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 تقدیم به

 تا بمانند و نماندند تا بمیرند!آنهایی که رفتند 

مادرشان گمنام و بی  آنانکه پلاکشان را اخ گردن خویش درآوردند تا مانند

 ...مزار بمانند
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 تشکر و قدردانی

های او ندانند و سططساخ خدای را که سططینوران  در سططتودن او بمانند و شططمارندگان  شططمردن ن مت 

طاهران م  وم  هم د و خاندان پای او  مکوشطندگان  ح  او را گزاردن نتوانند. و سطلام و دورد بر مح  

 آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روخ رستاخیز...

 شه تا در سایه درخت پر بار وجودن یبم ساخت فداکار همسریخدای را بسطی شاکرم که اخ روی کرم  

خ خود اخ کلمه ایثار و ا شنیبه پاخ ت بیر عظیم و انسادر راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. و بیاسایم 

که در این سردترین روخگاران بهترین  فه سطرشار و گرمای امیدبیش وجودش گذشطتگی  به پاخ عاط 

 به شجاعت اسطت و سطرگردانی و ترخ در پناهش   رخکه فریاد به پاخ قلب بزرگش پشطتیبان اسطت   

 خدای را شاکرم. کندکه هرگز فروکش نمی دریغشهای بیگراید و به پاخ محبتمی

که بودنشطططان تاج  به من عطا نموده اسطططت؛ پدر و مادری خدای را شطططاکرم که پدر و مادری مهربان

نا و انسانیت را م  آموخگارانی که برایم خندگی افتیاری اسطت بر سطرم و نامشطان دییلی است بر بودنم.   

 .کردند

با حسن خل  و   درکه در کمال س ه ص احمد دارابیدکتر  جناب آقای  اخ استاد با کمالات و شایسته

فروتنی  اخ هیچ کمکی در این عرصططه بر من درین ننمودند و خحمت راهنمایی این رسططایه را بر عهده  

 کمال تشکر و قدردانی را دارم. گرفتند

ح طرشطان راهگشای بسیاری اخ   های بیمند شطدم که کمک در این مدت اخ همنشطینی دوسطتانی بهره  

 مهندخ تورانی   سطططلیمانیمهندخ  آبادی مهندخ خوش فراوان اخ آقایانساخ مشطططکلات بود. با سططط

مهندخ   ناطقیمهندخ  نیکیو مهندخ  اکرامی عجممهندخ   ابراهیمیانمهنطدخ  مهنطدخ فطاتح    

 دوستانی که مرا یاری نمودند. و دیگرمهندخ اکبرپور  دکتر رحیمیان   دکتر عامریون عامری 

 



 و
 

 

دانشطکده   قدرت-مهندسی برق رشطته  کارشنناسنی ارشند   دانشطجوی دوره   علی فاتحاینجانب 

 مدلسازی و بررسی عملکرد دانشگاه صن تی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی برق و رباتیک

دکتر احمد  تحت راهنمائی گنذرایی موتور هیسننترزیس در بارهای هارمونیکی -دیننامیکی 

 مت هد می شوم. دارابی

 حقیقات در این پایان نامه توسم اینجانب انجام شده است و اخ صحت و اصایت برخوردار است.ت 

 .در استفاده اخ نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   یچ جا ارائه مططایطب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططم خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوک مدری یا امتیاخی در ه

 نشده است.

   دانشططگاه صططن تی » ج با نام کلیه حقوق م نوی این اثر مت ل  به دانشططگاه صططن تی شططاهرود می باشططد و مقالات مسططتیر

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

    امهپایان نحقوق م نوی تمام افرادی که در به دسطت آمدن نتایح اصطلی پایان نامه تیثیرگذار بوده اند در مقالات مستیرج اخ 

 رعایت می گردد.

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه   در مواردی که اخ موجود خنده ) یا بافتهای آنها ( اسطتفاده شطده اسطت بطوابم و اصول

 ه است.اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه  در مواردی که به حوخه اطلاعات شی ی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

  اصل راخداری   بوابم و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق م نوی این اثر و مح ولات آن )مقالات مستیرج  کتاب  برنامه های رایانه ای  نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( مت ل  به دانشگاه صن تی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 توییدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاخ نمی باشد یان نامهاستفاده اخ اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  
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 چکیده

انداخی هسطتند که بر اسطاخ خ وصیات پسماند   موتورهای هیسطترخی،  موتورهای سطنکرون خود راه  

دسترخ  هنوخ سوالات خیادی در رابطه . بر اساخ مراجع چاپ شده در کنندمواد مغناطیسطی عمل می 

باشند. ها کامل و همه جانبه نمیها پاسخ داده نشده است و یا پاسخبا این موتورها وجود دارد که به آن

توان به اثر بارهای جزیی و هارمونیکی بر روی موتور  پایین بودن بریب توان اخ جمله این سوالات می

  های آنبررسطی عملکرد موتور هیسطترخی، و دستیابی به مشی ه   و مطای هبرای  و باخده اشطاره کرد. 

سطططاخی و بررسطططی عملکرد نامه به مدلاین پایان امع اخ موتور وجود دارد.نیاخ به مدیی مناسطططب و ج

نامه رفتار موتور را در همه مدل ارایه شده در این پایان پرداخد.دینامیکی گذرایی موتور هیسترخی، می

ی  عملکرد حایت دائمی و عملکرد دینامیکی گذرایی شتابگرانداخی و نند رژیم راهشطرایم عملکردی ما 

ابتدا  نامهدر این پایان نماید.قابل قبویی توصطططیی می طوربهحطاصطططل اخ تغییرات بار و تغذیه ورودی  

م ادلات دینامیکی گذرایی و همچنین مدار م ادل موتور هیسترخی، استیراج شده و سس، ایگوریتم 

شطططود. با انتیاب موتور هیسطططترخی، دیسطططکی می ارائهروخرسطططانی پارامترهای مدار م ادل وه بهو نح

شططده و  سططاخیشططبیهم ادلات دینامیکی گذرایی پیشططنهادی   موردمطای هموتور  عنوانبه[ 7مرجع]

ها را شطود. این مقایسه  تطاب  خوب این نتیجه [ مقایسطه می 7های مرجع]های حاصطل با نتیجه نتیجه

بهبود بططریب توان  باخده و  وب کاهش ویتاژ ورودی موتور بریت اثرات مطلدرنهادهد. باهم نشططان می

جریان استاتور موتور هیسترخی، در شرایم بار جزیی و همچنین اثرات نامطلوب بارهای هارمونیکی بر 

 روی عملکرد موتور بررسی خواهد شد.

ترهای متغیر  مدار م ادل  حلقه هیسططترخی،  سططاخی  پارامموتور هیسططترخی،  مدل کلمات کلیدی:

 یرتیخخاویه 

  



 ح
 

 مطالب فهرست 

 9 ................................................................................................................................................ مقدمه  اول فصل 1

 2 ......................................................................... .............................................................. یتحق یهازهیانگ 9-9

 2 .................................................................................. ............................................................ یتحق اهداف 9-2

 3 .................................................................................. ................................................... یتحق یهاینوآور 9-3

 3 ................................................................................ .........................................................نامهانیپا ساختار 9-9

 5 .............................................................................. سیسترزیه یموتورها به راجع یاتیکل  دوم لفص 2

 6 .................................................................................... ........................................................................مقدمه 2-9

 6 ............................................................................... ..........................................،یسترخیه دهیپد یم رف 2-2

 94 ................................................................................. ...............................................دائم ،یمغناط مواد 2-3

 99 ....................................................... ،یسترخیه یموتورها در استفاده مورد دائم ،یمغناط مواد 2-9

 93 .............................................................................. ........................................،یسترخیه موتور یم رف 2-5

 93 .................................................................................. .................................،یسترخیه یموتورها انواک 2-6

 95 .............................................................................. ....................،یسترخیه یموتورها بیم ا و ایمزا 2-7

 96 ........................................................................ .............روتور ،یسترخیه ماده یسیمغناط مشی ه 2-8

 91 ..............................................................................،یسترخیه یموتورها در گشتاور دیتوی زمیمکان 2-1

 22 ............................................................ ،یسترخیه یموتورها در ییجز بار و حداکثر بار یم رف 2-94

 22 .................................. ،یسترخیه یموتورها م ادل مدار نهیخم در گرانید یکارها بر یمرور 2-99

 29 .................................................................................................... ،یسترخیه موتور یکاربرها 2-99-9



 ط
 

 29 ....................................................................................................................... روسکوپیژ 2-99-9-9

 29 ........................................................................................................................ وژیفیانترس 2-99-9-2

 25 ............................................................................................. ییدئویو یهاکننده ببم 2-99-9-3

 25 .............................................................................................توربوشارژرها دهندهشتاب 2-99-9-9

 26 ......................................................................................................................... هاخمانسنج 2-99-9-5

 26 .......................................................................................................................یبرق خودرو 2-99-9-6

 27 ..................................... سیسترزیه موتور ییگذرا یکینامید عملکرد یسازمدل  سوم فصل 3

 28 ................................................................................ ........................................................................مقدمه 3-9

 28 ............................................................................ .............یمدار مدل و ییگذرا یکینامید م ادلات 3-2

 28 ............................................................................................................................ ویتاژ یهام ادیه 3-2-9

 28 .......................................................................... نیماش یرهایمتغ در ویتاژ یهام ادیه 3-2-9-9

 32 ......... یاریاخت مرجع دستگاه -استاتور و روتور یمدارها یبرا لیتبد یهام ادیه 3-2-9-2

 33 ............................................ یاریاخت مرجع دستگاه یرهایمتغ در ویتاژ یهام ادیه 3-2-9-3

 37 .................................................................................... موتور یسیایکترومغناط گشتاور م ادیه 3-2-2

 94 ..................................................................................................................... روتور سرعت م ادیه 3-2-3

  ................................................................................................................ 99 ریتاخ هیخاو م ادیه 3-2-9

 در معادل مدار یپارامترها و یریگشتاب زمان سیسترزیه حلقه محاسنهه   چهارم فصنل  9

 95 .................................................................................................................................... سنکرون به ورود لحظه

 96 ............................................................................... ..........................................................................مقدمه 9-9



 ی
 

 96 ................................................................... یانداخراه یحظات ،یسترخیه حلقه محاسبه تمیایگور 9-2

 59 ............................................................................. ویتاژ راتییتغ اثر در م ادل مدار عناصر راتییتغ 9-3

 53 ..................................................... نمونه تخت سیسترزیه موتور یسازهیشه جینتا  پنجم فصل 5

 59 ............................................................................ .............................................................................مقدمه 5-9

 55 .................... یشنهادیپ ییگذرا یکینامید م ادلات توسم[ 7] مرجع موتور یساخهیشب نحوه 5-2

 58 .................. [7] مرجع جینتا با یشنهادیپ ییگذرا یکینامید م ادلات اخ حاصل جینتا سهیمقا 5-3

 62 ...................................................... ییجز یبارها در ،یسترخیه موتور هیتغذ ویتاژ کاهش اثرات 5-9

 66 ......... ،یسترخیه موتور یعملکرد مشی ات بر بار یآن راتییتغ و یکیهارمون یبارها اثرات 5-5

 73 ....................................................................................... شنهاداتیپ هیارا و یریگجهینت  ششم فصل 6

 79 ............................................................................. ..........................................یریگجهینت و یبندجمع 6-9

 75 ............................................................................... .................................................................شنهاداتیپ 6-2

 77.........................................پیوست........................................................................................................................

 85...........................................مراجع........................................................................................................................

9 

  



 ی
 

 هافهرست شکل 

 9 ................................................................................... نمونه ،یسترخیه موتور یساخهیشب مراحل 9-9 شکل

 7 .............................. یسیمغناط دانیم شدت برحسب شار یچگای راتییتغ ، یسترخیه حلقه 9-2 شکل

 7 ................................................................................................... [9] انیجر حامل چیپمیس و هسته 2-2 شکل

 8 .................................   یسیمغناط ماده کی در یسیمغناط شار یچگای و دانیم شدت یمنحن 3-2 شکل

 8 ..... یسیمغناط ماده کی در شار یچگای یاصل مؤیفه و یسیمغناط دانیم شدت فاخ اختلاف 9-2 شکل

 94 .. [3] ،یفرومغناط و ،یپارامغناط ، یامغناطید مواد یبرا یشوندگ ،یمغناط یمنحن 5-2 شکل

 یسیمغناط مواد ،یسترخیه یمنحن( ب نرم یسط یمغناط مواد ،یسطترخ یه یمنحن (ایی  6-2 شطکل 

 99 ................................................................................................................................................................ [9] سیت

 92 .................................................................................[3] ییجز یهاحلقه با ،یسترخیه یمنحن 7-2 شکل

 99 ....................................... [3]یش اع شار: ب یطیمح شار: ایی یااستوانه ،یسترخیه موتور 8-2 شکل

 95 ..................................................................   تیت نوک ،یسترخیه موتور استاتور و روتور هسته 1-2 شکل

 95 ........................................................................................................   تیت نوک ،یسترخیه موتور 94-2 شکل

 97 ..   روتور در استفاده مورد یسیمغناط ماده یبرا شده یریگانداخه ،یسترخیه یهاحلقه 99-2 شکل

 97 ................................... یسیمغناط دانیم شدت دامنه برحسب ،یسترخیه حلقه مساحت 92-2 شکل

 98 ............................................................... یسیمغناط دانیم شدت دامنه برحسب 1a راتییتغ 93-2 شکل

 24 ......................................................................................[9]،یسترخیه موتور در گشتاور جادیا 99-2 شکل

 29 ........................................ [99] سنکرون حایت به ورود هنگام در B-H حلقه شدن کیبار 95-2 شکل

 22 ...................................................................... [9]هیسترخی، موتور سرعت -گشتاور مشی ه 96-2 شکل



 ل
 

 21 ............................................................................................................ یااستوانه ،یسترخیه موتور 9-3 شکل

 36 ........ یاریاخت مرجع دستگاه در qdo میت ات در فاخ سه ،یسترخیه موتور م ادل مدار 2-3 شکل

 38 ................................................................................... [96] ،یسترخیه موتور فاخ بر م ادل مدار 3-3 شکل

 97 ................................................................. [96] ،یسترخیه موتور فاخ بر یکیایکتر م ادل مدار 9-9 شکل

 97 ........................... [7] مرجع تیت ،یسترخیه موتور استاتور اریش و روتور استاتور  ساختار 2-9 شکل

 91 ........................................................ [7]یانداخراه یحظات ،یسترخیه حلقه محاسبه تمیایگور 3-9 شکل

 54 .......................... مطای ه مورد ،یسترخیه موتور یانداخراه یحظات ،یسترخیه یکار حلقه 9-9 شکل

 59 ................................... یورود فاخ ویتاژ مؤثر مقدار برحسب م ادل مدار یپارامترها راتییتغ 5-9 شکل

 52 ... ویت 244 و 914 مؤثر یویتاژها در یریگشتاب یحظات ،یسترخیه یهاحلقه سهیمقا 6-9 شکل

 و شار یچگای نهیشیب و باشدیم α ریتاخ هیخاو مقدار در تنها ،یسترخیه یهاحلقه راتییتغ 9-5 شکل

 58 .......................................................................................................... باشندیم برابر باهم هاحلقه دانیم شدت

 64 ...................................................................................... ینام بار و ویتاژ میشرا در سرعت نمودار 2-5 شکل

 64 ....................................................................................ینام بار و ویتاژ میشرا در نگیهانت دهیپد 3-5 شکل

 64 ......................................................... ینام بار و ویتاژ میشرا در ،یسترخیه موتور ریتاخ هیخاو 9-5 شکل

 69 ........ ینام ریمقاد در نمونه موتور یمیدا حایت و یانداخراه یحظات ،یسترخیه یهاحلقه 5-5 شکل

 69 ............................................................................ ینام بار و ویتاژ میشرا در موتور یخروج توان 6-5 شکل

 69 ....................................................... ینام بار و ویتاژ میشرا در موتور یسیایکترومغناط گشتاور 7-5 شکل

 62 ............................................................................ ینام بار و ویتاژ میشرا در استاتور مؤثر انیجر 8-5 شکل

 62 ......................................................................................................... [7] مرجع در شده هیارا جینتا 1-5 شکل



 م
 

 180WoutP ....................... 69= و  180WoutP b:V=150v= و  a:V=200v موتور سرعت 94-5 شکل

 و  180WoutP b:V=150v= و  a:V=200v نگیهانت دهیپد نوسطططانطات  دامنطه  99-5 شطططکطل 

=180WoutP ........................................................................................................................................................... 69 

 180WoutP ............... 69= و  180WoutP b:V=150v= و  a:V=200v موتور ریتاخ هیخاو 92-5 شکل

 180WoutP . 65= و  180WoutP b:V=150v= و  a:V=200v یسیایکترومغناط گشتاور 93-5 شکل

 66 ........................................................................................ 9-9 شکل م ادل مدار یبردار اگرامید 99-5 شکل

 و 180WoutP b :200v=Vasyn  =150vsysV= و a :V=150v سطططرعت نمودار 95-5 شطططکل

=180WoutP ........................................................................................................................................................... 66 

 67 .................... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در سرعت نمودار 96-5 شکل

 67 ................. متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در نگیهانت دهیپد 97-5 شکل

 68 ..................... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در یخروج توان 98-5 شکل

 68 ..................... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در یخروج توان 91-5 شکل

 68 .................... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در موتور گشتاور 24-5 شکل

 68 ......................... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در ریتاخ هیخاو 29-5 شکل

 61 ... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در ریتاخ هیخاو یینمابزرگ 22-5 شکل

 61 ......... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در استاتور مؤثر انیجر 23-5 شکل

 61 ........... متر وتنین 49/4 دامنه و هرتز 5 فرکان، با یکیهارمون بار در انیجر یینمابزرگ 29-5 شکل

 74 ..................... هیثان 344 خمان در بار یآن رییتغ و یکیهارمون بار میشرا در سرعت نمودار 25-5 شکل

 74 ............ هیثان 344 خمان در بار یآن رییتغ و یکیهارمون بار میشرا در سرعت یینمابزرگ 26-5 شکل



 ن
 

 79 .......................... هیثان 344 خمان در بار یآن رییتغ و یکیهارمون بار میشرا در ریتاخ هیخاو 27-5 شکل

 79 . هیثان 344 خمان در بار یآن رییتغ و یکیهارمون بار میشرا در یسیایکترومغناط گشتاور 28-5 شکل

 79 ........... هیثان 344 خمان در بار یآن رییتغ و یکیهارمون بار میشرا در استاتور مؤثر انیجر 21-5 شکل

 84 ............................................................................ [7] قطب بر یارهایش ت داد برحسب bK(  9-ایی) شکل

 

 

  



 خ
 

 هافهرست جدول

 97.....................................................................................[7] مرجع ،یسترخیه موتور یپارامترها 9-9 جدول

 54...........................................................................................................3-9 شکل تمیایگور یخروج 2-9 جدول

 در ،یسترخیه موتور م ادل مدار یپارامترها ریمقاد و یکار ،یسترخیه یهاحلقه سهیمقا 3-9 جدول

 52.................................................................................ویت 244 و 914 مؤثر یویتاژها در یریگشتاب هنگام

 تاژوی  ییجز بار و ینام ویتاژ  ینام میشرا در نمونه ،یسترخیه موتور یمیدا حایت ریمقاد 9-5 جدول

 65........................................................................................................................................ییجز بار و افتهی کاهش

 71........................................[7] استاتور یهایچیپمیس گام تیونیپر برحسب عیتوخ ثابت( 9-ایی) جدول

 

  



 ک
 

 علائم و اختصارات فهرست

ACT میانگین پرتاب کویل 
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 های تحقیقگیزهان 1-1

های کسری اخ جاروبک هسطتند که در توان موتورهای هیسطترخی، نوعی اخ موتورهای سطنکرون بدون   

اند. امروخه با توس ه علم مربوط به مواد مغناطیسی دایم و مناسب شدن یادی یافتهخاسطب بیار کاربرد  

دهای بیشتری پیدا کرده است. خ وصیات برجسته رها  موتورهای هیسترخی، کاربقیمت تمام شده آن

در کاربردهای سطططرعت بالا نظیر سطططانتریفوژها و  موتورهای هیسطططترخی، باعد شطططده تا این موتورها

  ایو هسته ویژه این موتورها در صنایع دفاعی مورد استفاده قرار بگیرد. استفاده ها بسطیار ژیروسطکوپ 

های اسططتراتژیک مربوط به آن و عدم صططدور مجوخ چاپ و انتشططار محرمانه بودن کاربردها و تکنویوژی

 دستیابی سوالات خیادی راجع به این موتورها شده است.به  ییگوموجب عدم پاسخخروجی تحقیقات  

. مدار باشد به اکثر سوالات پاسطیی مناسب تواند میها به مدار م ادیی جامع و کامل برای تمامی خمان

م ادیی که رفتار دینامیکی گذرایی موتور هیسترخی، را در تمامی شرایم عملکردی موتور چه ناشی اخ 

سططاخی نماید. اخ جمله مشططکلات رایی( و چه ناشططی اخ تغییرات بار ) دینامیکی( مدلتغییرات ویتاژ )گذ

اشططاره به اثرات میرب بارهای هارمونیکی در موتورهای هیسططترخی،  توانیم گزارش شططده اخ صططن ت

یذا در این  .. جهت بررسطططی این اثرات میرب  نیاخ به مدیی مناسطططب و جامع اخ موتور وجود داردنمود

ه تلاش خواهیم نمود تا م ادلات دینامیکی گذرایی و همچنین مدار م ادیی کامل برای موتور نامپطایان 

 .تا بتوانیم رفتار موتور را در شرایم میتلی مورد بررسی قرار دهیم هیسترخی، استیراج شود

 تحقیقاهداف  1-2

ن و همچنینامه دسططتیابی به م ادلات دینامیکی گذرایی موتور هیسططترخی،  مهمترین هدف این پایان

سططاخی رفتار موتور هیسططترخی، در باشطد. مدار م ادیی که بططمن مدل مدل مداری برای این موتور می

شططرایم کارکرد عادی  بتواند عملکرد این موتور را تحت شططرایم خاص نیز بررسططی نماید. شططرایطی اخ 

ت بارهای جزیی و جملطه اثرات تغییرات ویتطاژ تغطذیه ورودی و بار خروجی بر روی عملکرد موتور  اثرا   

 هارمونیکی و همچنین اثرات نوسانات پدیده هانتینگ بر روی عملکرد موتور هیسترخی،.
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پارامترهای مدار م ادل یحظه به یحظه  ها  بایدجهت بررسططی رفتار موتور هیسططترخی، در تمامی خمان

همچنین نیاخ شد.  یذا با اسطتفاده اخ فربطیات و م ادلات بی وصی این کار انجام خواهد  روخ شطوند؛  هب

ویتاژ ورودی  حلقه هیسططترخی، به حلقه کاری جدید تغییر پیدا  یا اسططت تا در صططورت تغییرات بار و

ایگوریتم م رفی شططده در یکی اخ مراجع توانایی محاسططبه حلقه هیسططترخی، کاری موتور را در    کند.

 رد استفاده قرار خواهد گرفت.موم رفی و نامه تمامی شرایم خواهد داشت. این ایگوریتم در این پایان

 های تحقیقنوآوری 1-3

مطای ات انجام شطده با موبوک موتورهای هیسترخی، برخلاف موتورهای ایکتریکی دیگر بسیار محدود  

و  اثرات بارهای جزیی خیادی در رابطه با این موتورها هنوخ پاسخ داده نشده است.باشطد و سطوالات   می

م ادلات مدارهای م ادل و  باشططد.ی، اخ جمله این سططوالات میبر روی موتورهای هیسططترخ هارمونیکی

 و سطططاخی بار حداکثر را دارند و اثرات بارهای جزییتوانایی مدلتنها  دینامیکی گذرایی م رفی شطططده

 نامهدر این پایان باشد.ساخی نمیقابل بررسی و مدل هارمونیکی

مداری موتور هیسترخی، استیراج و همچنین مدل جامع و کامل م ادلات دینامیکی گذرایی  .9

 شود.می

با اسططتفاده اخ مدل مداری پیشططنهادی  بارهای جزیی و هارمونیکی در موتورهای هیسططترخی،  .2

ساخی شده و اثرات بارهای جزیی و هارمونیکی و همچنین اثرات مطلوب کاهش ویتاژ در مدل

 بارهای جزیی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 نامهساختار پایان 1-4

پرداخیم. اخ جمله نامه به م رفی میت ططری راجع به موتورهای هیسططترخی، میف ططل دوم این پایان در

بندی ساده موتورهای هیسترخی،  مکانیزم تویید توان به م رفی پدیده پسماند  تقسیماین مباحد می

نوک گشططتاور در موتورهای هیسططترخی،  مروری بر کارهای صططورت گرفته در خمینه مدار م ادل این   

های هیسترخی،( و تفاوت موتورها  نحوه استفاده اخ مشی ه مغناطیسی ماده هیسترخی، روتور )حلقه
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بارهای جزیی و بار حداکثر اشططاره نمود. در ف ططل سططوم م ادلات دینامیکی گذرایی و همچنین مدار   

ه محاسططبه حلقایگوریتم  کنیم و سططس، در ف ططل چهارم م ادل موتور هیسططترخی، را اسططتیراج می 

و پارامترهای مدار م ادل در یحظه ورود روتور به سططرعت سططنکرون و   انداخیهیسططترخی، یحظات راه

م ادلات دینامیکی  پنجمنماییم. در ف ل می ارائه همچنین م رفی موتور هیسطترخی، مورد مطای ه را 

 ساخی شده ویادهپبرای موتور مورد مطای ه  SIMULINK/MATLABمحیم  درگذرایی پیشنهادی 

کنیم. این مقایسه  تطاب  خوب [ مقایسه می7های مرجع]ساخی را با نتیجههای حاصطل اخ شبیه نتیجه

. شططودها را باهم نشططان داده و نوعی اعتبار سططنجی برای م ادلات پیشططنهادی محسططوب میاین نتیجه

و  جزییر هیسططترخی، در شططرایم بار  موتوعملکرد کاهش ویتاژ ورودی موتور بر روی  یت اثراتدرنها

ساخی موتور هیسترخی، مراحل شبیه بررسطی خواهد شد.  اثرات نامطلوب بارهای هارمونیکیهمچنین 

 باشد.می 9-9شکل افزار متلب دارای مراحل نشان داده شده در نمونه در نرم

 

 ساخی موتور هیسترخی، نمونهمراحل شبیه 9-9شکل 

افزار متلططب و همچنین بططه نرم 9-9جططدول پ، اخ وارد نمودن پطارامترهططای طراحی ارایططه شطططده در  

 ل بار هارمونیکیو مد خاویه تاخیر   م ادلات سرعت روتور  گشتاور 2-3شکل سطاخی مدل مداری  پیاده

انداخی و پارامترهای حلقه هیسترخی، یحظات راه 3-9شطکل  در محیم سطیمویینک  توسطم ایگوریتم   

 شود. محاسبه شده و این مقادیر به مدل مداری ارسال می یحظه به یحظه مدار م ادل

 

: وارد نمودن مشی ات و پارامترهای  مرحله یک

 طراحی موتور هیسترخی، نمونه

-: محاسبه حلقه هیسترخی، یحظات راهمرحله سه

انداخی و همچنین محاسبه پارامترهای مدار م ادل  

 یحظه به یحظه

ساخی م ادلات دینامیکی گذرایی  پیاده: مرحله دو

 ساخی بار هارمونیکیو مدل استیراجی

: ارسال مقادیر محاسبه شده اخ مرحله چهارمرحله 

 سه به مرحله دو به صورت یحظه به یحظه
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  دوم لفص 2

 کلیاتی راجع به موتورهای هیسترزیس
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 مقدمه 2-1

متکی است   2بر خاصیت هیسترخی، مواد مغناطیسی 9به دییل اینکه اساخ کار موتورهای هیسترخی،

ظ بندی مواد اخ یحادسته در ادامه گیرد.ابتدا پدیده هیسترخی، به صورت میت ر مورد بررسی قرار می

مواد همچنین  گردد.می ارائهها رفتار مغناطیسطططی انجام شطططده و توبطططیحاتی میت طططر راجع به آن 

به م رفی میت ر موتور  سس، شوند.م رفی می هیسترخی،مورد اسطتفاده در موتورهای  ی مغناطیسط 

نظر نحوه عبور شططار در روتور پرداخیم. در قسططمت ب د موتورهای هیسططترخی، را اخ  هیسططترخی، می

کنیم. مزایا و م ایب موتورهای هیسطترخی، را برشططمرده و سططس، راجع به مشی ه  بندی میتقسطیم 

مغناطیسططی ماده هیسططترخی، روتور و نحوه تویید گشططتاور در این موتورها و م رفی بار حداکثر و بار  

در خمینه مدار م ادل موتورهای  شطططدهمانجانماییم. در پایان مروری بر کارهای جزیی مطایبی بیان می

 هیسترخی، و همچنین کاربرد این موتورها در صن ت میت ر توبیحاتی داده خواهد شد.

 معرفی پدیده هیسترزیس 2-2

گیرد  قرار می fیک میدان مغناطیسی متناوب با فرکان،  تیثیرهنگامی که یک ماده مغناطیسی تحت 

های مغناطیسی فلز یده ناشی اخ ثابت خمانی است که حوخهآید. این پدبه وجود می پدیده هیسطترخی، 

به عبارت ؛ دهندبروخ می 3به خاطر جهت یافتن و یا جهت دادن به خود در اثر شدت میدان مغناطیسی

وجود  5  یک تاخیر فاخ9توان گفت بین اعمال میدان مغناطیسططی بر ماده و وهور چگایی شططاردیگر می

شکل در  [.9دهد ]را برحسب شدت میدان مغناطیسی نشان می تغییرات چگایی شار 9-2شطکل  دارد. 

 شود.نشان داده می cHنامیده شده و با  6محل تقاطع منحنی با محور افقی  نیروی مغناطی، خدا 2-9

                                              
9- Hysteresis motors 

2- Magnetic materils 

3- Magnetic field intensity 

9- Flux density 

5- Delay angle 

6 - Coercive 
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 دهند.نشان می rBشود که با نامیده می 9همچنین محل تقاطع با محور عمودی  چگایی شار پسماند

 
 حلقه هیسترخی،  تغییرات چگایی شار برحسب شدت میدان مغناطیسی 9-2شکل 

پیچ در سیم i(t)  جریان fرا در نظر بگیرید. با اعمال یک ویتاژ سطینوسطی با فرکان،    2-2شطکل  مدار 

در  i(t)پیچ و اثر پراکندگی شار و با فرض اینکه جریان پوشی اخ مقاومت سیمگردد. با چشطم جاری می

 :است داریم fفرکان، هسته  سینوسی با 

(2-9)  tIti m sin)(   

(2-2) )(. tnidlH   

(2-3) 
)sin()sin()( t

l

nI
tHtH m

m    

 باشد.طول مسیر مغناطیسی هسته می lپیچ و ت داد دور سیم nکه 

 
 [9] یانجرپیچ حامل هسته و سیم 2-2شکل 

                                              
9- Residual flux density 
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گرفتن  ر نظردو با  H(t)باشطد. با فرض سینوسی بودن  فاخ میسطینوسطی و با جریان هم   H(t)بنابراین 

آورد. چگایی شار  به دستیابی را با روش نقطه B(t)توان چگایی شار منحنی غیرخطی هیسترخی، می

های خوج نوشته شود  فاقد هارمونیک B(t)باشد. اگر سری فوریه یرخطی و متناوب میغبرحسب خمان 

در  .[9دارد ]اختلاف فاخ  αاصطلی چگایی شطار با شدت میدان مغناطیسی به انداخه خاویه    مؤیفهبوده و 

یابی به دست آمده است و اختلاف فاخ شدت میدان چگایی شار برحسب خمان با روش نقطه 3-2شکل 

 نشان داده شده است. 9-2شکل مغناطیسی و مؤیفه اصلی چگایی شار در 

 
 [2] یسیمغناطمنحنی شدت میدان و چگایی شار مغناطیسی در یک ماده  3-2شکل 

 
 اختلاف فاخ شدت میدان مغناطیسی و مؤیفه اصلی چگایی شار در یک ماده مغناطیسی 9-2شکل 

 :پ، داریم

(2-9) )sin()(   tBtB m  

(2-5) )sin()(   tSBt m  

 پیچ برابر خواهد بود با:باشد. ویتاژ ایقایی دو سر سیمسطح مقطع هسته می Sشار هسته و  Φ(t)که 
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(2-6) 
)cos(2)( 


 tfSBn

dt

d
ntv

m  

 شود:خیر محاسبه میهای اصلی  توان ورودی به صورت با در نظر گرفتن مؤیفه

(2-7) 02  mfnSBE   

(2-8) 
)

2
(

2


 

n

lH
I m  

(2-1) 

VHfB

lHfSBIEP

mm

mm





)sin(

)
2

cos()cos(







 

𝐼و  𝐸̅که در روابم بالا  باشد؛ حجم ماده مغناطیسی می V=Slبه ترتیب فاخور ویتاژ و جریان ورودی و  ̅

 ابراین:بن

(2-94)   V
H

fBP m
m 










2

)sin(
2


  

آمسر دور مؤثر در »گر باشد که این جملات به ترتیب بیانسطه جمله می  بطرب حاصطل  (94-2)م ادیه 

یچ در پویتاژ مؤثر ایقا شده توسم شار در یک دور سیم»  «فاخ با ویتاژیک متر طول ماده مغناطیسی هم

 .باشندمی «حجم ماده مغناطیسی»و  «ماده مغناطیسی مترمربعیک 

 به علت خاصیت هیسترخی، برابر است با: شدهتلیهمچنین توان 

(2-99) 
 

B

dBHVP
0

.   )سطح حلقه هیسترخی، ماده()حجم ماده هیسترخی،(
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 مئدا سیمغناطمواد  2-3

 یآنتو  3  فرومغناطی،2  پارامغناطی،9مغناطیسطططی به چهار دسطططته دیامغناطی،مواد اخ یحاظ رفتار 

شوندگی های مغناطی،و مقایسه شیب منحنی 5-2شکل با مشاهده  .[3شوند ]تقسیم می 9ی،مغناط

شوندگی مواد پارامغناطی، اخ هوا یابیم که شیب منحنی مغناطی،انواک مواد مغناطیسطی با هوا درمی 

در مورد مواد فرومغناطی،  در مواد دیامغناطی، این شیب اخ هوا کمتر است. کهیدرحایبیشطتر است  

وندگی ششوندگی خیاد و ب د اخ رسیدن به اشباک شیب منحنی مغناطی،ابتدا شطیب منحنی مغناطی، 

 شود.کم می

 
 [3] ی،فرومغناطمنحنی مغناطی، شوندگی برای مواد دیامغناطی،  پارامغناطی، و  5-2شکل 

  وجود عوامل دیگری نظیر نیروی بططد مغناطیسططی و چگایی شططار پسططماند باعد  نفوذپذیریعلاوه بر 

ان تورومغناطی، را میشططوند. مواد فتفاوت مواد فرومغناطی، با مواد دیامغناطی، و پارامغناطی، می

با توجه به نیروی بططدمغناطیسططی به دو دسططته نرم و سططیت تقسططیم نمود. در مواد فرومغناطی، نرم 

خدا کم و چگایی شطار پسطماند در این مواد بسیار کوچک است اما مواد فرومغناطی،   نیروی مغناطی،

ی املاحظهقابلد مقدار دارند و چگایی شططار پسططماند در این موا  یبزرگخدای سططیت نیروی مغناطی،

 دهد.های هیسترخی، برای مواد فرومغناطی، نرم و سیت را نشان میمنحنی 6-2شکل است. 

                                              
9 - Diamagnetic 

2 - Paramagnetic 

3 - Ferromagnetic 

9 - Anti-Ferromagnetic 



99 

 

 
 [9سیت ]منحنی هیسترخی، مواد مغناطیسی  منحنی هیسترخی، مواد مغناطیسی نرم ب( (ایی  6-2شکل 

 هیسترزیسم مورد استفاده در موتورهای ئمواد مغناطیس دا 2-4

این موتورها  روتوردر  شدهاسطتفاده نوک ماده  تیثیرعملکرد موتور هیسطترخی، بسطیار تحت   مشطی طه   

ایت کب-آهن یاژآیتوان در موتور هیسترخی، می استفادهقابلم ئمواد مغناطی، دا ترینمهمباشد. اخ می

36% (Fe-Co)   آییطاژ آهن کبطایت وانادیم یا  P6  با ترکیب(Fe-Co-V) های را نام برد. مشطططی طططه

 [.9است ] دسترخیرقابلغمغناطیسی و جزییات چگونگی تویید برخی اخ این آییاژها تا حدودی 

ره ها اشاشت که به طور خلاصه به آنموتور هیسطترخی، باید نکاتی را در نظر دا  روتوردر انتیاب ماده 

 :شودمی

 دهشاستفادهو حجم ماده  هیسترخی،توان خروجی موتور هیسترخی، متناسب با سطح حلقه  (9

باشططد  با یک حجم  تربزرگاسططت. پ، هرچه سطططح حلقه هیسططترخی، ماده روتور  روتوردر 

 توان توان خروجی بالاتری داشت.می روتورمشیص اخ ماده 

د که افتهای هیسترخی، اتفاق میدر موتور هیسترخی، به اخای یکی اخ حلقه یشینهبراندمان  (2

مربوط به حلقه  نفوذپذیریماند و گویند. هرچه چگایی شططار پسطط میبه آن حلقه  حلقه نرمال 

 هد بود.تر خوانرمال بالاتر باشد  جریان استاتور کمتر خواهد شد و بنابراین تلفات مسی پایین

 9های جزیینیروی محرکه مغناطیسطی در موتور هیسترخی، باعد ایجاد حلقه های مونیکرها (3

                                              
9- Minor Loops 
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های در هر حلقه  شیب حلقه خواهد شطد.  9شطوند و در نتیجه باعد ایجاد تلفات پاراخیتیک می

لقه است. ح یشینهبدر نقطه  روتورشوندگی ماده ،برابر با شیب منحنی مغناطی یباًتقرجزیی 

های دهد. هرچه شططیب حلقههای جزیی را در حلقه هیسططترخی، نشططان میحلقه 7-2شططکل 

توان گفت هرچه شططیب منحنی جزیی بیشططتر باشططد تلفات پاراخیتیک کمتر اسططت. پ، می  

بیشططتر باشططد تلفات   هیسططترخی،نرمال ماده  حلقه یشططینهبمغناطی، شططوندگی در نقطه 

روتور  کمتر یکی اخ پارامترهای مهم انتیاب ماده  یک کمتر خواهد بود. به همین دییلپطاراخیت 

 .های آن ماده استحلقه بیشینهشوندگی در نقطه بودن شیب منحنی مغناطی،

 
 [3] ییجزهای هیسترخی، با حلقهمنحنی  7-2شکل 

انداخی  گشطططتاور مربوط به جریان گردابی در موتور هیسطططترخی، با گشطططتاور  در هنگطام راه  (9

باشططد  تربزرگهرچه گشططتاور مربوط به جریان گردابی  ین؛ بنابراشططودهیسططترخی، جمع می

بود. گشطتاور جریان گردابی در موتور هیسترخی،  به   انداخی موتور بیشطتر خواهد گشطتاور راه 

و دیگر پارامترهای طراحی بستگی  هیسطترخی، سططح حلقه هیسطترخی،  مقاومت ویژه ماده   

انداخی را بهبود توان گشتاور راهمی روتور هیسطترخی، دارد. اخ این رو با انتیاب مناسطب ماده  

 بیشید.

مت قیعناصططر کمیاب و بسططیار گران درمانند کبایت  ترخی،هیسططدر مواد  کاررفتهبهبرخی اخ آییاژهای 

ده شموتور هیسترخی، شاید لاخم باشد قیمت تمام روتوربنابراین با انتیاب ماده مناسب برای ؛ هستند

                                              
9- Parasitic Losses 
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 موتور را نیز یحاظ نمود.

 معرفی موتور هیسترزیس 2-5

اغلب نامطلوب شططمرده ای اسططت که گیری سططودمند اخ پدیدهموتور هیسططترخی، یک نمونه جایب بهره

 موتور هیسترخی،باشد. شود. چنانچه اخ نامش پیداست  کارکردش به خاطر پدیده هیسترخی، میمی

چنین موتوری اخ ماده آهنی با  روتورافتد. باشططد که به خودی خود راه میموتورهای سططنکرون می جز

موتور  ورروتبا اینکه  ندارد. پیچ یا قطب برجستهشود و شیار  سیمخاصیت هیسترخی، خیاد ساخته می

 ای پوشیده اخاخ هسته هاروتور توان اخ یک اسطتوانه آهنی یکسارچه ساخت اما بیشتر هیسطترخی، را می 

تواند آهن مورق یا یک ماده می روتور یک لایه ماده با خاصطیت هیسترخی، تشکیل شده است. هسته 

سترخی، را ش اعی و هسته غیر مغناطیسی غیر مغناطیسی باشد. هسته آهنی توخیع شار در پوسته هی

 سه فاخ شدهیعتوخ پیچییمسی یک دارا م مولاً اسطتاتور این موتور  .[9کند ]توخیع شطار را محیطی می 

 ک فاختان استاتور گردتر اخ میدان یکنواخت  سه فاخ ن استاتورگردامیدان . باشدیم مشابه موتور ایقایی

شود تا  کاربردهبهکمکی  پیچیسیمباید یک خاخن دائمی همراه با یک  باشد  تک فاخاگر استاتور  است.

 .[5کند ]میاین کار تلفات موتور را به شدت کم  .میدان مغناطیسی همواری تویید کند در حد ممکن

 انواع موتورهای هیسترزیس 2-6

وجود کطاربردهطای متنوک و متفطاوت برای موتور هیسطططترخی، باعد شطططده اسطططت که این موتور در     

ات ظاختارهای متنوعی عربططه شططود. هر کدام اخ این سططاختارهای متفاوت به یحاظ عملکرد و ملاحسطط

 کند.ها را برای استفاده در کاربردهای خاص مناسب میهای خاص خود را دارند که آنطراحی  ویژگی

 .[6نمود ]بندی تقسیم 2تیتو  9ایتوان موتورهای هیسطترخی، را در دو نوک اسطتوانه  به طور کلی می

ه باشد کمی هیسترخی،ای شکل اخ ماده استوانه حلقهای دارای یک موتور هیسطترخی، اسطتوانه   روتور

                                              
1 - Cylindrical Hysteresis Motor 

2 - Disk type Hysteresis Motor 
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( و یا یک ماده 9تواند اخ یک ماده غیر مغناطیسططی )موتور هیسططترخی، شططار محیطی می روتورهسططته 

وک موتور همانند ( ساخته شده باشد. استاتور این ن2فرومغناطی، نرم )موتور هیسطترخی، شطار ش اعی  

ترین ساختاری است ترین و م مولباشد. در واقع این نوک موتور سادهاسطتاتورهای موتورهای ایقایی می 

 توان برای موتورهای هیسترخی، م رفی نمود.که می

آن یک دیسک یکسارچه اخ  روتوردارای استاتوری به صورت تیت است و  تیتموتور هیسطترخی، نوک  

دارنده اخ جن، ماده یک نگه روتور. در صورتی که روی (1-2شکل باشد )می هیسطترخی، جن، ماده 

 محوری خواهد بود. در این حایت موتور روتورفرومغنطاطی، قرار داشطططتطه بطاشطططد  شطططار عبوری اخ     

دارنده وجود نداشته باشد و یا اخ خواهد بود و در صورتی که نگه 3اخ نوک شار محوری تیتهیسترخی، 

محیطی است. در این صورت موتور  روتوریک ماده غیر مغناطیسطی سطاخته شده باشد  شار عبوری اخ   

 نامند.می 9را شار محیطی تیتهیسترخی، 

 

  ب ایی 

 [3]یش اعر ای ایی: شار محیطی ب: شاموتور هیسترخی، استوانه 8-2شکل 

                                              
3- Circumferential Flux Cylindrical Hysteresis Motor  
2- Radial Flux Cylindrical Hysteresis Motor 

4 - Axial-field Hysteresis Motor  
5- Circumferential-field Hysteresis Motor 
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 [7موتور هیسترخی، نوک تیت ]تاتور و اس روتورهسته  1-2شکل 

 
 [8] موتور هیسترخی، نوک تیت 94-2شکل 

 مزایا و معایب موتورهای هیسترزیس 2-7

ها و نیز باعد شطططده اسطططت مطای ات بر روی آن وتورهای هیسطططترخی،م خ طططوصطططیات ذاتی ویژه

 :[6نمود ]توان به موارد خیر اشاره موتورها می مزایای این ترینمهمکاربردهایشان افزایش یابد. اخ 

 ایجاد گشتاور ثابت 

 سرعت مسطح-دارا بودن مشی ه گشتاور 

 انداخی پایین و ثابتجریان راه 

  و سر و صدا یرخشعملکرد بسیار نرم و بدون 

 نویز پایین 

 باشد:در مقابل این مزایا  موتور هیسترخی، دارای م ایب خیر نیز می

 باخده پایین 
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 بریب توان پایین 

 پدیده هانتینگ 

 روتورمشخصه مغناطیسی ماده هیسترزیس  2-8

با دامنه مشططیص قرار   Hهنگامی که یک ماده با خاصططیت هیسططترخی، در م رض میدان سططینوسططی

مربوطه اخ یک حلقه هیسترخی،   B-Hغیر سطینوسطی خواهد شطد و منحنی     Bچگایی شطار گیرد  می

تغییر کرده و اخ   B-H  منحنی H[. در صططورت تغییر دامنه میدان سططینوسططی 1نمود ]پیروی خواهد 

 حلقه هیسترخی، دیگری تب یت خواهد کرد.

ی نی در ؛ دهدد نشططان مییک موتور هیسططترخی، نیز رفتاری مشططابه با آنچه در بالا گفته شططد اخ خو 

اخ  روتورماده هیسترخی،   B-H  منحنیژ سطینوسی با دامنه مشیص به موتور صطورت اعمال یک ویتا 

  حلقه هیسترخی، کاری در صورت تغییر ویتاژ ورودی کند ویک حلقه هیسطترخی، خاص تب یت می 

موتور  راحیو ط ساخیمدلجهت  اطلاعات مورد نیاخ ترینمهماخ بنابراین ؛ موتور نیز تغییر خواهد نمود

 .[7باشد ]می روتورماده مورد استفاده در  هیسترخی،  مشی ه مغناطیسی

 ب ضی اخ آورد. دست بهمایشگاه طی آخمایشی مشیص توان در آخرا می روتورمشی ه مغناطیسی ماده 

. با نمایش داده شطده است  99-2شطکل  ر د[ 7] روتور مرجع ماده مغناطیسطی  های هیسطترخی، حلقه

های حلقه افزارهای گرافیکی نظیر فتوشطططاپ  مسطططاحتها و کمک گرفتن اخ نرماسطططتفاده اخ این حلقه

 92-2شکل در  آید کهبدست می pHها دامنه شدت میدان مغناطیسی حلقه برحسب hEهیسطترخی،  

 ت.نشان داده شده اس
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 [7] روتورمورد استفاده در  گیری شده برای ماده مغناطیسیهای هیسترخی، انداخهحلقه 99-2شکل 

 
 دامنه شدت میدان مغناطیسی برحسبهیسترخی،  حلقه مساحت 92-2شکل 

دت شهارمونیک اصلی  ژ سینوسی تغذیه شود  اگریک منبع ویتاتور هیسطترخی، توسطم   ک مویوقتی 

گایی شار غیر سینوسی بوده و   چت ریی شود H=Hp cos(θ)به صطورت   روتورغناطیسطی در  میدان م

 :[7گرفت ]توان به صورت خیر در نظر اصلی آن را می هارمونیک

(2-92) )sin()cos()cos(
111
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(2-99) )sin(1 qBb   

(2-95) 2

1

2

1 baBq   

(2-96) 
)arctan(

1

1

a

b
  

خاویه تاخیر  αدامنه هارمونیک اصطططلی چگایی شطططار و  qB  روتورای موق یطت خاویه  θدر روابم فوق  

 :شودخیر محاسبه میاخ رابطه  1bهمچنین متغیر  باشد.هیسترخی، می

(2-97) 
p

h

H

E
b


1  

مساحت هر حلقه و با  محاسبهگیری شطده در آخمایشگاه و  انداخه های هیسطترخی، با اسطتفاده اخ حلقه 

شکل قابل ت یین بوده و در  pH برحسب 1aتغییرات   (97-2)و  (96-2)  (93-2)اسطتفاده اخ م ادلات  

 داده شده است. نشان 2-93

 شودهای دیگر آن  باعد میاخ هارمونیک نظرصرففه اصطلی چگایی شطار مغناطیسی و   اسطتفاده اخ مؤی 

ای ههای متحدایمرکز تقریب خده شوند. همچنین یکی دیگر اخ روشهای هیسطترخی، با بیضی منحنی

باشطططد. در این گزارش جهت تقریب  اخ الابطططلاک میهای هیسطططترخی،  تقریب متواخیتقریب منحنی

 [.9است ]یمرکز استفاده شده های متحدابیضی

 
 دامنه شدت میدان مغناطیسی برحسب 1a تغییرات 93-2شکل 
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نیکی مورسینوسی است. اگر شدت میدان ها کاملاًدر تحلیل بالا فرض شد که شدت میدان مغناطیسی 

 7-2شکل همانند  های جزییدارای حلقه نبوده و 9-2شکل   منحنی هیسطترخی، دیگر همانند  باشطد 

شططوند که تحت جاد تلفات توان میهای جزیی باعد ایاین حلقهکه گفته شططد   طورهمان .خواهد بود

 .[94هستند ]مطرح  عنوان تلفات پاراخیتیک

 مکانیزم تولید گشتاور در موتورهای هیسترزیس 2-9

های گردابی و جریان اخ پدیده هیسططترخی،های ایکتریکی به طور م مول در مباحد مربوط به ماشططین

 اخ این دو پدیده نامطلوب  هیسترخی، هایماشیندر شود اما می بردهنام به عنوان عوامل ایجاد تلفات 

 مؤیفهگشططتاور موتور هیسططترخی، شططامل دو به عبارت دیگر ؛ شططودایجاد گشططتاور اسططتفاده می جهت

اوت متف کاملاًکه علت ایجاد این دو گشتاور  باشطد گشطتاور هیسطترخی، و گشطتاور جریان گردابی می   

 د.نباشمی

در  انگردشود  یک میدان مغناطیسی اعمال می هیسترخی، وقتی یک جریان سه فاخ به استاتور موتور

در آن ایجاد  ییهاقطب و تور را مغناطی، کردهور ولادف  گردانشود. این میدان ایجاد می فاصله هوایی

 . محوردهدترخی، با استاتور دو قطب نشان میموتور هیسبرای یک جهت شار را  99-2شکل  .دکنمی

SB  و محور  استاتور شار میدانراستایRB  خاصیت به دییل وجود  .دهدشار روتور را نشان میراستای

خ ا RB محورماند و بنابراین میشطار میدان روتور اخ شطار میدان استاتور عقب     روتورماده  هیسطترخی، 

هیسترخی، ذاتی ماده روتور بیشتر باشد   اتهر چه تلف .افتدعقب می α خاویه تاخیر به انداخه SBمحور 

خاویه  اینشود. میدان مغناطیسطی اسططتاتور بیشتر می خاویه تیخیر میدان مغناطیسطی روتور نسطبت به   

بیشططتر گشططتاور موتور  در اثر . گیردمی شططتاب روتورو  شططده هیسططترخی، ایجاد گشططتاور باعدتاخیر 

 بربحاصلانداخی متناسب با ساکن باشد  گشتاور راه اگر روتورشطود.  گشطتاور هیسطترخی، تویید می  

 .دباشمی α استاتور و شار روتور و سینوخ خاویه mmfهای اصلی مؤیفه
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 [9]موتور هیسترخی،ایجاد گشتاور در  99-2شکل 

قدار و م ترینبیشانداخی دارای به طوری که در یحظه راه ر جریان گردابی وابسته به یغزش استگشتاو

 ریگیشتاببرای افزایش گشتاور جریان گردابی و  م مولاً باشطد. در یحظه ورود به سطنکرون صطفر می  

 شود.به صورت یکسارچه ساخته می روتور حلقهانداخی  بهتر موتور در یحظات راه

ه هر نقطگردد  میسرعتی کمتر اخ سرعت سنکرون  در روتور تا خمانی که در یک ویتاژ ورودی مشیص 

سایر نقاط روتور نیز  .ا دور میزندر 95-2شکل  مطاب  0Lمشی ی مانند  حلقه هیسترخی، روتور روی

برای تمام یحظات  هیسطططترخی، کاری موتور. حلقه پیمایندهمین حلقطه را با یک شطططیفت خمانی می 

 .[99باشد ]می 0Lتا یحظه ورود به سرعت سنکرون   روتورانداخی اخ یحظه شروک به حرکت راه

غییر ترسد  اگر گشتاور بار با گشتاور ایکترومغناطیسی برابر باشد  وقتی موتور به سطرعت سطنکرون می  

  حایت مغناطیسی 95-2شکل در  برای مثال شطود حایت مغناطیسطی در هر نقطه اخ روتور متوقی می 

تثبیت  0Qدر محل  Qشطططود. به طور مشطططابه حایت مغناطیسطططی نقطه ثابت می 0Pدر محل  Pنقطه 

اما هنگامی که موتور به ؛ رسدبدون هیچ نوسطانی به سرعت سنکرون می  روتوردر این حایت  شطود. می

اخ هم سرعت موتور برسد  اگر گشتاور بار کمتر اخ گشتاور ایکترومغناطیسی باشد سطرعت سطنکرون می  

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

P  وQ است. زمه خلاف جهت حرکت قبل اخ سنکرونیافتد کروی روتور  چگایی شار اخ روتور عقب می 



29 

 

یابد و چگایی شططار که قبل اخ این در حال کاهش بود  افزایش می Pبه این ترتیب  چگایی شططار نقطه 

 رمنج  که قبل اخ این در حال افزایش بود کاهش خواهد یافت. این تغییرات حایت مغناطیسی Qنقطه 

و  1Pبه ترتیب به  0Q و 0P  نقاط 95-2شکل  شود. مطاب می تغییر حلقه کاری موتور هیسترخی،به 

1Q بنابراین رابطه جدید؛ شوندمنتقل می H-B  1با حلقهL مساحت و خاویه تاخیر حلقه شود.بیان می 

1L 0اخ سطططح حلقه  ترکوچکL باعد کاهش گشططتاور  (62-3)طب  م ادیه کاهش خاویه تاخیر  ت.اسطط

بری خی، تا خمان براراین کاهش خاویه تاخیر و در نتیجه تغییر حلقه هیست .شودایکترومغناطیسطی می 

 [.99] یابدایکترومغناطیسی و گشتاور بار ادامه می گشتاور

 
 [99سنکرون ]در هنگام ورود به حایت  B-H حلقهباریک شدن  95-2شکل 

. نشان داده شده است 96-2شکل  درآل در حایت ایدهسطرعت موتور هیسترخی،  -مشطی طه گشطتاور   

دییل ثابت بودن این مشطی ه تا یحظه ورود به سرعت سنکرون این است که حلقه هیسترخی، کاری  

ض رآل  فسرعت ایده-در رسم منحنی گشتاورماند. انداخی تغییر نکرده و ثابت میموتور در یحظات راه

 یا قابل یرممکنغهای گردابی در آن که ایقای جریان بر این است که مقاومت روتور به حدی خیاد است

 شدهگرفتهشود  نادیده های گردابی حاصل میگشتاوری که در اثر جریان اغماض است. با این توصیی 

ابی با یغزش گشططتاور جریان گرد. ماندتمام مدت رسططیدن به سططرعت سططنکرون ثابت می و گشططتاور در

موتور به حساب آورده شده واق ی سرعت -موتور متناسطب است. این واق یت در رسم مشی ه گشتاور 

  

 

 

  

 

 

 

 

 سطح روتور

جهت حرکت 

قبل اخ  

 سنکرونیسم
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 [9]موتور هیسترخی، سرعت -مشی ه گشتاور 96-2شکل 

 معرفی بار حداکثر و بار جزیی در موتورهای هیسترزیس 2-11

  حلقه بار حداکثر در موتور هیسططترخی، باری اسططت که به محو ورود روتور به سططرعت سططنکرون   

دایمی همان حلقه هیسترخی، انداخی تغییری نکند و حلقه هیسترخی، حایت هیسترخی، یحظات راه

انداخی باشطد. در صطورتی که بار موتور اخ بار حداکثر بیشطتر شود  روتور به سرعت سنکرون    یحظات راه

تر باشطططد  عملکرد موتور دهد هرچه بار موتور به بار حداکثر نزدیکنیواهد رسطططید. نتایج نشطططان می

و دامنه نوسططانات پدیده هانتینگ دارای  هیسططترخی، بهتر خواهد بود. در بار حداکثر جریان اسططتاتور 

در بین بارهای میتلی در یک ویتاژ  ده موتور دارای بیشترین مقدارکمترین مقدار و بطریب توان و باخ 

 باشد.مشیص می

گویند. در بار جزیی به محو ورود روتور به سططرعت سنکرون  به بار کمتر اخ بار حداکثر  بار جزیی می

رات کند. تغییای با خاویه تاخیر کوچکتر تغییر پیدا میانداخی به حلقههحلقطه هیسطططترخی، یحظات را 

 یابد تا گشتاور ایکترومغناطیسی با گشتاور بار موتور برابر شود.قدر ادامه میحلقه هیسترخی، آن

 هیسترزیس هایمروری بر کارهای دیگران در زمینه مدار معادل موتور 2-11

 توییدکنندهیک دسططتگاه به عنوان  9148 در سططال Steinmetzموتور هیسططترخی، اویین بار توسططم 

او یک روش  باشططد؛می 9194در سططال  Teareشططد. مطای ه عمده ب دی مربوط به  گشططتاور م رفی

نشططان داد که تلفات پاراخیتیک در  Rotersمحاسططبه گشططتاور در ماده هیسططترخی، ارائه نمود. سططس، 

0.35
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توان تا حد خیادی با استفاده اخ شیارهای استاتور موتور هیسطترخی، ناشطی اخ نوسانات شار را می   روتور

 [.92داد ]بسته کاهش 

Copeland  وSlemon  دادند و نظریه ارائه چند فاخ سترخی،یتحلیلی اخ موتورهای ه 9163در سال 

با ت دادی . [6]را م رفی نمودند میدان مغناطیسی  هدر پاسخ ب روتوراستفاده اخ هارمونیک اصلی ماده 

ته موتور هیسترخی، دست یاف تک فاخفربیات  تقریب و تجزیه تحلیلی منطقی و ساده به مدار م ادل 

نمودند. در نهایت نتایج حاصططل اخ مدار  ارائهو روابطی برای پارامترهای مدار م ادل و گشططتاور ماشططین 

 [.92کردند ]سه های تجربی به دست آمده اخ یک موتور هیسترخی، کوچک مقایم ادل با داده

Miyairi  وKataoka  هایی مدل نمودند و را با بیضی روتورهای هیسترخی، ماده حلقه 9165در سال

 .[6نمودند ] ارائهای مدار م ادیی برای موتور استوانه

Ishikawa  وKataoka  نمودند ارائهتحلیلی  تیت هیسططترخی، نوک برای موتورهای 9189در سططال .

اخ جمله کارهای  تیتای و موتورهای استوانه مقایسه بین و تیتمدار م ادل موتور هیسطترخی،   ارائه

 .[93باشد ]ایشان می

در سال  Kataokaو  Miyairiکه اخ مقالات  اندنموده ارائه هاییاخ مقالات  مدار م ادل یک سری دیگر

 Rahman  9179در سال  O’Kelly: اندهاستفاده کرد 9165در سال  Kataokaو  Miyairiو  9165

 Darabi  2445در سال  O.M.A. Badeeb  9114در سال  Osheibaو  Rahman  9179در سال 

 9165در سال  Kataokaو  Miyairiدر واقع مقالات . 2447در سال  .Darabi et al  2447در سال 

ها  جز مراجع اصلی مقالات ب دی قرار گرفتند و مطای ات آن 9189در سال  Kataokaو  Ishikawaو 

 .[6داد ]مقالات دیگران را شکل پایه و اساخ 

 د.شباحایت دایمی موتور هیسترخی، می ساخیمدلتاکنون  مربوط به  شدهارائه هایمدار م ادل بیشتر

برای رفتار  کی برای رفتار گذرایی و دیگریدو مدار م ادل ی  ساخیمدلهم جهت  هامدار م ادل ب ضی

به صورت جامع و   است شطده ارائه که تاکنون ی یهامدار م ادل اکثر [.99اند ]نموده ارائهحایت دایمی 
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پدیده هانتینگ  اثر بارهای هارمونیکی بر روی موتور  اثر تغییرات بار و تغذیه  دادن کامل توانایی نشان

همچنین تاکنون مدار م ادیی که  ند.را ندار ورودی بر عملکرد دینامیکی گذرایی و مشططی ططات موتور 

د  هنوخ ساخی نمایعملکرد دینامیکی گذرایی موتور هیسترخی، را در شرایم بار جزیی پیشبینی و مدل

 در مقالات ارایه نشده است.

 اربرهای موتور هیسترزیسک 2-11-1

 نوک به دییل اسطتفاده اخ موتورهای هیسطترخی، در صطنایع نظامی و ویژه  گزارشات کمی در مورد این   

 در ادامه شوند.ها به صورت مقالات علمی منتشر نمیموتورها در دسطترخ است و بسیاری اخ پیشرفت 

 .[9است ]برخی اخ کاربردهای موتورهای هیسترخی، آورده شده 

 ژیروسکوپ 2-11-1-1

ها و   ماهوارههابالچرخهای ناوبری هواپیماها  ها اخ جمله تجهیزات مورد استفاده در سیستموپژیروسک

کنند. در ها ایفا میهای دوربرد هسطتند که نقش مهمی در دقت و عملکرد خوب این سطیستم  موشطک 

 ؛خاویه اخ محور اف  را تشییص دهد ییراتتغبتواند  یروسکوپژدوار لاخم است تا  ییتیژیروسکوپ یک 

الا های بباشند که قابلیت عملکرد در سرعتدارای موتوری به عنوان محری می هاژیروسطکوپ بنابراین 

را داشته باشد. همچنین موتور یک ژیروسکوپ باید ساختاری یکسارچه و محکم  سرعت و گشتاور ثابت 

و ساختار یکسارچه روتور موتور هیسترخی،  فردمنح ربهبالا داشطته باشطد. خ طوصیات     ییتیو ممان 

دور در دقیقه را  24444های بالاتر اخ باعد شططده اسططت این موتور قابلیت عملکرد مناسططب در سططرعت

 شود.ها استفاده میداشته باشد. اخ این رو موتور هیسترخی، به طور چشمگیری در ژیروسکوپ

 1سانتریفیوژ 2-11-1-2

سططاخی اورانیوم برای سططانتریفوژهای گاخی سططرعت بالا در صططنایع غنی  های مویکویی یا اخ جداکننده

                                              
9 - Centrifuge 
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کنند. هنگامی که گاخ هگزا فلوراید اسطططتفاده می U-235و  U-238های اورانیوم ایزوتوپجداسطططاخی 

تر نگینهای سشود به دییل سرعت بسیار بالای سانتریفوژ  مویکولاورانیوم وارد محفظه سطانتریفوژ می 

شطططوند. ایبته این جداسطططاخی می U-235های ایزوتوپ اخ مویکول U-238های ایزوتوپ ی نی مویکول

ارند در قرار د سری به صورتفرایند پ، اخ عبور گاخ هگزا فلوراید اورانیوم اخ ت داد خیادی سانتریفوژ که 

 تشطططود. این سطططانتریفوژها نیاخ به موتوری به عنوان محری دارند که قابلیمقیاخ صطططن تی انجام می

دور بر دقیقه را داشته باشد. همچنین به علت نزدیکی  944444تا  64444عملکرد خوب در سطرعت  

 خیرا هرگونه؛ و صططاف باشططدهای اورانیوم  گشططتاور موتور باید بسططیار یکنواخت مویکویی ایزوتوپ جرم

، ترخیسشود جداساخی به خوبی انجام نشود. موتورهای هینوسطان یا حضور گشتاور بربانی باعد می 

 شوند.های گاخی استفاده میبه طور وسی ی در سانتریفوژ

 های ویدئوییط کنندهضه 2-11-1-3

موتورهای هیسطترخی، به علت بدون سطر و صدا بودن و همچنین عملکرد خیلی نرم  انتیاب مناسبی   

 باشند.می 9یکآکوستهای ویدئویی و به طور کلی در سیستم یهاببم کنندهبرای استفاده در 

 توربوشارژرها دهندهشتاب 2-11-1-4

های های دیزیی اخ دیرباخ برای افزایش راندمان سططوخت و کم کردن آلایندهتوربوشططارژرها در ماشططین 

 ساخی و کنترلگیرند. این وسایل دارای یک مکانیزم خاص برای بهینهسطوختی مورد اسطتفاده قرار می  

 دهندهشططتابعنوان های ایکتریکی میتلفی تاکنون به باشططند. ماشططین فشططار شططارژ کمسرسططور می  

ها رماشین مورد استفاده در توربوشارژ .اندقرارگرفتهتوربوشطارژرهای وسایل نقلیه دیزیی مورد استفاده  

درجه  244دور در دقیقه و دمای  924444تا  94444بطایطد قطابلیت عملکرد مناسطططب در سطططرعت    

مستحکم و تغییرات کم و  یکسارچهرا داشطته باشطد. موتور هیسطترخی، به دییل سطاختار      گرادیسطانت 

 تواند انتیاب مناسبی برای استفاده در توربوشارژرها باشد.مشی ه کاری در دماهای بالا  می

                                              
9 - Acoustic  
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 هاسنجزمان 2-11-1-5

وک باشد. یذا اخ این ناخ دیگر خ وصیات موتور هیسترخی، عملکرد بسیار دقی  در سرعت سنکرون می

 شود.ها و تایمرها استفاده میموتورها در ساعت

 برقیخودرو  2-11-1-6

کاندیدی مناسطططب  منابع بنزین  خودرو برقی ینتیمهای محیطی و کمبود در امروخه با افزایش نگرانی

باشند. موتورهای مورد استفاده در خودرو برقی باید شرایم خیر را داشته ای میبرای وسایل نقلیه جاده

 باشند:

  گرفتن در سرعت بالارنج سرعت بالا با قابلیت تویید گشتاور مناسب برای حرکت و شتاب. 

 جریان محدود به دییل ویتاژ پایین باطری 

 فضای بسیار محدود 

ند تواآهنربای دائم  ترکیبی اخ دو موتور هیسططترخی، و آهنربای دائم اسططت که می موتور هیسططترخی،

 باشد.بنابراین برای کاربرد خودرو برقی بسیار مناسب می؛ خ وصیات فوق را پوشش دهد
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 سومفصل  3

 سازی عملکرد دینامیکی گذرایی موتور هیسترزیسمدل 
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 مقدمه 3-1

به داشتن یک مدل جامع  های آن جهت بررسطی عملکرد موتور هیسطترخی، و دسطتیابی به مشطی ه    

به های محاسطططتحلیطل کننده عملکرد دینامیکی گذرایی موتور نیاخمندیم. این مدل باید دارای قابلیت 

هارمونیکی بر روی موتور  اثر تغییرات بار و تغذیه ورودی بر  پطدیطده هطانتینطگ  اثر بطارهطای جزیی و      

های مدار م ادلاخ  ت دادی عملکرد دینامیکی گذرایی و مشطی طات حایت دایمی مت اقب موتور باشد.  

ی را مدیساخ عملکرد حایت دایمی موتور تحت بار حداکثری موتورهای هیسترخی،  تنهاارایه شده برای 

 .باشندیم رفتار دینامیکی گذرایی موتور تحت بار حداکثری توانایی مدیساخی و ت دادی دیگرکنند می

مدار م ادیی که عملکرد دینامیکی گذرایی موتور هیسطترخی، را در شرایم بار جزیی و بار هارمونیکی  

 پیشبینی و مدیساخی نماید  هنوخ در مقالات ارایه نشده است.

مدل مداری جامع برای  ی گذرایی موتور هیسططترخی، وم ادلات دینامیک ق ططد داریم تا در این ف ططل

سطططاخی پنجم با پیادهدر ف طططل  .را اسطططتیراج کنیمانداخی تا حایت دائمی تمامی یحظات اخ یحظه راه

نشان خواهیم داد  SIMULINK/MATLABم ادلات دینامیکی گذرایی اسطتیراج شطده در محیم   

ن همچنی د نمود.نو بار هارمونیکی پیشططبینی خواه که این م الات رفتار موتور را در شططرایم بار جزیی

تغییرات بار و تغذیه ورودی بر   پدیده هانتینگ ت پیشطططنهادی قادر خواهیم بود اثراتتوسطططم م دلا

 بررسی نماییم. مشاهده و عملکرد دینامیکی گذرایی و مشی ات حایت دایمی را

 و مدل مداری معادلات دینامیکی گذرایی 3-2

 های ولتاژمعادله 3-2-1

 های ولتاژ در متغیرهای ماشینمعادله 3-2-1-1

پیچی استاتور با دهد. سیمقطب سه فاخ را نشان می 2ای متقارن موتور هیسترخی، استوانه 9-3شکل  

پیچ یا قطب به دییل عدم وجود شیار  سیم باشد.می sRو مقاومت  Nم ادل  توخیع سینوسی  ت داد دور

 گیریم:روتور سه فرض خیر را در نظر میساخی برجسته در روتور موتور هیترخی،  جهت مدل
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 .باشدمی rRمقاومت و  N  ت داد دور م ادل سه فاخ پیچیسیمروتور دارای  (9

 د.ننماو ساکن می شوندروتور  جابجا نمیبا حرکت  ی روتور ات ال کوتاه بوده وهاپیچیسیم (2

برهم منط   روتور aفاخ اسططتاتور و  aپیچی فاخ سططیم مربوط به یببه ترت arو  as محورهای (3

 باشند.می

 
 ایموتور هیسترخی، استوانه 9-3شکل 

 :[95شوند ]توانند به صورت خیر بیان ویتاژ در متغیرهای ماشین میهای م ادیهبا توجه به مطایب فوق  

(3-9)  abcsabcssabcs piRv   

(3-2)  0 abcrabcrrabcr piRv   

 که:

(3-3)    csbsas

T

abcs ffff   

 rنشطططانگر متغیرها و پارامترهای مرتبم با مدارهای اسطططتاتور و اندی،  sهای بالا  اندی، در م طادیه 

عناصر های قطری با اتری،م rRو  sRباشد. می روتورنشطانگر متغیرها و پارامترهای مرتبم با مدارهای  

 اند.غیر صفر مساوی
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 :[95شود ]تواند به صورت خیر بیان برای یک سیستم مغناطیسی  شارهای پیوندی می

(3-9) 
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شبیه   پیچی موتور هیسترخی،های سیماندوکتان،برای روتور   شدهگرفتهدر نظر  سه فرضبا توجه به 

 ar و asباشطططد با این تفاوت که به علت منطب  بودن محورهای های یک موتور ایقایی میانطدوکتان، 

. قرار داده شططود 0rθ=های موتور ایقایی باید   در روابم مربوط به اندوکتان،روتورمربوط به اسططتاتور و 

 :[95]های موتور هیسترخی، به صورت خیر خواهند شدیذا ماتری، اندوکتان،

(3-5) 
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(3-7) 
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کننده پراکندگی و مغناطی،های به ترتیب اندوکتان، msLو  lsLهطای انطدوکتطان، بطالا      در م طادیطه  
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های دامنه اندوکتان، srLهسططتند. اندوکتان،  روتورهای پیچیمربوط به سططیم mrLو  lrL اسططتاتور و

 د.باشمی روتورهای استاتور و پیچمتقابل بین سیم

 مناسب به طرف استاتور منتقل شوند:های دور با نسبت روتورمرسوم است که همه متغیرهای 

(3-8) 
abcr

s

r
abcr i

N

N
i   

(3-1) 
abcr

r

s
abcr v

N

N
v   

(3-94) 
abcr

r

s
abcr

N

N
   

 :اریمد Nr=Ns(N=( روتورپیچی استاتور و برابر بودن ت داد دورهای سیم با توجه به فرض

(3-99) abcrabcr ii    

(3-92) abcrabcr vv   

(3-93) abcrabcr    

اخ  تباشند. به همین علبه سمت استاتور برابر می روتورشده با متغیرهای منتقل روتوری نی متغیرهای 

 شود.گذاشتن اندی، پریم در طول این گزارش خودداری می

 msL  mrLبنابراین ؛ و متقابل مسیرهای شار مغناطیسی مشابهی دارند کنندهی،مغناطهای اندوکتان،

 شوند:به صورت خیر باهم مرتبم می srL و

(3-99) 
srmssr

r

s
ms LLL
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N
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هیسططترخی، به صططورت خیر  های اندوکتان، موتور  ماتری،mr=Lsr=LmsL بنابراین با توجه به برابری

 شوند:می تبدیل

(3-96) 
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(3-97) 
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(3-98) 
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mssr LL  

 دستگاه مرجع اختیاری-و استاتور روتورهای تهدیل برای مدارهای معادله 3-2-1-2

 روتورتاب ی اخ سططرعت  های سططنکرون و ایقاییهای ماشططینبرخی اخ اندوکتان،دانیم همانطور که می

شطططود. برای کاهش این های ویتاژ میهسطططتند که این موبطططوک باعد ایجاد پیچیدگی در حل م ادیه

برای  ی سطططنکرون و ایقای هایهمانند ماشطططین .[95شطططود ]ها اخ تغییر متغیر اسطططتفاده میپیچیدگی

 تغییر متغیری که متغیرهای اجزای ساکن. کنیمخ تغییر متغیر استفاده میا موتورهای هیسترخی، نیز

 :دهد عبارت است اخرا به دستگاه مرجع اختیاری انتقال می روتوراستاتور و 

(3-91) abcssqdos fKf   

 که:
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(3-24)    osdsqs

T
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(3-23) 
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 :توان نشان دادگیری است. مییک متغیر واهری انتگرال ζکه 

(3-29) 
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  ترانهاده Tتواند نشططانگر ویتاژ  جریان و یا شططار پیوندی باشططد. اندی، بالای  می fهای بالا  در م ادیه

کند. نیز تبدیل مرتبم با مدارهای سططاکن را مشططیص می  sدهد. اندی، پایین ماتری، را نشططان می

ای ثابت یا متغیری بچرخد و یا اینکه ساکن بماند. م نای تواند در هر سطرعت خاویه دسطتگاه مرجع می 

ی تواند به طور اختیارای تبدیل نامشیص بوده و میشود که سرعت خاویهاخ حقیقتی ناشی میاختیاری 

 های سیستم انتیاب شود.های سیستم یا تحق  محدودیتبرای حل سریع م ادیه

 اختیاریهای ولتاژ در متغیرهای دستگاه مرجع معادله 3-2-1-3

و  (9-3) هایوریم. طرفین م ادیهآ دستبه اختیاری در دسطتگاه مرجع  را  های ویتاژخواهیم م ادیهمی

 s(K(-qdor λ1و   K)qdos λ1-)sبه ترتیب  abcrλو  abcsλ و به جای عباراتکنیم می برب sK را در (3-2)

 :[95] یمدهقرار می
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(3-25)   qdosssabcsssabcss KpKiRKvK 
1

  

(3-26)   qdorssabcrrsabcrs KpKiRKvK 
1

  

 :رسیمساخی به راحتی به روابم خیر میبا کمی ساده

(3-27) 
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

















000

001

010

 

(3-28) 

qdorqdorqdorrqdor piRv 



















000

001

010

 

ها ت یین شوند. با پیچهای شطارهای پیوندی سیم شطوند که عبارت کامل میمجموعه م ادلات هنگامی 

به جای  به ترتیب s(K(-qdori1 و K)qdosi1-)s و قرار دادن جملات (9-3) در طرفین رابطه sKبططرب 

abcsi  وabcri شودهای شارهای پیوندی خیر نتیجه میساخی به راحتی  م ادیهو کمی ساده: 

(3-21)    
      

































qdor

qdos

srss

T

srs

ssrssss

qdor

qdos

i

i

KLKKLK

KLKKLK
11

11




 

 :توان ثابت نمودمی

(3-34) 
 
























ls

mls

mls

sss

L

LL

LL

KLK

00

00

00
1  

 :که

(3-39) 
msm LL

2

3
  

 :کهشود است نتیجه می sLمشابه  rLچون شکل 
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(3-32) 
 
























lr

mlr

mlr

srs

L

LL

LL

KLK

00

00

00
1  

 :توان نشان داد کهو همچنین می

(3-33) 
     




















000

00

00
11

m

m

s

T

srsssrs L

L

KLKKLK  

و شارهای پیوندی به صورت خیر  ویتاژ هایم ادیه شکل گسترده  hrL ترپارام به lrLپارامتر نام  تغییربا 

 د شد:نخواه

(3-39) 
ds

qs

qssqs
dt

d
iRv 


  

(3-35) 
qs

ds
dssds

dt

d
iRv 


  

(3-36) 
dt

d
iRv os
ossos


  

(3-37) 
dr

qr

qrrqr
dt

d
iRv 


0  

(3-38) 
qr

dr
drrdr

dt

d
iRv 


0  

(3-31) 
dt

d
iRv or
orror


0  

(3-94)  qrqsmqslsqs iiLiL   

(3-99)  drdsmdslsds iiLiL   

(3-92) oslsos iL  



36 

 

(3-93)  qsqrmqrhrqr iiLiL   

(3-99)  dsdrmdrhrdr iiLiL   

(3-95) orhror iL  

 کند:نشان داده شده  پیشنهاد می 2-3شکل مدارهای م ادیی را که در  ویتاژ و شار پیوندی هایم ادیه

 

 

 

 در دستگاه مرجع اختیاری qdoدر میت ات  سه فاخ مدار م ادل ایکتریکی موتور هیسترخی، 2-3شکل 

را مواخی با  cR  مقاومت 2-3شططکل تلفات هسططته کافی اسططت تا در مدار م ادل   سططاخیمدلجهت 

کنند؛ تنها م ادلات شارهای پیوندی تغییری نمی (31-3)-(39-3)قرار دهیم. م ادلات  mLاندوکتان، 

 :شوندبه صورت خیر تبدیل می
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(3-96)  qcqrqsmqslsqs iiiLiL   

(3-97)  dcdrdsmdslsds iiiLiL   

(3-98) ocmoslsos iLiL   

(3-91)  qcqsqrmqrhrqr iiiLiL   

(3-54)  dcdsdrmdrhrdr iiiLiL   

(3-59) ocmorhror iLiL   

 د:نباشم ادلات مربوط به جریان تلفات هسته به صورت خیر میکه 

(3-52)     qccqrqsmdrdsmqcmdcm iRii
dt

d
LiiLi

dt

d
LiL    

(3-53)     dccdrdsmqrqsmdcmqcm iRii
dt

d
LiiLi

dt

d
LiL    

(3-59)   occorosmocm iRii
dt

d
Li

dt

d
L   

 الکترومغناطیسی موتور معادله گشتاور 3-2-2

یابی به جهت دست. نشطان داده شطده اسطت   موتور هیسطترخی،  بر فاخ  مدار م ادلایی -3-3شطکل  در 

و  rsR مؤیفهبه دو ب  -3-3شکل همانند را  روتور rRمقاومت   ایکترومغناطیسی موتور رابطه گشطتاور 

rs)R-(1 و توان خروجی  روتورر را به دو قسطططمت توان تلفاتی د روتورو توان ورودی به  تبدیل نموده

 :[96نمود ]توان به صورت خیر بیان را می . به عبارتی توان خروجینماییمتقسیم می

(3-55) )(22

rrrrliro sRmIRmIPPP   

 :آیدمی به دستگشتاور ایکترومغناطیسی موتور اخ رابطه خیر  این صورتکه در 
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(3-56) 
ps

RsmIP
T

b

rr

rm

o
e

/)1(

)1(2

 


  

 :[8] یندآمی به دستاخ روابم خیر  هیسترخی، نوک تیتر برای یک موتو rI و rRمقادیر 

(3-57) 
)sin(

22

22






av

rphwb

r
R

VNmK
R   

(3-58) 




phw

qav

r
NmK

BR
I

2
  

سطططرعت  rmωای ایکتریکی میدان گردان اسطططتاتور  سطططرعت خاویه bωجریان روتور   مؤثرمقدار  rIکه 

 باشد.ها میت داد خوج قطب p=P/2ای مکانیکی روتور و خاویه

 

 (ایی)

 

 (ب)

 [96] یسترخی،همدار م ادل بر فاخ موتور  3-3شکل 

 :خواهیم داشت  قرار دهیم (56-3) را در رابطه (58-3)و  (57-3) روابم در صورتی که

(3-51) 




 2
)sin(

2

2

Hrqr

e

SpVBpV
T   
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 :شوندخیر محاسبه میاخ روابم  حجم حلقه روتور rVمساحت حلقه هیسترخی، و  HS که

(3-64) 
)sin(

2




 q

H

B
S   

(3-69) oiravr RtRV 2  

 :[6شود ]اخ رابطه خیر نیز محاسبه میایکترومغناطیسی یک موتور هیسترخی، اخ هر نوعی گشتاور 

(3-62) )sin()2)(2(
2

rgme IIpL
m

T   

 :[8] یندآمی به دستاخ روابم خیر  برای یک موتور هیسترخی، نوک تیت g Iو mLمقادیر 

(3-63) 
gp

RRNmK
L

oiavphw

m 2

0

222




  

(3-69) 

avphw

qr

g
RNmK

Bgtp
I

0

2

2 


  

جایگزین  (62-3)در رابطه  (58-3)و  (69-3)  (63-3)بطه ترتیطب اخ روابم    rIو  mL  gIاگر عبطارات  

 حاصل خواهد شد. (51-3)شوند  خواهیم دید م ادیه 

م ادیه  )دامنه جریان فاصله هوایی( موجود در 2𝐼𝑔√( و روتور)دامنه جریان  2𝐼𝑟√  جملات[6مرجع ]

 :ت ریی نمود توان به صورت خیررا ثابت نموده است که می (3-62)

(3-65) 222 qrdrr iiI   

(3-66) 222 qgdgg iiI   

 :شوندو استاتور مربوطه ت ریی می روتورهای های فاصله هوایی  به صورت مجموک جریانجریان که

(3-67) drdsdg iii   
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(3-68) qrqsqg iii   

 :به صورت خیر تبدیل خواهد شد qdo متغیرهای میت ات برحسب (62-3)بنابراین رابطه 

(3-61) )sin()()(
2

2222 qrdrqrqsdrdsme iiiiiipL
m

T   

 (61-3)اخ رابطه  qdoگذرایی موتور هیسططترخی، در میت ططات   سططاخی رفتار دینامیکیجهت شططبیه

 استفاده خواهیم کرد.

لت به ع تور به سرعت سنکرون ودر صطورتی که بار موتور کمتر اخ بار حداکثری باشد  به محو ورود ر 

ی با اانداخی به حلقهحلقه هیسترخی، یحظات راه برابری گشطتاور ایکترومغناطیسی و گشتاور بار  عدم 

  (61-3)در م ادیه  sin(α)عبارت . با کاهش خاویه تاخیر  کندکوچکتر تغییر پیدا می (αخاویطه تاخیر ) 

. کاهش خاویه تاخیر و در نتیجه کاهش گشطططتاور دهطد می را کطاهش  گشطططتطاور ایکترومغنطاطیسطططی  

 یابد.شتاورهای ایکترومغناطیسی و بار ادامه میبرابری گ ایکترومغناطیسی تا خمان

 روتورمعادله سرعت  3-2-3

 :[97شود ]خیر بیان می به صورت reω روتورای ایکتریکی برای سرعت خاویهموتور  م ادیه حرکت

(3-74) 
Le

re TT
dt

d

P
J 







 2
 

تاب ی اخ سرعت   LT خارجی . گشتاور بارباشدمی روتوربار خارجی و  ییتی  جمع ممان J ییتیممان 

 روتورای مکانیکی و سرعت خاویه reω روتور ای ایکتریکیرابطه بین سطرعت خاویه  باشطد. می ω ایخاویه

rmω باشدبه صورت خیر می: 

(3-79) 
rmre

P
 









2
 

 :که در این صورت م ادیه حرکت موتور به صورت خیر خواهد شد
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(3-72) 
Le

rm TT
dt

d
J 

  

  زاویه تاخیر معادله 3-2-4

شططروک به حرکت  یحظه )اخ گیریشططتابدر تمام یحظات  روتور هیسططترخی، به علت عدم تغییر حلقه

دارای مقدار ثابتی در یحظات شتابگیری  α(  خاویه تاخیر سرعت سنکرونبه  تورور ورود تور تا یحظهور

ت ریی  maxαاین خاویه تاخیر را با  آید.می به دسططت ب ددر ف ططل  شططدهارائهبوده که توسططم ایگوریتم 

 کنیم.می

 و گشتاور ایکترومغناطیسی  به سرعت سنکرون روتور در یحظه وروداگر بار موتور بار حداکثری باشطد   

خ ابتدای ی نی ا؛ تغییر نیواهد نمود گیریشتاب یحظاتبوده و حلقه هیسترخی، اور بار باهم برابر گشت

 کند.شروک به حرکت روتور تا حایت دایمی  موتور روی یک حلقه هیسترخی، کار می

به سرعت سنکرون  گشتاور  روتور در یحظه ورود در صطورتی که بار موتور اخ بار حداکثری کمتر باشد  

به  و ه یذا موتور حلقه هیسططترخی، خود را تغییر دادهترومغناطیسططی موتور کمتر بودبار اخ گشططتاور ایک

ا رخواهد رفت تا با این کاهش خاویه تاخیر  گشطتاور ایکترومغناطیسی   ترکوچک خاویه تاخیرای با حلقه

ابد. ی. این کاهش خاویه تاخیر تا خمان برابری گشطتاور ایکترومغناطیسی و گشتاور بار ادامه می کم نماید

  ممکن است برای یحظاتی گشتاور بار اخ گشتاور ایکترومغناطیسی بیشتر شود که روتوربه علت ییتی 

با افزایش کوچکی در  ی اًسراخ مقدار سطرعت سطنکرون خواهد شد اما    روتوراین باعد افزایش سطرعت  

به همین علت در موتورهای هیسترخی، با پدیده نوسانات  شوند.خاویه تاخیر  گشطتاورها باهم برابر می 

 مواجه هستیم. 9سرعت

  قابلیت محاسبه (78-3)-(79-3)شطرایم و روابم   به همراه maxα(0)=αبا شطرط اوییه  (73-3) م ادیه

 :[6دارد ]ائمی را نداخی تا یحظه حایت دادر تمام یحظات اخ یحظه راه   αخاویه تاخیر

                                              
9- Hunting 
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(3-73) 

 reb
Pdt

d














2
 

max)0(    

 :اینکه به شرط

(3-79) max   

 :در شرط خیر صادق باشد (73-3)اخ رابطه  شدهمحاسبه αاگر خاویه 

(3-75) max   

 :آنگاه

(3-76) max   

 :در شرط خیر صادق باشد (73-3)شده اخ رابطه محاسبه αخاویه  اگرو 

(3-77) max   

 :آنگاه

(3-78) max   

 ایهاختلاف بین سرعت  سنکرون سرعت به تا یحظه قبل اخ ورود روتور روتوریحظه شروک به حرکت اخ 

reω  وbω  خیاد بوده و خاویهα  تنها کند و را برآورده نمی (79-3)شرط   (73-3)اخ رابطه  شدهمحاسطبه

اخ  شدهمحاسبه αخاویه   سرعت سنکرون ه ورود بهظ. در یحmaxα=αپ،  باشدمی برقرار (75-3)شرط 

اخ رابطه  شطططدهمحاسطططبه αخاویه  خواهد کرد که این ی نیرا برآورده  (79-3)  شطططرط (73-3)رابطه 

( maxα) یریگشتاب هیسترخی، در هنگام  اخ خاویه تاخیر حلقه ترکوچک تیخیریخاویه    دارای(3-73)

 ترکوچکای با خاویه تاخیر قهه در هنگام ورود به سنکرونیزم  حلو این به این م نی اسطت ک  باشطد می
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گشطططتاور ایکترومغناطیسطططی موتور به م نی کوچک شطططدن  ترکوچکشطططود و خاویه تاخیر انتیاب می

کاهش  کمتر( باشد  این)موتور اخ گشتاور بار بیشتر  گشتاور ایکترومغناطیسی . در صورتی کهباشطد می

𝛼𝑚𝑎𝑥−خاویططه تططاخیر در بططاخه (افزایش) ≤ 𝛼 ≤ 𝛼𝑚𝑎𝑥  یططابططد کططه گشطططتططاور  دامططه میا قططدرآن

 مغناطیسی موتور با گشتاور بار برابر شود.ایکترو

  مجموعه کامل م ادلات (73-3)و  (72-3)  (61-3)  (59-3)-(96-3)  (31-3)-(39-3)م طادلات  

حلقه  جهت حل مجموعه م ادلات فوق  به ت یینباشطططند. موتور هیسطططترخی، میدینامیکی گذرایی 

. ت یین حلقه باشدنیاخ می hrXو  sR  lsX  mX  cR  rRمقادیر و محاسبه انداخی هیسترخی، یحظات راه

 .گیردب د انجام میانداخی و محاسبه مقادیر پارامترهای مدار م ادل در ف ل هیسترخی، یحظات راه
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 چهارم فصل 4

 گیریمحاسهه حلقه هیسترزیس زمان شتاب 

 در لحظه ورود به سنکرون و پارامترهای مدار معادل
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 مقدمه 4-1

مساحت را  ترینبیشهیسترخی، با  حلقه maxαو  pH  qBدر یک ویتاژ ورودی مشطیص  سطه پارامتر   

باشد. با مشیص بودن انداخی میهیسترخی، یحظات راه در واقع این حلقه  حلقه[. 6کند ]مشیص می

 با استفاده اخ و ی توسم روش س ی و خطا تکرارشوندهخانداویتاژ استاتور  حلقه هیسترخی، یحظات راه

ابل ت یین قپیچی( شططامل اب اد موتور و مشططی ططات سططیم   رهای طراحی )رامتپا ودل بر فاخ امدار م 

 ارایه انداخیحلقه هیسترخی، یحظات راهدر این ف طل ق طد داریم تا ایگوریتم محاسبه   [. 3باشطد ] می

مرجع به عنوان موتور همان  تیاب موتور هیسطترخی، تیت با ان م رفی نموده ورا  [7شطده در مرجع ] 

 ل در یحظه ورود روتور بهو پارامترهای مدار م ادانداخی مورد مطای ه  حلقه هیسطططترخی، یحظات راه

 محاسبه نماییم. رادر ویتاژ نامی  سرعت سنکرون

 اندازیسهه حلقه هیسترزیس لحظات راهالگوریتم محا 4-2

در  کنیم.استفاده می 9-9شکل   اخ مدار م ادل بر فاخ انداخیحلقه هیسترخی، یحظات راهجهت ت یین 

راکتان،  mX  پیچی استاتورراکتان، نشتی سیم lsXپیچی استاتور  مقاومت سیم sRاین مدار م ادل  

و  hRحاصطططل اخ مواخی شطططدن مقاومت م ادل  مقاومت rRو  روتورراکتان،  hrXکنندگی  مغناطی،

که وابسططته به یغزش  eR  با مقاومت م ادل روتورجریان فوکو  تیثیرباشططند. در واقع می seR/مقاومت 

که مستقل اخ یغزش است نمایش  hRبا مقاومت م ادل  روتورهیسترخی،  تیثیراست  مدل شده است و 

ریی ن ت داده شده است. یغزش به عنوان تفاوت بین سرعت سنکرون و سرعت واق ی  به سرعت سنکرو

 [.98شود ]می

(9-9) 

eh

hee

hr
RsR
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s

R
RR


 ||  
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 [96] یسترخی،هموتور  بر فاخ مدار م ادل ایکتریکی 9-9شکل 

شططود.  نامه انتیاب می[  به عنوان موتور مورد مطای ه در این پایان7مرجع ] ی، تیتموتور هیسططترخ 

سطاختار اسطتاتور  روتور و شیار استاتور و همچنین پارامترهای طراحی موتور هیسترخی، مورد نظر به   

 اند.آورده شده 9-9جدول و  2-9شکل ترتیب در 

 

 
 [7مرجع ] یار استاتور موتور هیسترخی، تیتساختار استاتور  روتور و ش 2-9شکل 

 [7مرجع ] ،سترخییپارامترهای موتور ه 9-9جدول 

 نام پارامتر ردیی
علامت 

 اخت اری
 مقدار واحد

 f [Hz] 9444 فرکان، 9

 m [-] 3 ت داد فاخها 2

 P [-] 2 هات داد قطب 3

 pV [V] 244 فاخ مؤثرویتاژ  9

 outP [W] 344 توان خروجی 5

 iR [mm] استاتورش اک داخلی روتور و  6
1/26 



98 

 

 oR ش اک خارجی روتور و استاتور 7
[mm] 54 

 oiR اختلاف ش اک خارجی و داخلی استاتور و روتور 8
[mm] .9/23 

 rt بیامت دیسک روتور 1
[mm] 396/9 

 yd عم  یوغ استاتور 94
[mm] 25 

 g [mm] 11/9 فاصله هوایی محوری بین استاتور و روتور 99

 S [-] 29 شیارهای استاتورت داد  92

 ppK پیچی استاتور به گام قطبنسبت گام سیم 93
[-] 83/4 

 10W عرض شیار استاتور 99
[mm] 99/9 

 11W عرض دهانه شیار استاتور 95
[mm] 5 

 T [mm] 46/5 میانگین قوخ دندانه شیار استاتور 96

  10d عم  دهانه شیار استاتور 97
[mm] 5/9 

  11d ای شیار استاتورمحوری بیش ذوخنقهارتفاک  98
[mm] 2 

  14d ارتفاک بیش مستطیلی شیار استاتور 91
[mm] 73/6 

 d [mm] پیچی استاتورقطر سیم سیم 24
79/4 

][ emT دمای عملکرد موتور 29 C 24 

 ]-[ CSL های هر شیار استاتورت داد هادی 22
38 

 ]-[ ACT پیچیمیانگین پرتاب سیم 23
94 

 J ]2[Kg.m 4443/4 کل ییتیممان  29

 

این ایگوریتم  شده است. نشان داده 3-9شکل انداخی در محاسبه حلقه هیسترخی، یحظات راه ایگوریتم

 در پیوست به طور کامل توبیح داده شده است.
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 [7]انداخیمحاسبه حلقه هیسترخی، یحظات راه ایگوریتم 3-9شکل 

 ها شامل حلقهاین خروجی جا آورده شطده است. یک 2-9جدول در   3-9شطکل  های ایگوریتم خروجی

برای  رامترهای مدار م ادل در یحظه ورود روتور به سرعت سنکرونو پا انداخییحظات راه هیسطترخی، 

 د.باشمی موتور نمونه در ویتاژ نامی

 شروک

 

 پارامترهای طراحی وارد شود

ی  پیچپیچی  بریب سیم  ت داد دور سیم  ت داد قطب  بیامت دیسکروتورقطر داخلی و خارجی 

 دیتغذیه ورو منبع  فرکان، و ویتاژ روتورقطر سیم  انداخه فاصله هوایی  مشی ه مغناطیسی ماده 

 انتیاب شود pH با یک حلقه هیسترخی،

 

 اخ روی مشی ه مغناطیسی ماده

 α,1 ,b1 ,ah ,Eq B دمحاسبه شو 

پارامترهای مدار م ادل را محاسبه کرده و  

را بدست بیاورریان و ویتاژ ورودی سس، ج  

 

آیا ویتاژ محاسبه شده یا  

 ویتاژ ورودی برابر است؟

اگر ویتاژ محاسبه شده اخ  

 تر استویتاژ ورودی بزرگ

pHΔ-pHp=H  

اگر ویتاژ محاسبه شده اخ  

تر است ویتاژ ورودی کوچک

pHΔ+pHp=H  

 

حلقه هیسترخی، انتیابی  حلقه هسیترخی، 

 باشدانداخی مییحظات راه

No 

Yes 
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 3-9شکل خروجی ایگوریتم  2-9جدول 

 نام پارامتر ردیی
علامت 

 اخت اری
 مقدار واحد

 pH [A/m] 9/5794 دامنه شدت میدان مغناطیسی 9

 qB [T] 217/9 مغناطیسیدامنه هارمونیک اول چگایی شار  2

 maxα  [degree] 137/32 خاویه تاخیر 3

 sR [Ω/phase] 479/2 پیچ استاتورمقامت سیم 9

 lsX پیچ استاتورراکتان، نشتی سیم 5
[Ω/phase] 785/98 

 mX راکتان، مغناطی، کننده 6
[Ω/phase] 321/923 

 hrX راکتان، روتور 7
[Ω/phase] 382/996 

 hR م ادل هیسترخی، روتورمقاومت  8
[Ω/phase] 318/75 

 cR مقاومت تلفات هسته 1
[Ω/phase] 844 

 

همان داده شده است.  نمایش 9-9شکل در  3-9شکل  توسم ایگوریتم شدهمحاسبهحلقه هیسترخی، 

 وتوررباشد و به محو ورود می موتور گیریشتابگفته شد  این حلقه فقم برای یحظات  قبلاکه  طور

 تغییری حلقه هیسططترخی، موتور بار موتور بار حداکثری باشططد  در صططورتی که به سططرعت سططنکرون 

ر ای با خاویه تاخیاما اگر بار موتور اخ بار حداکثری کمتر باشطد  حلقه هیسترخی، به حلقه  نیواهد کرد

 .کندمیتر تغییر پیدا کوچک

 
 مورد مطای هموتور هیسترخی،  انداخییحظات راهحلقه کاری هیسترخی،  9-9شکل 

-4000 -2000 0 2000 4000 5740.4

-1.5

-1

0

1.297

2

Hp(A/m)

B
q

(T
)

Hp=5740.4 (A/m)

Bq=1.297 (T)

alpha=32.937 degree
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 در اثر تغییرات ولتاژ تغییرات عناصر مدار معادل 4-3

تواند برای همه شرایم کارکرد استفاده شود. به طور مثال  ب ضی یک مدار م ادل با عناصطر ثابت  نمی 

تغییرات پارامترهای  5-9شکل اخ عناصطر مدار م ادل به شطدت وابسطته به دامنه ویتاژ ورودی هستند.    

ویت را نشان  244ویتاژ ورودی حول نقطه کار با سططح ویتاژ   مؤثرار م ادل در اخای تغییرات مقدار مد

باشططد و مسططتقل اخ ویتاژ ورودی می sRشططود پارامتر که اخ شططکل مشططاهده می  همان طوردهد. می

توان ثطابت فرض کرد. ویی  را نیز در محطدوده وسطططی ی حول نقططه کطار  می    mXو  lsXپطارامترهطای   

بنابراین برای کاربردهای ویتاژ متغیر  یک مدار ؛ دارند توجهیقابلتغییرات  cRو  hrX  hRپطارامترهای  

 .ارامترهای ثابت م تبر نیواهد بودم ادل با پ

 
 ویتاژ فاخ ورودی مؤثرمقدار  برحسبتغییرات پارامترهای مدار م ادل  5-9شکل 

های هیسططترخی، کاری و مقادیر پارامترهای مدار ای بین حلقهمقایسططه 6-9شططکل و  3-9جدول در 

ویت انجام شده است.  244و  914 مؤثردر ویتاژهای  شتاب گیرینگام م ادل موتور هیسترخی، در ه

ژ ورودی  حلقه هیسترخی، و به تبع پارامترهای مدار شود که حتی با تغییر اندکی در ویتاملاحظه می

 نمایند.می ایملاحظهقابلم ادل  تغییرات 
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-شتابکاری و مقادیر پارامترهای مدار م ادل موتور هیسترخی، در هنگام  هیسترخی،های مقایسه حلقه 3-9جدول 

 ویت 244و  914 مؤثردر ویتاژهای  گیری

 نام پارامتر
علامت 

 اخت اری
 200vrmsV 0v=19rmsV= واحد

 pH [A/m] 9/5794 9/5365 دامنه شدت میدان مغناطیسی

 qB [T] 217/9 235/9 هارمونیک اول چگایی شار دامنه

 α [degree] 137/32 553/39 خاویه تاخیر

 sR [Ω/phase] 479/2 479/2 پیچ استاتورمقامت سیم

 lsX [Ω/phase] 785/98 786/98 پیچ استاتورراکتان، نشتی سیم

 mX [Ω/phase] 321/923 971/923 راکتان، مغناطی، کننده

 hrX [Ω/phase] 34/992 79/941 راکتان، روتور

 hR [Ω/phase] 318/75 946/84 مقاومت م ادل هیسترخی، روتور

 cR [Ω/phase] 844 754 مقاومت تلفات هسته

 

 
 ویت 244و  914 مؤثردر ویتاژهای  شتاب گیریهیسترخی، کاری در هنگام  هایحلقهمقایسه  6-9شکل 
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 مپنج فصل 5

 نمونه سازی موتور هیسترزیس تختنتایج شهیه 
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 مقدمه 5-1

باری کمتر اخ بار نامی را به موتورهای هیسطترخی، مورد اسطتفاده در صطنایع خاص  در ب ضی شرایم    

توان ویتاژ تغذیه طراحی آورند. در این مواقع جهت بهبود شطططرایم عملکردی موتور میحرکطت در می 

ش داد تا باعد کاهش جریان استاتور ای کاهشده برای بار نامی را با توجه به بار موجود  به میزان بهینه

 بارهایهمچنین  ش بریب توان و باخده موتور شود.و افزای و دامنه نوسطانات سرعت )پدیده هانتینگ( 

به  .گزارش شده است هارمونیکی یا تغییرات آنی بار اخ مشطکلاتی اسطت که اخیرا در برخی اخ کاربردها  

حجم مایع یا گاخ تزریقی به  ای هسته موتورهای هیسطترخی، مورد اسطتفاده در صنایع  در عنوان مثال 

 سرعت موتورهای نوک اینها و اخ کار افتادن باعد تیریب یاتاقان ومتغیر بوده  داخل سطیلندرهای دوار 

 شود.بالا می

[ را توسططم م ادلات 7شططده در مرجع ]در این ف ططل ق ططد داریم تا موتور هیسططترخی، تیت طراحی

نامه )اسطتیراج شطده در ف طل سطوم( و حلقه هیسترخی،     دینامیکی گذرایی پیشطنهادی در این پایان 

انداخی و مقادیر پارامترهای مدار م ادل در یحظه ورود روتور به سطرعت سطنکرون )محاسبه   یحظات راه

سططاخی کرده تا رفتار دینامیکی شططبیه SIMULINK/MATLABشططده در ف ططل چهارم( در محیم 

گذرایی موتور مورد مطای ه در شرایم میتلی اخ جمله تحت شرایم بار جزیی و بار هارمونیکی مشاهده 

 نماییم:ساخی را در چهار بیش خیر ارایه میدر این ف ل  نتایج شبیهو بررسی شود. 

  [ توسم م ادلات دینامیکی گذرایی پیشنهادی7مرجع ] موتور هیسترخی، ساخیشبیهنحوه 

 [7ارایه شده در مرجع ]یی پیشنهادی با نتایج مقایسه نتایج حاصل اخ م ادلات دینامیکی گذرا 

 زییاثرات کاهش ویتاژ تغذیه موتور هیسترخی، در بارهای ج 

 ی مشی ات عملکردی موتور هیسترخی،بر رو و تغییرات آنی بار اثرات بارهای هارمونیکی 
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[ توسننط معادلات دینامیکی گذرایی 7مرجع ] سنازی موتور هیسنترزیس  نحوه شنهیه  5-2

 پیشنهادی

. انتیاب شده است نامهپایان سطاخی در این جهت مطای ه و شطبیه [ 7مرجع ] تیتموتور هیسطترخی،  

  ویت 244ویتاژ  مؤثرقطب با ات ال ستاره و مقدار  2هیسطترخی، مورد نظر دارای ویتاژ سه فاخ   موتور

 باشد.وات می 344 خروجی و تواندور بر دقیقه  64444سرعت هرتز   9444فرکان، 

در نظر گرفته نیز  eR روتور  اثر مقاومت م ادل جریان فوکو رفتار دینامیکی گذرایی سططاخیشططبیه در

 .دباشططمی seR/و مقاومت  hRحاصططل اخ مواخی شططدن مقاومت م ادل  مقاومت  rRی نی ؛ شططده اسططت

 :[6] یمکنمقاومت م ادل جریان فوکو اخ رابطه خیر استفاده می جهت محاسبه

(5-9) 
][

2

48 22


ri

oiphw

e
tR

RNKm
R




 

 94برابر  eRمقدار  (9-5)اخ رابطه  باشططد.مقاومت می ططوص ماده هیسططترخی، می ρکه در رابطه فوق 

که  م ادلاتی ساخی رفتار دینامیکی گذرایی موتور هیسترخی، جهت شبیهشطود.  اهم درنظر گرفته می

 :اندساخی شوند یکجا در خیر آورده شدهپیاده SIMULINK/ MATLABمحیم در بایستی 

(5-2) 
ds

qs

qssqs
dt

d
iRv 


  

(5-3) 
qs

ds

dssds
dt

d
iRv 


  

(5-9) 
dt

d
iRv os

ossos


  

(5-5) 
dr

qr

qrrqr
dt

d
iRv 


0  

(5-6) 
qr

dr

drrdr
dt

d
iRv 


0  
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(5-7) 
dt

d
iRv or

orror


0  

(5-8)  
qcqrqsmqslsqs iiiLiL   

(5-1)  dcdrdsmdslsds iiiLiL   

(5-94) ocmoslsos iLiL   

(5-99)  
qcqsqrmqrhrqr iiiLiL   

(5-92)  dcdsdrmdrhrdr iiiLiL   

(5-93) ocmorhror iLiL   

(5-99)     qccqrqsmdrdsmqcmdcm iRii
dt

d
LiiLi

dt

d
LiL    

(5-95)     dccdrdsmqrqsmdcmqcm iRii
dt

d
LiiLi

dt

d
LiL    

(5-96)   occorosmocm iRii
dt

d
Li

dt

d
L   

 

(5-97)  sin)()(
2

2222

qrdrqrqsdrdsme iiiiiipL
m

T   

 

(5-98) 
Le

re TT
dt
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P
J 







 2  
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(5-91)  reb
Pdt

d














2  

max)0(    

 به شرط اینکه:

(5-24) max   

 در شرط خیر صادق باشد: (91-5)شده اخ رابطه محاسبه αاگر خاویه 

(5-29) max   

 آنگاه:

(5-22) max   

 در شرط خیر صادق باشد: (91-5)شده اخ رابطه محاسبه αو اگر خاویه 

(5-23) max   

 آنگاه:

(5-29) max   

  (2-5)بنابراین در م ادلات ؛ گیردساخی موتور هیسترخی، در دستگاه مرجع سنکرون صورت میشبیه

ای ایکتریکی میدان گردان برابر فرکطان، خاویطه   ωمقطدار   (96-5)-(99-5)و  (5-6)  (5-5)  (5-3)

 .b ω=ωی نی شوددر نظر گرفته میاستاتور 

  این پارامترها در به حلقه هیسططترخی، روتور cRو  sR  lsX  mXبه خاطر عدم وابسططتگی پارامترهای 

انداخی موتور تا حایت دائمی مقداری ثابت و برابر مقدار برای تمام یحظات اخ خمان راه  ویتاژی مشیص

به دییل متناسب  ( 21-( و )ایی28-با توجه به م ادلات )ایی اما؛ باشندمی 2-9جدول شده در محاسبه
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ورود روتور به سرعت سنکرون و با تغییر حلقه    به محو)αcos(و  )αsin( بترتیب به hrXو  hR بودن

کنیم هنگام ورود روتور به   این پارامترها تغییر خواهند نمود. فرض میانداخییحظات راه هیسططترخی،

( qBو  pH)نقاط  انداخییحظات راه حلقه مربوط به سرعت سنکرون  بیشینه چگایی شار و شدت میدان

این امر به باریک  باشد؛می αو تغییرات حلقه هیسترخی، تنها در مقدار خاویه تاخیر  کنندنمی یتغییر

این موبوک بهتر روشن  9-5شکل  ه به با مراجانجامد. می انداخییحظات راه شطدن حلقه هیسطترخی،  

 انداخی تادر تمام یحظات اخ یحظه راه hrXو  hRین جهت محاسططبه مقادیر پارامترهای بنابرا؛ شططودمی

 د.شوروخ میبه دائماً (91-5)  اخ م ادیه م ادلاتشاندر  α حایت دائمی  مقادیر خاویه تاخیر

 
شدت میدان  چگایی شار و بیشینهباشد و می αتنها در مقدار خاویه تاخیر  های هیسترخی،تغییرات حلقه 9-5شکل 

 باشندباهم برابر میها حلقه

 [7مرجع ] ایی پیشنهادی با نتایجمقایسه نتایج حاصل از معادلات دینامیکی گذر 5-3

در این  هادیم ادلات دینامیکی گذرایی پیشططن   نتایج حاصططل اخسططنجیدر این قسططمت جهت اعتبار

 [ فقم مربوط به7کنیم. لاخم به ذکر است که نتایج مرجع ][ مقایسه می7را با نتایج مرجع ] نامهپایان

 .باشدمی موتور هیسترخی، حایت دایمی

رکان، ویت  ف 244 موثر نامی ویتاژدر  در این قسططمتموتور هیسططترخی، مورد مطای ه سططاخی شططبیه

ساخی بار موتور  گشتاور بار را جهت مدل صورت گرفته است. وات 344خروجی  نامی هرتز و بار 9444

 . 2ω=BLT گیریم ی نی به صورتمتناسب با مجذور سرعت در نظر می
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ثانیه  9/942در خمان  موتوردهد. را نشان می مورد مطای همودار سرعت موتور هیسترخی، ن 2-5شکل 

 ولرسد اما به دییل وجود پدیده هانتینگ در موتورهای هیسترخی،  روتور حبه سطرعت سطنکرون می  

و ب د اخ مدت خمانی این نوسانات میرا  کندهرتز شروک به نوسان می 5/2سطرعت سطنکرون با فرکان،   

به دییل طراحی بهینه و نزدیک بودن بار موتور به مشیص است   3-5شکل  که اخ همان طور. شوندمی

را  αتغییرات خاویه تاخیر  9-5شططکل . باشططددامنه نوسططانات سططرعت مقداری ناچیز میبار حداکثری  

انداخی تا یحظه ورود روتور به سطططرعت بیان شطططد  اخ ابتدای راه قبلاًکه  همان طوردهطد.  نمطایش می 

به  روتور خنند. به محو ورودسنکرون  تمام نقاط روتور تنها یک حلقه هیسترخی، مشی ی را دور می

دم برابری گشطتاور ایکترومغناطیسطی و گشطتاور بار  حلقه هیسترخی، به    سطرعت سطنکرون به علت ع  

شکل . ودناطیسی با گشتاور بار برابر شای با خاویه تاخیر کمتر تغییر پیدا کرده تا گشتاور ایکترومغحلقه

. با اسططتفاده اخ دهدکاهش گشططتاور ایکترومغناطیسططی را در یحظه ورود به سططنکرون نشططان می   5-7

درجه و با استفاده اخ  137/32انداخی با خاویه تاخیر هیسترخی، یحظات راه حلقه  3-9شکل  فلوچارت

این  خواهد آمد. به دستدرجه  96/32با خاویه تاخیر  حلقه هیسطترخی، حایت دایمی   (73-3) م ادیه

به دییل اختلاف ناچیز گشتاور ایکترومغناطیسی  اند.نشان داده شده 5-5شکل دو حلقه هیسترخی، در 

 هایویه  تغییرات خایا به عبارتی به دییل نزدیک بودن گشططتاور بار به گشططتاور حداکثری گشططتاور بار و

باشطططد. درجه( می 7/4)بسطططیار ناچیز حایت دایمی  انداخی ویحظات راه های هیسطططترخی،حلقهتاخیر 

 و دارا بودن مشی ه گشتاور مسطحجمله مزایای موتورهای هیسترخی،  همانطور که قبلا بیان شد اخ 

 8-5شکل و  7-5شکل توان به ترتیب در را میاین دو ویژگی  باشد.می انداخی پایین و ثابتجریان راه

. اشدبمیآمسر  365/2آمسر و جریان حایت دایمی  58/2انداخی جریان راه 8-5شکل  در مشطاهده نمود. 

همچنین نتایج ارایه  .باشدمی درصد 9/73و  287/4و بهره به ترتیب  بریب توانمقادیر حایت دایمی 

کلیه نتایج ارایه شده در این شود نشان داده شده است. ملاحظه می 1-5شکل [ در 7شطده در مرجع ] 

 [ مطابقت دارد.7شده در مرجع ]ارائهدر حایت دایمی با نتایج قسمت 

 



64 

 

 

 
 در شرایم ویتاژ و بار نامی نمودار سرعت 2-5شکل 

 

 
 در شرایم ویتاژ و بار نامی پدیده هانتینگ 3-5شکل 

 

 
 در شرایم ویتاژ و بار نامی هیسترخی، خاویه تاخیر موتور 9-5شکل 
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 موتور مورد مطای ه در مقادیر نامی انداخی و حایت دایمییحظات راههای هیسترخی، حلقه 5-5شکل 

 
 نامی ویتاژ و بار توان خروجی موتور در شرایم 6-5شکل 

 
 نامی ویتاژ و بار گشتاور ایکترومغناطیسی موتور در شرایم 7-5شکل 
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 نامیویتاژ و بار استاتور در شرایم  مؤثرجریان  8-5شکل 

 

 
 [7نتایج ارایه شده در مرجع ] 1-5شکل 

 اثرات کاهش ولتاژ تغذیه موتور هیسترزیس در بارهای جزیی 5-4

 باشططد.یکی اخ پارامترهای مهم در طراحی موتورهای هیسططترخی،  ت یین سطططح ویتاژ تغذیه موتور می

ورها تاثیر منفی خواهد گذاشت. در صورتی که عملکرد این نوک موت انتیاب صحیح ویتاژ تغذیه  بر عدم
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ریان جبریب توان و باخده کاهش و  انتیاب شود  بیشتر اخ مقدار بهینهموتور هیسطترخی،   ویتاژ تغذیه

تاژی وی در یک بار مشیص . ویتاژ بهینهخواهد یافت افزایش اسطتاتور و دامنه نوسانات پدیده هانتینگ 

ویت  244نامی  موثر . ویتاژعت سططنکرون نرسططدور به سططرآن  موت ت کاهش ناچیزاسططت که در صططور

 درصدی ویتاژ 5[ بهینه بوده و در صورت کاهش 7وات در مرجع ] 344طراحی شده برای بار خروجی 

   موتور به سرعت سنکرون نیواهد رسید.تغذیه

 اغلب باری کمتر اخ بار نامی   این موتورهابا توجه به کاربردهای خاص موتورهای هیسترخی، در صن ت

ورند. اعمال ویتاژ بهینه طراحی شططده برای بار نامی در این شططرایم  باعد کاهش  آرا به حرکت در می

خواهد شططد. یذا در  یان اسططتاتور و دامنه نوسططانات پدیده هانتینگبططریب توان و باخدهی و افزایش جر

ه بهینموتور را کاهش داد. مقدار نامی شطططرایم بار جزیی  جهت بهبود عملکرد موتور باید ویتاژ تغذیه 

ویتاژی است که در صورت کاهش جزیی آن  موتور به سرعت سنکرون مشیص  جزیی  اژ در یک بارویت

 .نرسد

در بارهای جزیی فرض  هیسطططترخی، تغذیه موتور اثرات کاهش ویتاژ بررسطططیدر این قسطططمت جهت 

نتایج  .کنددرصطططد بار نامی کار می 64در شطططرایم  کنیم کطه موتور هیسطططترخی، مورد مططای ه   می

جریان استاتور و دامنه نوسانات ویت   244در صورت اعمال ویتاژ نامی  دهد کهخی نشان میسطا شطبیه 

اما در صطططورت اعمال ویتاژ موثر ؛ یابدپدیده هانتینگ افزایش و بطططریب توان و باخده موتور کاهش می

 یابد.ای بهبود می  عملکرد موتور به طور قابل ملاحظهویت 954

درصد بار  64ویت و بار  244 مورد مطای ه در دو حایت ویتاژ تغذیه هیسطترخی، مودار سطرعت موتور  ن

. با توجه داده شده استنشان  94-5شکل در  درصد بار نامی 64ویت و بار  954نامی و همچنین ویتاژ 

ویتاژ  نسطبت به ویت  244در ویتاژ هانتینگ  پدیده دامنه نوسطانات  بیشطتر بودن علت   99-5شطکل   به

دایمی انداخی و حایت های تاخیر یحظات راهویت اختلاف خاویه 244در ویتاژ  این اسطططت که ویت 954

های هرچه اختلاف خاویه درجه است. 3ویت  954باشد در حایی که این مقدار برای ویتاژ درجه می 99



69 

 

این  .باشدانداخی و حایت دایمی کمتر باشطد  موتور به شرایم بهینه خود نزدیکتر می تاخیر یحظات راه

تر باشطططد  خود نزدیک یکثرحدا هرچه بار موتور به بار توان بیان نمود کهموبطططوک را این طور نیز می

 954ی را با کاهش ویتاژ به مقدار حداکثر بار  با توجه به بار موجودیذا  عملکرد موتور بهتر خواهد بود؛

 .باشدقابل دری می 93-5شکل کنیم. این موبوک اخ روی نزدیک می ویت به بار موتور

 
 180WoutP=و   180WoutP b:V=150v=و   a:V=200v موتور سرعت 94-5شکل 

 

 
 180WoutP=و   180WoutP b:V=150v=و   a:V=200vپدیده هانتینگ دامنه نوسانات  99-5شکل 

 

 
 180WoutP=و   180WoutP b:V=150v=و   a:V=200vخاویه تاخیر موتور  92-5شکل 
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 180WoutP=و   180WoutP b:V=150v=و   a:V=200vایکترومغناطیسی  گشتاور 93-5شکل 

دینامیکی گذرایی  رخی، مورد مطای ه توسططم م ادلاتسططاخی حایت دایمی موتور هیسططتنتایج شططبیه

شود  در نشطان داده شطده است. همانطور که مشاهده می   9-5جدول نامه  در پیشطنهادی در این پایان 

به  ویت 244 مؤثراخ مقدار    با کاهش ویتاژ تغذیه موتوردرصطد بار نامی باشد  64صطورتی که بار موتور  

 .یابدای بهبود میحظهویت  شرایم عملکردی موتور به طور قابل ملا 954مقدار 

 نمونه در شرایم نامی  ویتاژ نامی و بار جزیی  ویتاژ کاهش یافته و بار جزیی مقادیر حایت دایمی موتور 9-5جدول 
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2.365 
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 qBو  pHی نی ؛ تر تغییر پیدا خواهد کردای کوچکبا کاهش ویتاژ استاتور  حلقه هیسترخی، به حلقه

و  qBبه  mIو  1E  cIهای انداخه شططود. با توجه به متناسططب بودن بزرگتر می αتر و خاویه تاخیر کوچک

شططوند. اخ طرفی با افزایش خاویه تاخیر   تمامی این پارامترها با کاهش ویتاژ کوچک میpHبه  hIانداخه 

α   فاخhI هایانداخه نیز کوچک خواهد شططد. کاهش hI  cI  وmI فاخ همچنین کاهش  وhI   انداخه جریان

دهد. همچنین کمتر شدن ویتاژ و جریان استاتور و بهبود استاتور را کاهش و بریب توان را افزایش می

که  9-9شکل  بطریب توان  افزایش باخدهی موتور را در پی خواهد داشت. دیاگرام برداری مدار م ادل 
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 باشد.نشان داده شده است  گویای مطایب فوق می 99-5شکل  در

 
 9-9شکل دیاگرام برداری مدار م ادل  99-5شکل 

ویت  244توان موتور هیسطططترخی، را با ویتاژ ویت  می 954انطداخی در ویتاژ  جهطت کطاهش خمطان راه   

ویت کاهش دهیم.  954انداخی نموده و در خمان ورود روتور به سططرعت سططنکرون  ویتاژ را به مقدار راه

 نشان داده شده است. 95-5شکل نداخی در ااین نحوه راه

 
 180WoutP=و  180WoutP b :200v=Vasyn  =150vsysV=و  a :V=150vنمودار سرعت  95-5شکل 

 بر مشخصات عملکردی موتور هیسترزیس و تغییرات آنی بار اثرات بارهای هارمونیکی 5-5

وص به خ  تغییرات آنی بار اخ جمله مشکلاتی است که اخیرا در برخی اخ کاربردها بارهای هارمونیکی و

یع دفاعی  بارهای این نوک موتورها در صنا توجه به کاربردای گزارش شطده اسطت. با   در صطنایع هسطته  

باشطططد. بارهای هارمونیکی و هارمونیکی باعد افزایش تویید نویز شطططده که این موبطططوک مطلوب نمی

ایش اعد افزو ب گذاشطططتهها اثرات میربی بر روی قط ات مکانیکی نظیر یاتاقان  ای بارتغییرات یحظطه 

 یرخش موتور خواهد شد.
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گیریم. در نظر می t)ωsin(A1+(LT(به صورت رابطه  را اخی بار هارمونیکی  رابطه گشتاورجهت مدیس

. باشططدمیمتر  یوتنن 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، نوسططانات  دارایبار هارمونیکی کنیم این فرض می

دهد که نتایج نشططان می .گیریممیرا نیز همانند قبل متناسططب با مجذور سططرعت در نظر  LTگشططتاور 

های موتور در مشططی ططه  به دییل هارمونیکی بودن بار  هانتینگ حتی با میرا شططدن نوسططانات پدیده  

. اخ دیگر اثرات نامطلوب بارهای هارمونیکی با توجه هرتز وجود دارد 5خی، نوساناتی با فرکان، هیستر

که بتوانیم  یباشططد. در صططورت  تغییرات مداوم حلقه هیسططترخی، در حایت دایمی می29-5شططکل به 

در حایت  های هیسترخی،خواهیم دید این تغییرات مداوم حلقهسطاخی نماییم  را مدلهای جزیی حلقه

 .هد داشتدر پی خوا  تلفات خیادی را دایمی

 
 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، با نمودار سرعت در بار هارمونیکی  96-5شکل 

 

 
 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، پدیده هانتینگ در بار هارمونیکی با  97-5شکل 
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 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، توان خروجی در بار هارمونیکی با  98-5شکل 

 

 
 نیوتن متر 49/4دامنه هرتز و  5فرکان، نمایی توان خروجی در بار هارمونیکی با بزرگ 91-5شکل 

 

 
 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، گشتاور ایکترومغناطیسی در بار هارمونیکی با  24-5شکل 

 

 
 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، خاویه تاخیر در بار هارمونیکی با  29-5شکل 
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 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، نمایی خاویه تاخیر در بار هارمونیکی با بزرگ 22-5شکل 

 

 
 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، استاتور در بار هارمونیکی با  مؤثر جریان 23-5شکل 

 

 
 نیوتن متر 49/4هرتز و دامنه  5فرکان، در بار هارمونیکی با  استاتورنمایی جریان بزرگ 29-5شکل 

کنیم موتور بررسططی خواهیم نمود. فرض می راموتور  در حین حرکت در این قسططمت اثر تغییر آنی بار

و  درصد بار نامی شروک به حرکت نموده 64و  ویت 244 ویتاژ نامی هیسطترخی، مورد مطای ه با اعمال 

کنیم گشتاور بار یابد. همچنین فرض میدرصطد بار نامی افزایش می  85ثانیه  بار به مقدار  344ب د اخ 

 باشد.نیوتن متر( بوده و متناسب با مجذور سرعت می 49/4 هرتز و دامنه 5هارمونیکی )با فرکان، 
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به دییل تغییرات حلقه  شطططود  در صطططورت تغییر آنی بارمشطططاهده می 26-5شطططکل طور که اخ همان

یابد و مدت خمانی طول خواهد کشططید تا این دامنه نگ افزایش میدامنه نوسططانات هانتیهیسططترخی،  

ا بدارای نوسططاناتی  در حایت دایمی نوسططانات میرا شططود. ایبته به دییل هارمونیکی بودن بار  سططرعت  

تغییر  بلافاصله ب د اخ حلقه هیسترخی، اتتغییر به دییلبار هارمونیکی خواهد بود.  فرکان، نوسطانات 

برابر  344بریب توان موتور قبل اخ ثانیه  د نمود.نملکردی موتور تغییر پیدا خواه  مشی ات عآنی بار

خواهد شطططد. همچنین باخده موتور قبل اخ  26/4و ب طد اخ تغییرات آنی بار در حایت دایمی برابر   29/4

نیز ب د  جریان استاتورخواهد شد.  7/4و ب د اخ تغییرات بار در حایت دایمی برابر  69/4برابر  344ثانیه 

باعد بهبود عملکرد موتور  344در ثانیه افزایش بار  کند. بنابرایناخ تغییرات آنی بطار کطاهش پیطدا می   

 .تر خواهد شدا افزایش بار  بار موتور به بار حداکثری نزدیکخیرا ب؛ شودمی

 
 ثانیه 344نمودار سرعت در شرایم بار هارمونیکی و تغییر آنی بار در خمان  25-5شکل 

 

 
 ثانیه 344نمایی سرعت در شرایم بار هارمونیکی و تغییر آنی بار در خمان بزرگ 26-5شکل 
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 ثانیه 344خاویه تاخیر در شرایم بار هارمونیکی و تغییر آنی بار در خمان  27-5شکل 

 

 
 ثانیه 344گشتاور ایکترومغناطیسی در شرایم بار هارمونیکی و تغییر آنی بار در خمان  28-5شکل 

 

 
 ثانیه 344استاتور در شرایم بار هارمونیکی و تغییر آنی بار در خمان  مؤثرجریان  21-5شکل 
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 فصل ششم  6

 پیشنهاداتارایه گیری و نتیجه
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 گیریبندی و نتیجهجمع 6-1

نامه  اسطتیراج م ادلات دینامیکی گذرایی موتور هیسططترخی، جهت بررسططی  هدف اخ نگارش این پایان

طور که گفته شططد م ادلات دینامیکی بوده اسططت. همان ی ایکتریکیاین نوک خاص اخ موتورهاعملکرد 

ساخی رفتار دینامیکی گذرایی موتور ارایه شده تاکنون  توانایی مدل هایم ادلهمچنین مدار گذرایی و 

ر به نامه قادم ادلات دینامیکی گذرایی پیشنهادی در این پایانهیسترخی، در بارهای جزیی را ندارند. 

توصطططیی و نمطایش پطدیطده هانتینگ  اثر بارهای جزیی و هارمونیکی بر روی موتور  اثر تغییرات بار و    

باشطططد. تغطذیطه ورودی بر عملکرد دینامیکی گذرایی و مشطططی طططات حایت دایمی مت اقب موتور می  

که با محاسططبه  ایدنمم رفی می qdoنامه مدار م ادیی در دسطتگاه  در این پایانسطاخی ارایه شطده   مدل

سططاخی موتور هیسططترخی، اخ یحظه قادر به شططبیه  ایپارامترهای مدل مداری موتور به صططورت یحظه

 باشد.انداخی تا حایت دایمی تحت شرایم میتلی میراه

و  گرفت قرار های لاخمساخی[ مورد شبیه7مرجع ]طراحی شده در موتور هیسترخی، نامه در این پایان

 جا و خلاصه در خیر ارایه گردیده است:نتایجی استیراجی به صورت یک

 تر باشد عملکرد موتور بهتر خواهد بود.هرچه بار موتور هیسترخی، به بار حداکثری نزدیک 

 موتور هیسترخی،  ویتاژ موتور باید اخ مقدار نامی کاهش  در بارهای جزیی جهت بهبود عملکرد

 پیدا نماید.

 ویتاژی است که در صورت  )چه بار حداکثری و چه بار جزیی( بار مشطیص  در هر ویتاژ بهینه

 وات  344موتور مورد مطای ه تحت بار نامی  .عت سنکرون نرسدکاهش ناچیز آن  موتور به سر

درصدی ویتاژ  موتور به سرعت  5و در صورت کاهش  باشطد یبهینه مویت  244ویتاژ نامی در 

 سنکرون نیواهد رسید.

  درصد بار نامی باشد اعمال ویتاژ نامی باعد افزایش  64 رتی که بار موتور مورد مطای هدر صطو

 جریان استاتور و دامنه نوسانات هانتینگ و کاهش بریب توان و باخده خواهد شد.
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 باشططد. ویت می 954درصططد بار نامی   64باری برابر با  در مطای ه برای موتور مورد ویتاژ بهینه

گیری بهبود به صططورت چشططم ویت 244ویت در مقایسطه با ویتاژ   954عملکرد موتور در ویتاژ 

 .یابدمی

  در بارهای هارمونیکی  حتی با میرا شدن نوسانات پدیده هانتینگ  مشی ات موتور نوسانی با

 نیکی خواهد بود.فرکان، نوسانات بار هارمو

  اخ جمله اثرات مهم نامطلوب بارهای هارمونیکی  تغییرات مداوم حلقه هیسطططترخی، در حایت

ساخی نماییم مدل ارایه شده مدلدر های جزیی را باشد. در صورت که بتوانیم حلقهدایمی می

 در پی های هیسترخی، در حایت دایمی  تلفات خیادی راخواهیم دید این تغییرات مداوم حلقه

 خواهد داشت.

 پیشنهادات 6-2

    [ و مقایسه نتایج آخمایش7سطاخت نمونه آخمایشطگاهی موتور هیسطترخی، مرجع ] ها با نتایج

 ینامیکی گذرایی پیشنهادیم ادلات دموتور توسم ساخی حاصل اخ شبیه

 های جزییو حلقه ساخی تلفات پاراخیتیکمدل 

 تن اثرات تحریک ابافی موقتدر نظر گرف 

  ویتاژهای تغدیه بر روی عملکرد موتور هیسترخی، عدم ت ادلاثرات فرکان، و 

 هانتینگ در جهت کاهش اثرات پدیده مؤثر اقدامات 

 بر روی اینورتر تغذیه کننده موتور هیسططترخی،های ویتاژ و جریان ناشططی اخ اثرات هارمونیک 

 عملکرد موتور

 ،افزایش بریب قدرت و باخده موتورهای هیسترخی 

  سطططاخی موتورهای افزارهطای اجزا محطدود جهطت بطالابردن دقطت مدل مدل     اسطططتفطاده اخ نرم

 هیسترخی،
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 پیوست

  در 3-9شکل ایگوریتم اخ  «محاسطبه پارامترهای مدار م ادل  جریان و ویتاژ ورودی »مرحله مربوط به 

 شود.این قسمت شرح داده می

اخ آنجایی که تئوری و توصطیی برخی اخ عناصر مدار م ادل موتور هیسترخی، با موتور ایقایی مشتری  

توان با مقداری تغییرات  در طراحی و محاسطبه ب ضی پارامترهای  ایقایی را میباشطد  تئوری موتور  می

  جریان و ویتاژ مدار م ادل موتور هیسططترخی، اسططتفاده نمود. جهت محاسططبه پارامترهای مدار م ادل

 [ استفاده خواهیم نمود:7در مرجع ] شدهارائهاخ روش   9-9شکل  ورودی

 :شود  ابتدا ت داد دور بر فاخ اخ رابطه خیر محاسبه میsRجهت محاسبه : s Rمحاسهه

  (9-)ایی
m

CSLS
N ph

2


  

 آید:سس، متوسم طول یک هادی اخ رابطه خیر به دست می

 (2-)ایی
][

2
mm

S

ACTR
RLMC av

oi





 

در نظر گرفته  5/9و برای ماشطططین چهار قطب  3/9برای ماشطططین دو قطب  γو  2iR-o=(RavR/( که

 آید:  طول سیم بر فاخ اخ رابطه خیر به دست میLMCو  phNشود. ب د اخ ت یین می

2][ (3-)ایی mmLMCNL phph   

 توان سطح مقطع سیم را اخ رابطه خیر محاسبه نمود:سس، می

 (9-)ایی
][

2

2

2

1 mm
d

q 







   

 آید:در نهایت مقاومت بر فاخ اخ رابطه خیر به دست می
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 (5-)ایی
]/[

001.0

1

phase
q

L
R

ph

s 


 

ر باشد که برابر با مقدار خیپیچی اسطتاتور در دمای ماشین می رسطانایی ایکتریکی ویژه م، سطیم   σکه 

 باشد:می

 (6-)ایی  )20(./57 2 Catmmm   

  راکتان، نشتی ات ال slotXوابسته به نقطه کار ماشین  راکتان، نشتی شیار  lsXمقدار : lsX محاسهه

 :باشدمی  beltXو راکتان، نشتی کمربند  endXانتها 

]/[ (7-)ایی phaseXXXX beltendslotls   

 آید:توسم م ادیه خیر به دست می slotXراکتان، نشتی شیار 

 (8-)ایی
]/[

001.0 0 phase
s

KCmR
X sxxoi

slot 


 

  با استفاده اخ رابطه خیر محاسبه 2-9شطکل  در  شطده دادهثابت شطیار بوده و برای شطیار نشطان     sλکه 

 شود:می

 (1-)ایی
][

2

10

10

1111

11

11

14 mm
W

d

dW

d

W

d
s 


   

 ppK  (9-آید. در جدول )اییبه دست می (9-جدول )اییتوخیع بوده و اخ  ثابت xC(  8-در م ادیه )ایی

ود. شپیچی بر گام قطب حاصل مییمسپیچی استاتور بوده و مقدارش اخ تقسیم گام پریونیت گام سیم

 باشد:برابر مقدار خیر می( 8-در م ادیه )ایی xKهمچنین ثابت 

 (94-)ایی 222 wphx KNfK   

 آید:اخ رابطه خیر به دست می wKپیچی که بریب سیم
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 (99-)ایی































2
sin

2
sin

2
sin

s

pps

w

q

Kq

K




 

 

 [7استاتور ]های پیچیپریونیت گام سیم برحسبثابت توخیع ( 9-جدول )ایی

xC ppK 

)16(25.0 ppK 67.033.0  ppK 

)13(25.0 ppK 167.0  ppK 

)37(25.0 ppK 33.11  ppK 

 

رادیان ایکتریکی بوده و  برحسبگام شیار  sαباشد و ت داد شیارهای بر قطب بر فاخ می qدر رابطه فوق 

 باشد:برابر مقدار خیر می

 (92-)ایی
mq

s


   

endX شود:اخ رابطه خیر حاصل می( 7-)ایی م ادیه در 

 (93-)ایی 
]/[

1000

2482.0 0 phase
pS

ACTRmK
X avx

end 
  

 آید:رابطه خیر توسم روش تکرار به دست می اخbeltX همچنین 

104646.0]/[ (99-)ایی 9 phaseKKKmX xbmbelt    

یک ( 99-م ادیه )ایی در bKمحاسبه شوند.  bKو  mK  ابتدا باید مقادیر برایب beltXجهت محاسطبه  

شود. جهت یین می( ت 9-شکل )ایی اخ spNت داد شیارهای بر قطب  برحسطب بطریب تجربی بوده که  
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 آید:باشد که اخ رابطه خیر به دست میفاصله هوایی می مؤثر  نیاخ به طول mKمحاسبه 

mmgKg][ (95-)ایی ce   

 شود:محاسبه می 2-9شکل با استفاده اخ رابطه خیر و شیار  cKکه بریب کارتر 

 (96-)ایی  
    101010

10

5.05/2

5/2

WgWWgSR

WgSR
K

av

av

c








 

 آید:اخ رابطه خیر به دست می mKو 

 (97-)ایی
















g

ytg

e

g

m

F

F
pg

A
K

001.0
 

مجموک آمسر  ytgFآمسر دور فاصله هوایی   gFمتر مربع  مساحت فاصله هوایی یک قطب به میلی gAکه 

 که به نقطه کار ماشین بستگی دارند. gFو آمسر دور فاصله هوایی  yt(F(دور دندانه و یوغ 

 
 [7قطب ]ت داد شیارهای بر  برحسب bK(  9-شکل )ایی

با مشطیص بودن ویتاژ اسطتاتور  حلقه کاری هیسترخی، در یحظات شتاب گیری توسم روش س ی و   

م ین جهت حدخ  pHباشد. برای این منظور یک حلقه هیسترخی، با خطا تکرارشونده قابل ت یین می

کل ششود. با استفاده اخ حلقه هیسترخی، کاری یحظات شتاب گیری ماشین انتیاب می عنوانهباوییه 

برای  αو  hE  1b  1a  qBبه ترتیب مقادیر  (96-2)و  (95-2)  (97-2)و روابم  93-2 شططکلو  2-92

شار  عنوانبهبه ترتیب  tBو  gΦ  1E  gH  gF  yBسس، مقادیر  شوند.چگایی شطار اصطلی محاسبه می  
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ر قطب بپیچی استاتور  شدت شار فاصله هوایی  آمسر دور فاصله هوایی بر قطب  ویتاژ ایقایی بر فاخ سیم

 :آیندفاصله هوایی و چگایی شار یوغ و دندانه اخ روابم به دست می

(98-)ایی  ][102 6 webBRKt qoisfrg

  

(91-)ایی  ][21 VNKfE gphw   

 (24-)ایی
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2 0

mtA
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qr

g
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  

001.0]./[ (29-)ایی poletAHgF geg   
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



 

 (23-)ایی
][

2
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T
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B
tp

q

t



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در مرحله اول اخ حلقه  pKباشطند و مقدار بریب  ترتیب سططح مقطع یوغ و دندانه می  به tAو  yAکه 

 آید:شود اما برای تکرارهای ب دی اخ رابطه خیر به دست میدر نظر گرفته می 9تکرار داخلی برابر 

 (29-)ایی

lsm

m

p
XX

X
K


  

وقتی چگایی شار به دست آمد  آمسر دور بر متر یوغ و دندانه استاتور و همچنین آمسر دور بر قطب یوغ 

 mKباشد. با استفاده اخ این مقادیر  مقدار می محاسبهقابلو دندانه استاتور اخ مشی ه مغناطیسی آهن 

 ادیه اخ م lsXو مقدار  (93-)ایی اخ م ادیه beltXشده و سس، مقدار محاسبه (97-)ایی توسطم م ادیه 

 شوندگی را اخ م ادیه خیر به دست آورد:توان جریان مغناطی،گاه میمحاسبه خواهند شد. آن (7-)ایی

 (25-)ایی
][

22
A

KmN

Fp
I

wph

ytg

m





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 آید:اخ رابطه خیر به دست می mXمقدار : m Xمحاسهه 

 (26-)ایی

m

m
I

E
X 1  

به ( 29-توسم م ادیه )ایی pK  یک مقدار جدید برای lsXو  mX شطده مشطیص با اسطتفاده اخ مقادیر  

شود به عنوان یک حلقه تکرار داخلی تکرار می( 22-آمد. سس، محاسبات اخ م ادیه )اییدست خواهد 

 به مقدار نهایی با خطای مشیص همگرا شود. pKتا خمانی که 

چگایی شار  برحسببه عنوان یک منحنی  تلفات آهن بر وخن ماده مغناطیسطی م مولاً : c Rمحاسنهه 

باشد. توسم این مشی ه و حجم هر قسمت اخ ماشین  تلفات کل یوغ و دندانه استاتور در دسترخ می

 اخ رابطه خیر حاصل خواهد شد: cR به دست آمده و irPآهن بر فاخ 

 (27-)ایی
]/[

2

1 phase
P

E
R

ir

c   

 hrXو اندوکتان، هیسترخی،  hRروتور هیسطترخی،  م ادل تیثیر مقاومت مقدار : hrXو  hRمحاسهه 

 [:99شوند ]حاصل می خیر اخ روابمبه ترتیب  تیتبرای یک موتور هیسترخی، 

 (28-)ایی
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ای ایکتریکی میدان گردان به ترتیب حجم حلقه روتور و سرعت خاویه fπ=2bω و oiRrtavRπ=2rVکه 

 باشند.استاتور می

کننده گشطططتاور یا به عبارتی مقاومت مدل eR روتورفوکو م ادل تیثیر جریان مقاومت  :e Rمحاسننهه

انداخی وجود دارد. به همین خاطر قم در شططرایم راهفبه علت وابسططتگی به یغزش موتور   جریان فوکو 
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در مدار م ادل اسطططتفاده  seR/روتور  اخ عبارت فوکو م ادل تیثیر جریان مقاومت سطططاخی جهطت مدل 

 شود. حذفشود تا عملاً اثرش اخ مدار م ادل بینهایت می seR/با صفر شدن یغزش  عبارت کنیم تا می

 eRباشططد  یذا در این ایگوریتم صططادق می s=0این ایگوریتم در یحظه ورود به سططنکرون  کهییاخآنجا

 نماییم. نظرصرفنقشی ندارد و باید اخ آن 

کامل مشیص شدند. با استفاده اخ  طوربهاکنون با حلقه هیسطترخی، فربطی  پارامترهای مدار م ادل   

  جریان ورودی به موتور اخ رابطه خیر 1Eشططده و با فرض مبنا بودن ویتاژ یینت پارامترهای مدار م ادل 

 شود:به دست حاصل می
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 آید:همچنین ویتاژ موتور اخ روابم خیر به دست می
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V
V (  حلقه 10-3کمتر اخ  مثلاًباشطططد ) قبولقطابل کمتر اخ خططای   1

هیسترخی، فربی که محاسبات بر اساخ آن صورت گرفته درست بوده است. در غیر این صورت باید 
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 pHتکرار شود. این اصلاح  lsXاصلاح شده و محاسبات با حلقه کاری جدید اخ مرحله ت یین  pHمقدار 

 شود. قبولقابلکمتر اخ خطای  errorVگیرد تا  قدر صورت میآن
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Abstract 

Hysteresis motors are of self-starting synchronous motors operating based on 

hysteresis property of the magnetic materials. Based on available references, there are 

still a lot of questions regarding these motors that are either unanswered or their answers 

are not inclusive and complete. The effects of partial and harmonic load on motors and 

low power factor and efficiency are among these questions, to name a few. A proper 

and inclusive model for motor is needed for answering the questions on Hysteresis 

motors, their performance analysis and achieving their technical specifications. This 

model should sufficiently describe the motor’s behavior in all situations such as starting 

and acceleration regime, steady state operation, dynamic and transient performance as a 

result of variation in load and input voltage. Hence this thesis aims at modeling and 

investigating dynamic and transient performance of hysteresis motor. In this work, we 

derive dynamic and transient equations and provide equivalent circuit of Hysteresis 

motors then represents the algorithm and updating procedures of equivalent circuit 

parameters. With choosing Disk-Type Hysteresis Motors of reference [7] as the 

benchmark motor, dynamic and transient equations are implemented in 

MATLAB/SIMULINK with the use of proposed method and the simulated results are 

compared with the result of reference [7]. This comparison shows the consistency of the 

results with each other. Finally, we will analyze the desirable effects of lowering input 

voltage on Power factor, efficiency and stator current of Hysteresis motor in Non-nominal 

load situations and the undesirable effects of Harmonic loads on motor’s performance. 

Keywords: Hysteresis Motor, Modeling, Variable Parameters, Equivalent Circuit, Delay Angle, 

Hunting Phenomena. 


