حالت قابل بررسی دیگری که وجود دارد این است که موتور با ولتاژ

موتور از حد مجاز  یاندازراهبه سرعت سنکرون، ولتاژ موتور مقداری کاهش یابد. در این حالت زمان 

موتور با ولتاژ نامی کار خواهد کرد. این روش با روشی که در  یاندازراهچرا که در طول  کندینمتجاوز 

تفاوت دیگری نیز دارد. اگر ولتاژ موتور قبل از  کردیماهش پیدا ک یاندازراهآن ولتاژ موتور قبل از 

عوض خواهد شد. اما  کندیمانتخاب  یاندازراهحلقه پسماند اصلی که موتور در طول  کم شود یاندازراه

با همان حلقه  یاندازراهکه موتور در طول  شودیمکاهش ولتاژ بعد از رسیدن به سرعت سنکرون باعث 

 یحلقهیگر د ،حلقه پسماند یابدیمی متناسب با ولتاژ نامی کار کند ولی وقتی ولتاژ کاهش پسماند اصل
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 تریففخنمونه  توانیماین کار را  .دهدیماصلی موتور نیست بلکه تغییر ماهیت  یحلقه یشدهباریک 

 از تحریک اضافه موقت دانست.

لحظه ورود به سنکرون بیانگر نتایج  ل و دوماوآمده است. سطر  36-4جدول  موتور در سازییهشبنتایج 

درصدی  36سطر سوم نتایجی است که با کاهش است.  2-4جدول د از حالت سنکرون و تکرار نتایج عو ب

 آمده است. به دستولتاژ ورودی موتور 

در  تهیافکاهشاز قبل است. نتایج موتور با ولتاژ  ترمحسوسموتور در این حالت بسیار  هایخروجبهبود 

مورد جریان ورودی و بازده حتی از زمان ورود به سنکرون موتور نیز بهتر شده است. یکی از علل اصلی 

ی در حالت کار دا ماین زاویه  کهیدرحالاین بهبود، زاویه پسماندی است که تغییر اساسی کرده است. 

این رشد سریع،  درجه رسیده است. علت 43 حدود درجه است، با کاهش ولتاژ به 21موتور حدود 

است. با کاهش این دو مقدار، و از طرفی ثابت ماندن بار  pHو به خصوص  pBکاهش شدید در مقادیر 

 ینأمتموتور، زاویه پسماند باید افزایش چشمگیری داشته باشد به طوری که موتور بتواند همچنان بار را 

 کند.

 رعت سنکرونبا کاهش ولتاژ بعد از رسیدن به سی مدل و موتور هایخروج 36-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 233 213 263 42.5 0.909 1630 لحظه ورود به سنکرون

 291 122 263 22.7 0.909 1629 بعد از سنکرونیسم

 336 299 263 41.7 0.828 1040 درصدی ولتاژ 36کاهش 

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 79.1 70.0 88.4 0.37 0.69 200 لحظه ورود به سنکرون

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسم

 74.7 40.0 53.6 0.32 0.55 180 درصدی ولتاژ 36کاهش 

 هایضییبتفاوت اساسی با با نگاهی به بیضی معادل نهایی در این حالت مشخص است که این بیضی 

قبل از روی منحنی مغناطیس  یهاحالتدر  μاست. اندازه  μتغییر اندازه  هاتفاوتقبل دارد. یکی از این 
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تغییر  دهندهنشان 4-4شکل . حال آنکه چرخش بیضی نهایی در شدیمشوندگی ماده روتور انتخاب 

 این مقدار است.

 
 ه بعد از سنکرونیسمدر کاهش ولتاژ بلافاصل ی پسماندهاحلقههای معادل با یضیب 4-4 شکل

 نتایج با اعمال تحریک اضافی 

برد؛  بالا موقتاًبعد از رسیدن موتور به سرعت سنکرون ولتاژ را  توانیمقبل اشاره شد که  یهابخشدر 

از همان ابتدا  توانیمکه  دهدیمتغییر داد. آزمایش نشان  توانیمولی زمان اعمال این اضافه ولتاژ را 

 .[20] کرد و بعد از سنکرون شدن، ولتاژ را کاهش داد یاندازراهاز ولتاژ نامی  تربزرگی موتور را با ولتاژ

   L1بیضی معادل قبل از ورود به حالت سنکرون : 

L11بیضی معادل بعد از ورود به حالت سنکرون : 

L22 کاهش ولتاژ بعد از: بیضی معادل 
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کند موتور با بار حداکثری را  یاندازراهمشکل  تواندیمه این موضود از این جهت حا ز اهمیت است ک

 کنیمی میاندازراه از ولتاژ نامی تربزرگبدین صورت که ابتدا موتور را با بار حداکثر و ولتاژی حل کند. 

که در ادامه خواهیم دید که  آوریمیمو پس از رسیدن به سرعت سنکرون ولتاژ را تا حد مطلوب پایین 

  ولتاژ نامی موتور نخواهد بود. لزوماًژ این ولتا

نامی  ژچندانی در نتایج ندارد، در اینجا موتور ابتدا با ولتا یرتأثبا توجه به اینکه زمان اعمال افزایش ولتاژ 

و بعد از رسیدن به حلقه نهایی  کنیمیم یاندازراه 1-4شده است. موتور را با شرایط بخش  یاندازراه

و  شودیم. میدانیم که ابتدا حلقه پسماند بزرگ کنیمیمبرابر  1/3در سرعت سنکرون، ولتاژ ورودی را 

تاژ موتور افزایش ولموتور باشد. که متناسب با گشتاور بار  کندیمسپس سطح داخلی حلقه چنان تغییر 

مشابه این است که بار را از مقدار حداکثر کاهش داده باشیم. بنابراین قابل تصور است که جریان  پسماند

 آمده است. 33-4جدول در  یاندازراهنتایج از ابتدای موتور افزایش پیدا کند و بازده موتور کاهش یابد. 

 کاهش پیدا نکرده است. یافتهیشافزاقدار باید دقت کرد که هنوز ولتاژ از م

 مدل و موتور با افزایش ولتاژ ورودی یهایخروج 33-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 233 213 263 42.5 0.909 1630 لحظه ورود به سنکرون

 291 122 263 22.7 0.909 1629 بعد از سنکرونیسم

 215 106 263 26.2 1.344 3175 ز اضافه ولتاژبلافاصله بعد ا

 236 32 263 7.7 1.345 3190 می بعد از اضافه ولتاژ حالت دا

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 79.1 70.0 88.4 0.37 0.69 200 لحظه ورود به سنکرون

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسم

 73.3 131.8 179.8 0.29 1.21 300 بلافاصله بعد از اضافه ولتاژ

 44.9 40.0 89.1 0.14 1.24 300 می بعد از اضافه ولتاژ حالت دا

 آورده شده است. 1-4شکل در  33-4جدول  معادل با هر کدام از سطرهای هاییضیب
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 و بعد از اضافه ولتاژ پسماند قبل و بعد از سنکرونیسم یهاحلقهمعادل با  هاییضیب 1-4 شکل

ابراین باید و بن گیردیمبا افزایش ولتاژ ورودی از شرایط مطلوب فاصله  پسماندگفته شد که موتور  قبلاً

که با افزایش ولتاژ،  دهدیمنیز نشان  33-4جدول ولتاژ را کاهش داد. دو سطر انتهایی  تریعسرهر چه 

 .کنندیمریب توان افت ، بازده و ضکندمیجریان ورودی افزایش پیدا 

 به ولتاژ نامی کاهش دادن ولتاژ ورودی 

برابر  1/3نتایج  32-4جدول به ولتاژ نامی برگردانده شود.  مجدداًحالت این است که ولتاژ  ینترمعمول

. سطر دوم این جدول حالت دهدیمکردن ولتاژ ورودی موتور و برگرداندن آن به ولتاژ نامی را نشان 

   L1بیضی معادل قبل از ورود به حالت سنکرون : 

L11 سنکرون: بیضی معادل بعد از ورود به حالت 

   L2 افزایش ولتاژ بلافاصله بعد از: بیضی معادل 

 L22 افزایش ولتاژ حالت دا می بعد از: بیضی معادل 
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. بعد از افزایش و بازگرداندن ولتاژ به ولتاژ نامی، دهدیمن ارا قبل از افزایش تحریک نشدایمی موتور 

ود بهب دهندهنشانموتور شرایط سطر پنجم جدول را دارد که مقایسه جریان ورودی، ضریب توان و بازده 

 عملکرد موتور است.

 اعمال تحریک اضافی معمولمدل و موتور با  یهایخروج 32-4 جدول

 دلپارامترهای م

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 233 213 263 42.5 0.909 1630 لحظه ورود به سنکرون

 291 122 263 22.7 0.909 1629 بعد از سنکرونیسم

 215 106 263 26.2 1.344 3175 بلافاصله بعد از اضافه ولتاژ

 236 32 263 7.7 1.345 3190 می بعد از اضافه ولتاژ حالت دا

 443- 531 263 129.8 0.955 780 ولتاژ کاهشمی بعد از  حالت دا

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 79.1 70.0 88.4 0.37 0.69 200 لحظه ورود به سنکرون

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسم

 73.3 131.8 179.8 0.29 1.21 300 بلافاصله بعد از اضافه ولتاژ

 44.9 40.0 89.1 0.14 1.24 300 می بعد از اضافه ولتاژ حالت دا

 75.3 40.0 53.1 0.44 0.35 200 ولتاژ کاهشمی بعد از  حالت دا

ضریب توان مقدار زاویه پسماند در سطر پنجم است. در این حالت مقدار این زاویه  توجهقابلدلیل بهبود 

با کسینوس این زاویه باعث منفی شدن مقدار  HXه است. متناسب بودن مقدار درجه شد 36بیش از 

که هم باعث بهبود ضریب توان  دهدیمسمت روتور خاصیت خازنی مدار معادل امپدانس شده و به 

پسماند که  یهاحلقهپنج بیضی معادل . دهدیمهم جریان ورودی را مقدار چشمگیری کاهش  شودیم

اگر گشتاور بار در حین تحریک اضافی  آمده است. 3-4شکل است در  32-4جدول  متناظر با پنج سطر

تر از مقدار مورد نیاز بار است. بنابراین به نحوی تغییر شکل ولتاژ تغییر نکند، مساحت حلقه نهایی بزرگ

 دهد که مجدداً متناسب با گشتاور بار شود.می
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 موتور سازییهشبدر طول پسماند  یهاحلقهمعادل با  هاییضیب 3-4 شکل

 مفهوم عینی انتخاب بیضی مناسب

اد: الگوریتم توضیح د گونهیناالگوریتم کلی مسئله را  توانیمبرای درک چگونگی انتخاب بیضی مناسب، 

انتخاب این دو مقدار . کندیمفرض  pBو  pHموتور مقدار اولیه مناسبی برای  هاییورودبا توجه به 

علاوه بر این که اندازه 
r  مشابه این است که یک قاب مستطیلی روی محورهای کندیمرا مشخص ،

را  بیضی شماریبمختصات فرض شده است که بیضی معادل باید در آن محاط شود. بدیهی است که 

در یک مستطیل محاط کرد ولی بیضی مطلوب باید علاوه بر برآورده کردن مقدار مورد نیاز  توانیم

 کند. ییدتأدار معادل را نیز بار، ولتاژ ورودی م گشتاور

   L1قبل از ورود به حالت سنکرون : 

L11بعد از ورود به حالت سنکرون : 

   L2 :افزایش ولتاژ   بلافاصله بعد از 

L22 :افزایش ولتاژ حالت دا می بعد از 

L33 :کاهش ولتاژ عد ازحالت دا می ب 
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و اندازه pB ، pHبا  هایییضیب 36-4 شکل

r  رأسمتفاوت: وقتی که  هایییهزاویکسان و اختلاف 

حلقه پسماند در ربع دوم  رأسوقتی که )سمت راست(،  حلقه پسماند در ربع اول باشد

 چپ(. )سمت باشد

 یهاقهحلنیست. برای مقایسه  یریگاندازهل قاب یقاًدقموتور  یاندازراهدر طول  یجادشدهافرعی  یهاحلقه

را در نظر گرفت. اگر فرض کنیم موتور در حداکثر  یاسادهفرض  توانیماصلی روتور با مدل بیضی آن 

اعث . این فرض بماندیم، حلقه پسماند موتور بعد از سنکرونیسم ثابت کندیم کار خود تحملقابلبار 

 1-1کل ش از کاهش ولتاژ نیز کمترین تغییر را نسبت به تخمینکه حلقه پسماند نهایی بعد  شودیم

ان است نش سازییهشبکه نتیجه  هاآنمعادل  هاییضیبسه حلقه پسماند و  33-4شکل داشته باشد. در 

 داده شده است.

 کاهش ولتاژ به مقادیر متفاوت 

عنی شود؛ به این میمن گفته شد که تحریک اضافی موقت باعث افزایش گشتاور خروج از سنکرو قبلاً

سازی یهشبکه موتور بعد از تحریک اضافی قادر به تأمین بار بیشتری است. برای بررسی این حالت در 

جدول ولتاژ نامی کاهش پیدا کرده است. نتایج  درصد 66و بار دیگر تا  16موتور ولتاژ نهایی یک بار تا 

مگیری در ولتاژهای پایین ندارد ولی بازده رغم اینکه جریان کاهش چشیعلدهد که یمنشان  4-31
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B
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افزایش یافته است. علت افزایش بازده کاهش ولتاژ تلفات هسته موتور است که باعث کاهش ماکزیمم 

هد دیمفاز شدن تغییر چگالی شار شده است. کاهش ولتاژ ضریب توان موتور را نیز به سمت پیش

 کند.یمفاز شدن موتور جلوگیری پیشاز  کوچک راکتانس فاصله هوایی نسبتاًهرچند مقدار 

 

 
و حلقه پسماند نهایی )سمت  یافتهیشافزاپسماند اصلی در ولتاژ نامی و ولتاژ  یهاحلقه 33-4 شکل

 راست(، 

 معادل )سمت چپ( همگی در حداکثر گشتاور موتور هاییضیب

وتور کاهش بیشتر آن مرسد که بهترین کاهش ولتاژ حالتی است که یمبا توجه به اهمیت بازده، به نظر 

قدر ولتاژ کاهش یابد که بار موجود روی موتور، نقش بار خروج را از حالت سنکرون خارج کند. یعنی آن

 از سنکرون را بازی کند. این ولتاژ کمتر از ولتاژ اولیه موتور است. 
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 میدرصد ولتاژ نا 16و  66و کاهش به مدل و موتور با افزایش ولتاژ ورودی یهایخروج 31-4 جدول

 پارامترهای مدل

 (A/m) pH (T) pB α (deg) Ω)( gX Ω)( Hr Ω)( Hx 

 291 122 263 22.7 0.909 1629 بعد از سنکرونیسمحالت دا می 

 443- 531 263 129.8 0.955 780 به ولتاژ نامی ولتاژ کاهش

 286- 337 263 130.3 0.766 980 ولتاژ نامی 16به % ولتاژ کاهش

 131- 253 263 117.3 0.570 1130 ولتاژ نامی 66به % ولتاژ کاهش

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسمحالت دا می 

 75.3 40.0 53.1 0.44 0.35 200 به ولتاژ نامی ولتاژ کاهش

 82.7 40.0 48.4 0.65 0.27 160 ولتاژ نامی 16به % ولتاژ کاهش

 88.6 40.0 45.2 0.82 0.27 120 ولتاژ نامی 66به % ولتاژ کاهش

 

 
 ری کمتر از ولتاژ نامیادیهای معادل هنگام کاهش دادن ولتاژ به مقیضیب 32-4 شکل

  

L11بعد از ورود به حالت سنکرون : 

133L :کاهش به ولتاژ نامی حالت دا می بعد از 

233L :ولتاژ نامی 16ه %کاهش ب حالت دا می بعد از 

333L :ولتاژ نامی 66کاهش به % حالت دا می بعد از 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم -5

 و پیشنهادات یریگجهینت 
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 یریگجهینتو  یبندجمع 

تا  دتوانیمشد. مشخص شد که تحریک اضافی  یسازدلمدر این رساله تحریک اضافی موقت بررسی و 

 یسازمدلحلقه پسماند و سپس موتور پسماند  ابتدا. موتور پسماند را جبران کند یهاضعفحدود زیادی 

ای راهکارهایی بر قرار گرفت. بررسیشدند. وضعیت مغناطیسی موتور پسماند در تغییرات ولتاژ مورد 

 هاآنشد که در این بخش به برخی از از اعمال تحریک اضافی مطرح  دبعبهبود عملکرد موتور، قبل و 

 :شودیماشاره 

  ینأمتبه بار خروج از سنکرون را  تریکنزدمشخص شد که موتور پسماند در شرایطی که باری 

بهتر شامل جریان کمتر و ضریب توان  هاییخروجبهتری خواهد داشت. این  هاییخروجکند، 

 و بازده بیشتر است.

  مشخص شد که کاهش ولتاژ موتور پسماند بعد از رسیدن به سرعت سنکرون تغییرات مثبتی

. علیرغم اینکه در این حالت یعنی با کاهش ولتاژ به مقداری کندیمرا در کارکرد موتور ایجاد 

هم جهت  هایخروجولی در نهایت  یابدیمکمتر از ولتاژ نامی، گشتاور خروج از سنکرون کاهش 

 .شوندیمبند اول، بهتر  هاییخروجبا 

 افزایش دادن ولتاژ مد نظر قرار گرفت. اشاره شد که این افزایش ولتاژ موقتی است و  در ادامه

به  ورموت ییابد. اما توجه به پاسخ هر چند موقتیم کاهشبعد از چند سیکل منبع، دوباره ولتاژ 

 یقاًقداژ عکس بند بالا بود، نتایج نیز این ولت کهیدرحالاز لطف نبود.  این افزایش ولتاژ، خالی

. بنابراین گفته شد که نباید اجازه داد موتور مدت زیادی در کردیمهمین موضود را تصدیق 

 کار کند. یافتهیشافزااین ولتاژ 

  یج مطرح شد. نتا یافتهیشافزایعنی کاهش دادن ولتاژ ورودی  نامهپایانسپس بحث اصلی این

مثبت به افزایش موقتی و کاهش دوباره ولتاژ  کاملاًوتور پسماند پاسخی که م بودحاکی از این 

در ضریب توان و کاهش جریان ورودی هم چنین  توجهقابل. این پاسخ شامل افزایش دهدیم
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نیز در صورتی که ولتاژ موتور به ولتاژ نامی برگردد  گشتاور خروج از سنکرونبهبود بازده است. 

 بیشتر خواهد شد. 

 این موضود مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به افزایش گشتاور خروج از سنکرون بعد  یتاًنها

بعد از اعمال ولتاژ را به زیر ولتاژ نامی کاهش داد.  توانیماز اعمال تحریک اضافی موقت، 

حالت عادی )بدون تحریک  ولتاژ به مقادیری ممکن شد که درامکان کاهش  ،تحریک اضافی

 . کردمیتور را از سنکرونیسم خارج اضافی موقت( مو

  لیل آمده تح به دستپسماند  یهاحلقهمختلف بالا، توسط  یهاحالتعلت بهبود رفتار موتور در

طرح م کندیم بینییشپشد و الگوریتمی که رفتار موتور را در تغییرات دلخواه ولتاژ ورودی 

 شد.

نامه شده در این پایانایط مختلف بررسیموتور در شر هاییخروجبندی به مقایسه به عنوان جمع

گونه که از جدول پیداست، شرایط بهینه در همان آورده شده است. 3-1جدول شود که در پرداخته می

 .دهدیمسطر آخر یعنی تحریک اضافی ویژه رخ 

 های مختلفدر حالتمدل و موتور  یهایخروج 3-1 جدول

 های موتورمشخصه

 (V) inV (A) inI PF (W) inP (W) outP η (%) 

 67.6 40.0 59.2 0.24 0.72 200 بعد از سنکرونیسمحالت دا می 

ه یافتکاهشولتاژ اندازی موتور با راه

 به حداقل ممکن در بار نامی
135 0.50 0.42 49.0 40.0 81.6 

افزایش بار به حداکثر بار 

 موتور در ولتاژ نامی تحملقابل
200 0.69 0.37 88.6 70.0 79.0 

ولتاژ بلافاصله بعد از کاهش 

سنکرونیسم به حداقل ممکن 

 )بدون تحریک اضافی(

130 0.29 0.73 45.9 40.0 87.0 

حداقل ولتاژ به  ولتاژ کاهش

ممکن بعد از اعمال تحریک 

 ولتی 166اضافی 

106 0.28 0.82 44.5 40.0 89.9 
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 پیشنهادات 

 سنکرون انتخاب شود. بار خروجی موتور پسماند تا حد امکان نزدیک به بار خروج از 

  یاندازراهزمان  قبولیرقابلغاگر نزدیکی مقدار بار خروجی به بار خروج از سنکرون باعث افزایش 

 کرد. یاندازراه یافتهیشافزااز ابتدا موتور را با ولتاژ  توانیم، شودیم

 یک اضافیاگر بار به مدت طولانی روی موتور قرار دارد باید به صورت خودکار یا دستی، تحر 

 باشد.یا ضریب توان جریان ورودی موتور  تواندیم تکرارهاتکرار شود. معیار این  متناوباً

  ولتاژ را پس از افزایش به  توانیمدر صورتی که تغییرات بار خروجی روی موتور اندک باشد

ین همراه باشد، ا توجهقابلزیر ولتاژ نامی کاهش داد. اما در صورتی که بار با اغتشاشات 

 اغتشاشات ممکن است موتور را از حالت سنکرون خارج کند.

 کار دقت کرد. به عنوان مثال اگر نقطه نگام مطالعه روی تحریک اضافی، به محل نقطه باید ه

 زیادی روی گشتاور خروج یرتأثکار نزدیک به ناحیه اشباد ماده پسماند باشد، تحریک اضافی 

 از سنکرون نخواهد داشت.

 یرپذیریتأثعامل مهمی در توجه شود، چرا که های پسماند شکل حلقهبه  ضروری است که 

 ی کاری پسماند با شیبموتور از تحریک اضافی است. به عنوان مثال، اگر منحنی کاهشی حلقه

حلقه پسماند نهایی را به ربع دوم  رأسقادر است  یترکوچککمتری آغاز شود، تحریک اضافی 

 منتقل کند.

 



 

 

 

 

 هاپیوست

 حل معادله میدان :1ست پیو

 دهیم.یمکنیم و بسط یمرا بازنویسی  (36-2)سمت راست رابطه 
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 (3-)پ

 کنیم.یمکردن رابطه بالا از اتحاد ریاضی زیر استفاده  ترسادهبرای 

)cos()sin()cos( phicba    

 به طوری که:

)cos( phica   
)sin( phicb   

a
bphi )tan(  

22 bac   
 

 ( خواهیم داشت.3-ی پارامترهای اتحاد بالا برای )پسازمعادلبا 
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 قابل محاسبه است: cو  phiو از اینجا 
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 ( را تنها با یک کسینوس و یک شیفت فاز نوشت.3-توان رابطه )پیمحال 
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 (2-)پ

 (36-2)است. از لزوم برابری آن با سمت چپ رابطه  (36-2)( همان سمت راست رابطه 2-رابطه )پ

 آید.یم به دست (31-2)و  (34-2)مشابه روابط  0و  mBمقادیر 
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 تحلیل فوريه حلقه پسماند :2پیوست 

 31-2شکل  پسماندتحلیل فوریه برای حلقه  3جدول پ

 شماره هارمونیک اندازه )% نسبت به هارمونیک اول( فاز )درجه(

4.8 100 1 

10.4 0.034973 2 

-163.3 28.27104 3 

-156.9 0.030601 4 

29 15.61093 5 

35.3 0.02623 6 

-138.6 10.46995 7 

-132.4 0.02623 8 

53.5 7.746448 9 

59.9 0.02623 10 

-113.7 5.967213 11 

-106.8 0.021858 12 

79.3 4.778142 13 

85.6 0.021858 14 

-88.5 3.969399 15 

-81.9 0.021858 16 

104.4 3.344262 17 

111.4 0.021858 18 

-61.9 2.872131 19 

-54.7 0.017486 20 

131.7 2.539891 21 

138.6 0.017486 22 

-35.3 2.286339 23 

-28.7 0.017486 24 

157 2.059016 25 

163.2 0.017486 26 

-11.4 1.831694 27 

-5 0.017486 28 

-179.3 1.617486 29 

-172.6 0.017486 30 

13.2 1.442623 31 

20 0.017486 32 

-154.4 1.293989 33 

-147.6 0.013115 34 

38 1.162842 35 

44.8 0.013115 36 

-129.5 1.053552 37 

-122.5 0.013115 38 

63.4 0.970492 39 

70.6 0.013115 40 

 



  

16 

 

 

  



 

14 

 

 مراجع

[1]  D. K. Cheng, (1917), “Field and Wave Electromagnetics”, Pearson Education, pp 

110-116 

[2]  M. A. Copeland and G. R. Slemon, (1963), "An Analysis of the Hysteresis Motor 

I", AIEE. 

[3]  Teare (1940), "Theory of Hysteresis-Motor Torque”, AIEE TRANSACTIONS, 

vol. 59. 

[4]  H. C. Roters, (1947), "The Hysteresis Motor-Advances Which Permit Economical 

Fractional Horsepower Ratings", AIEE TRANSACTIONS, pp. 1419-1430 

[5]  D. O'Kelly, (1970), "Steady-state power/rotor-angle characteristics for synchronous 

machine including hysteresis," IEE, vol. 117.  

[6]  G. Wakui, (1978), "Hysteresis Motor with Reaction Torque and Its Analysis", 

Electrical Engineering in Japan, vol. 98.  

[7]  D. O'Kelly, (1996), "Computation of hysteresis motor performance including 

negative sequence excitation", IEE proc, vol. 143, pp. 157-164.  

[8]  L. U. Anih and E. S. Obe, (2011), "Analytic synthesis of a hysteresis motor", 

Energy Conversion and Management, pp. 391-396.  

[9]  S. Miyairi and T. Kataoka, (1965), "A Basic Equivalent Circuit of the Hysteresis 

Motor", IEE Japan, pp. 41-50.  

[10]  T. Kataoka and T. Ishikawa, (1982), "Analysis of a Hysteresis Motor with 

Overexcitation", IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS.  

[11]  S. Robertson and S. Zaky, (1969), "Analysis of the Hysteresis Machine-Part I", 

IEEE TRANSACTIONS ON POWERAPPARATUS AND SYSTEMS, pp. 

474-483.  

[12]  T. Horii, N. Yuge and G. Wakui, (1994), "Analysis of a Hysteresis Motor on 

Asynchronous Speed Using Complex Permability", IEEE TRANSLASION 

JOURNAL ON MAGNETICS IN JAPAN, vol. 9, pp. 135-142.  



  

11 

 

[13]  T. Ishikawa and T. Kataoka, (1981), "Basic Analysis of Disc-Type Hysteresis 

Motors", Electrical Engineering in Japan, vol. 101B, pp. 659-666.  

[14]  H. Hamalainen, J. Pyrhonen and J. Puranen, (2009), "Minimizing Skin Effect in 

Random Wound High Speed Machine Stator", IEEE, pp. 752-757.  

بهینه "پایان نامه کارشناسی ارشد به راهنمایی احمد دارابی: “(،  3113)صادقی. ح. ز. م.  [31] 

, دانشکده برق و رباتیک، "ماشینهای پسماند تخت چند طبقه، طراحی و شبیه سازیسازی 

 دانشگاه شاهرود.

[16]  B. S. K and I. M. E, (2007), "Electrical and Magnetic Properties of D6ac Steel", 

Maritime Platforms Division, Australia. 

[17]  G. Wakui, I. Ohashi and K. Kurihara, (1983), "Automatic Operation of Hysteresis 

Motor with Short Duration Overexcitation", Electrical Engineering in Japan, vol. 

103B, pp. 837-843.  

[18]  G. Wakui and S. Nishino, (1981), "Performance of Hysteresis Motor after Short-

Duration Overexcitation (Underexcitation) and Its Analysis", Electrical 

Engineering in Japan, vol. 101.  

[19]  T. Ishikawa and T. Kataoka, (1991), "V Curve of Hysteresis Motor", IEE 

PROCEEDING, vol. 138, pp. 137-141.  

[20]  D. O'Kelly, (1978), "Hysteresis motor with overexcitation and solid-state control," 

IEE, vol. 125.  

[21]  D. Repas, (1973), "Digital-Computer Program for Design-Analysis of Salient 

Wound Pole Alternator", NASA Technical Note. 

 

 

  



 

13 

 

 Abstract 

Hysteresis motors have being used in special applications for decades. Hysteresis motor 

has many advantages such as self-starting, constant torque, low noise and vibration, low 

start up current and robust construction. Although these benefits make hysteresis motor 

very convenient to use, the motor has its own problems including relatively low power 

factor and efficiency. Industries, that use hysteresis motors greatly, have to install huge 

capacitive bank due to low power factor. Applying this solution is so expensive and it 

does not improve low efficiency. In other solutions, it is required to modify the motor 

structure. Overexcitation can improve power factor and efficiency of the motor without 

any changes in the motor structure. During the overexcitation, the input voltage of a 

hysteresis motor is increased from its steady state value Vi to nVi continuously, and then 

is reduced again to Vi.    

This paper investigates the effects of various scenarios of the input voltage variations on 

the performance of a hysteresis motor  including normal and special kinds of 

overexcitation. A simulation algorithms is presented for performance prediction of the 

motor. This algorithm gives the relations between circumferential components of 

magnetic field intensity and magnetic flux density around the hysteresis disk of motor as 

elliptical loops. by having these loops, Parameters of the motor equivalent circuit are 

computed and the motor performance is evaluated for each operation condition. It is also 

discussed that how overexcitation can make considerable improvement in the hysteresis 

motor characteristics.  

Keywords: elliptical hysteresis loops, hysteresis motor, modeling, overexcitation, voltage 

changes 
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