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مادرم مهربانم  و  پدر بزرگوار  

گذشتند  واسته هایشانکه از خ   فرشته ای  دو  آن  

به جان خریدند را   سختی ها  

کلات   سپر  و خود را   کردند  و ناملایمات  بلای مش  

گاهی من   تا برسم  امکه اکنون در آن ایستاده  به جای  

و  جان خریدند  به  و سختی را    رنج  ها آنان که سال  

کردند.  آرزو  مرا   کمال  و  سعادت  

ک  جبران که   آنان  نیست  ممکن  هرگز  شاناری فدا
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 تشكر و قدردانی

دکتر احمد جناب آقای  ا استاد گرامیو دلسوزانه ارزشمند دریغ، های بیدانم از تلاشز  میبر خود لا

 نامه بدون زحمات دلسوزانه ایشان امکان پذیر نبود.شک اتما  این پایانکنم. بیدارابی تشکر و قدردانی 

های آنان از راهنمایی در این چند سال که صنعتی شاهرود اتید گروه برق دانشگاههمچنین از تمامی اس

مخصوصا آقایان  همچنین از کلیه دوستان خود در دانشگاه صنعتی شاهرودکنم. مند بود  تشکر میبهره

ها سختی یشانهاو راهنمایی یاری با کهمهندس سیامک عمرانی و دکتر علی بهنیافر  ،دکتر حامد طحانیان

 .کمال تشکر و قدردانی را دار  نمودند، را برایم آسان
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های الکتریکی و الکترونیک قدرت نیی ماشراحط –اینجانب حمیدرضا میزانی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق 

 نمونه سازی و ساخت یک طراحی ، مدلتحت عنوان:  دانشکده برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 شو .متعهد می دارابیجناب آقای دکتر  هاییراهنمای روتوره، تحت رلوکتانس تخت دو _موتور هیسترزیس

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجا  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 تفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد اس 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در

 هیچ جا ارائه نشده است .

    دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نا

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

  حقوق معنوی تما  افرادی که در به دست آمدن نتاای  اصالی پایاان ناماه تگثیرگاذار باوده اناد در مقاالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  ( اساتفاده شاده اسات در کلیه مراحل انجا  این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجا  این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

    .استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

و حق نشر مالکیت نتایج  

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نر  افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نت. 
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 چكیده

معرفی شده ( DDHRM)رلوکتانس تخت دوروتوره-نامه یک موتور سنکرون هیسترزیسدر این پایان

های منحصربفردی هستند، است. هر یک از موتورهای هیسترزیس و  سنکرون رلوکتانسی دارای ویژگی

لکردی بهتر را ارائه رود با ترکیب این دو موتور بتوان یک موتور تلفیقی با مشخصه عمبنابراین انتظار می

شود تا نمود. ساختار موتور بصورت تخت بدون شیار در نظر گرفته شده است که همین موضوع باعث می

های مربوط به موتورهای هیسترزیس تخت و سنکرون رلوکتانسی در موتور حاصل باقی بیشتر ویژگی

شیوه تحلیلی و کاملا متفاوت از  سازی مربوط به این موتور بهنامه مدلبماند. همچنین در این پایان

های قبلی ارائه شده است. در این روش با استفاده از قانون القای فارادی، پیوستگی شار و قانون شیوه

مداری آمپر و روابط ریاضی مربوط این موتور برای محاسبه ولتاژ فاصله هوایی و همچنین جریان تحریک 

ش تحلیلی، یک الگوریتم تکراری جدید و متفاوت ارائه شده موتور ارائه شده است. برای پیاده سازی رو

شود و با وارد است. در این الگوریتم از جریان فاز بعنوان ورودی برای یافتن دامنه چگالی شار استفاده می

شدن به یک حلقه تکرار، مقدار دامنه چگالی شار حلقه هیسترزیس متناسب با جریان اعمال شده به موتور 

ود. در ادامه، ساختار موتور تلفیقی معرفی و روند طراحی مربوط به این موتور ارائه شده شمحاسبه می

است. در قسمت پایانی به منظور ارزیابی عملکرد موتور و همچنین صحت پارامترهای بدست آمده از روش 

، ساخته تحلیلی، یک نمونه موتور در مقیاس آزمایشگاهی با توجه به پارامترهای بدست آمده از طراحی

های عملی بر روی موتور مذکور نتایج حاصل از روش عملی و تحلیلی در ششده است و با انجا  آزمای

 اند. حالت دائمی  با یکدیگر مقایسه شده

 مدلسازی موتور. -مولفه گشتاور هیسترزیس و رلوکتانس -کلمات کلیدی: موتور هیسترزیس
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 : مقدمه1فصل

 

 

 

 

 

 

 مقدمه – 1-1

یکی از انواع موتورهای الکتریکی پربازده با کاربرد صنعتی هستند. به ورهای سنکرون رلوکتانسی موتامروزه 

دلیل عد  وجود تلفات روتور، بازده این دسته از موتورها نسبت به موتورهای القایی بیشتر است. اگرچه 

ند، ولی به دلیل هایی با آهنربای دائم دارای راندمان کمتری هستهایی نسبت به ماشینچنین ماشین

آهنربای دائم، تر نسبت به موتورهایی با داشتن ساختمان ساده و محکم روتور و همچنین قیمت پایین

اند. روتور موتورهای سنکرون رلوکتانسی از هایی با سرعت بالا یافتهای بویژه در محرکهکاربردهای گسترده

پیچی تحریک است و تنها تحریک قد سیمباشد که فاهای برجسته میجنس ماده فرومغناطیس با قطب
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با توجه به معادله  باشد.ها میپیچی سه فاز استاتور آناین دسته از موتورها، تغذیه اعمال شده به سیم

گشتاوری که برای موتور سنکرون می توان نوشت قسمت گشتاور الکترومغناطیسی در معادله وجود ندارد 

ایجاد گشتاور برای همراستایی در مسیری است که کمترین و تنها گشتاور قسمت معادله ناشی از 

رلوکتانس را با میدان دوار استاتور ایجاد نماید که به گشتاور رلوکتانسی معروف است . این نوع از 

موتورهای دارای ساختمان ساده در روتور می باشند و زمانی که بواسطه درایو راه اندازی می شوند نیازی 

داز ندارند. با توجه به اینکه این نوع موتور فاقد هرگونه مغناطیس دائم بروی روتور می به وجود قفس راه ان

دارای استحکا  مکانیکی بالاتری بوده و در نتیجه برای سرعت های  PMSMباشد لذا در مقایسه با موتور 

یچ رلوکتانسی بالا کارایی بهتری را داراست. همچنین این دسته از موتورها در مقایسه با موتورهای سوئ

پیچی میدان و جاروبک سبب تر و نویز کمتری هستند. ویژگی عد  نیاز به سیمدارای ریپل گشتاور پایین

 شده است تا موتورهای سنکرون رلوکتانسی چگالی توان بالایی داشته باشند.

موتورها در توان به موتورهای هیسترزیس اشاره نمود. این دسته از از جمله دیگر موتورهای سنکرون می

های بالا کاربرد دارند. چنین موتورهایی دارای شوند و معمولا در سرعتهای بسیار پایین ساخته میتوان

باشد. گشتاور ساختمان ساده در استاتور هستند و روتور آنها از جنس ماده با خاصیت هیسترزیس می

اندازی پایین و عملکرد با نویز کم ن راهاندازی تا رسیدن به سرعت سنکرون، جریاتقریبا ثابت از لحظه راه

رود ولی راندمان پایین و جریان مغناطیس کنندگی بالا از جمله های این موتورها بشمار میاز جمله مزیت

باشد. با توجه به اینکه موتورهای هیسترزیس نقطه سنکرون مشخصی ندارند، لذا در معایب این موتور می

هایی با فرکانس پایین)یک الی دو هرتز( حول سرعت سنکرون هستیم و اناین دسته از موتورها شاهد نوس

 به پدیده هانتینگ یا نوسانی شدن سرعت حول نقطه سنکرون معروف است. 

تا کنون در بعضی از منابع در مورد ساختار و نحوه عملکرد موتورهای سنکرون ترکیبی مطالبی عنوان شده 

این است که هیچ کدا  از موتورهای سنکرون ترکیبی معرفی  رسداست ولی آنچه که مسلم به نظر می
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گیری را ارائه اند جایگاه مناسبی را در صنعت برای خود پیدا کنند و عملکرد مطلوب و چشمشده نتوانسته

مغناطیس _نمایند. به عنوان مثال از ساختارهای ترکیبی موتور هیسترزیس با عنوان موتور هیسترزیس

رلوکتانس نا  برده شده است. در ساختار موتور ترکیبی -ایی و هیسترزیسدائم، هیسترزیس الق

نمایند. رلوکتانس با ایجاد برجستگی بر روی روتور، خاصیت رلوکتانسی را به موتور اضافه می-هیسترزیس

رلوکتانس در چند مقاله بصورت اجمالی مورد بررسی قرار گرفته است -ساختار موتور ترکیبی هیسترزیس

ای معرفی شده است و ساختار تخت این نوع موتور  تا تما  موارد ساختار ترکیبی در قالب استوانهاما در 

کنون مورد بررسی قرار نگرفته است. باید توجه داشت که وجود قسمت رلوکتانسی در رژیم کاری 

کند ولی در یشود و در تولید گشتاور هیچ نقشی ایفا نمآسنکرون باعث ایجاد گشتاور ضربانی در موتور می

رو وجود قسمت رلوکتانسی در روتور مربوط به شود. ازاینسرعت سنکرون باعث بهبود مولفه گشتاور می

های وجود برجستگی در روتور ترین مزیتباشد. از مهمشرایط عملکرد ماشین در سرعت سنکرون می

سرعت سنکرون که از آن تحت ماشین هیسترزیس شاید بتوان به دو مورد تولید مولفه گشتاور اضافی در 

نی شدن سرعت حول نقطه سنکرون شود و همچنین کاهش اثر نوساعنوان گشتاور رلوکتانسی نیز یاد می

رلوکتانس این نکته را باید در نظر داشت -های هیسترزیسیا پدیده هانتینگ اشاره کرد. در مورد ماشین

یرد) یا به عبارت دیگر با ایجاد برجستگی که اگر برجستگی روی رینگ هیسترزیس به درستی انجا  نگ

خاصیت رینگ هیسترزیس کم شود( عملکرد مطلوب ماشین که همان نویز صوتی کم و بدون لرزش 

 شود.باشد برآورده نمیمی

تواند یک ایده جالب به منظور بهبود ترکیب ساختار ماشین هیسترزیس معمولی با ماشین رلوکتانسی می

نامیم. تا رلوکتانس می-ر حالت دائم باشد. چنین ماشینی را ماشین هیسترزیسشرایط عملکرد ماشین، د

اند، تا با ترکیب موتور هیسترزیس و ماشین رلوکتانسی بتوانند به کنون تنی چند از محققین تلاش نموده

های منحصربفردی را به ماشین هیسترزیس اضافه نمایند. این دسته از موتورها با ساختارهای ویژگی
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ها بصورت اندک و بسیار پراکنده مورد بررسی ای آنتلف قابل طراحی و ساخت هستند اما نوع استوانهمخ

رلوکتانس شارمحوری هیچ -اند. بویژه اینکه در رابطه با موتورهای ترکیبی هیسترزیسو توجه قرار گرفته

ظر نویسنده این پروژه، تمرکز گونه گزارش مکتوب ارائه و یا کار آزمایشگاهی تا کنون انجا  نشده است. از ن

ای بیشتر معطوف های انجا  شده بر روی موتورهای هیسترزیس ترکیبی استوانهاصلی مطالعات و بررسی

های موتور هیسترزیس و بهبود شرایط عملکرد موتور هیسترزیس بوده است و به به حفظ ساختار و ویژگی

رائه یک ساختار ترکیبی مناسب برای موتور ها و مطالعات اندک منجر به اهیچ عنوان این بررسی

 اند.هیسترزیس نشده است و صرفا تنها در حد یک پیشنهاد ساختاری مطرح شده

شود که هدف از ترکیب دو ماشین هیسترزیس و رلوکتانسی با یکدیگر در اینجا این سوال مطرح می

های عملکردی ماشین مشخصه بهبود -5خواهیم به کدامیک از دو هدف چیست و اینکه با این کار می

های عملکردی ماشین رلوکتانسی دست یابیم؟ بطور مثال آیا بهبود مشخصه -2هیسترزیس و یا 

خواهیم یک موتور هیسترزیس سرعت بالا و با گشتاور حالت دائم بیشتری داشته باشیم و یا اینکه یک می

بالاتر داشته باشیم؟ با توجه به دلایل زیر انداز با گشتاور حالت دائم موتور سنکرون رلوکتانسی خودراه

های توان بیان کرد که هدف این پروژه از ترکیب موتور هیسترزیس و رلوکتانسی، دستیابی به مشخصهمی

 باشد.عملکردی بهتر برای ماشین هیسترزیس می

رعت نیاز صنعت به موتورهای هیسترزیس توان بالا: موتورهای هیسترزیس، برای کاربردهایی با س -5

بالا و نویز بسیار کم مناسب هستند. وجود پدیده هانتینگ و همچنین راندمان بسیار پایین این 

ها در برخی از صنایع شده است. با انتخاب دسته از موتورها باعث محدودیت در بکارگیری آن

های ماشین هیسترزیس) که ساختار مناسب و همچنین طراحی صحی  ضمن حفظ نمودن مزیت

های موتور توان محدودیتهای بالا کرده است(، میاسب برای کاربرد در سرعتآن را من

 هیسترزیس را تا حد امکان بر طرف نمود. 
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اندازی تحت بار: موتورهای ناتوانی دیسک هیسترزیس در سنکرون سازی موتوررلوکتانسی در راه  -2

های بالا با سرعت تشوند و در سرعاندازی میسنکرون رلوکتانسی عموما بصورت القایی راه

شوند لذا نیاز اندازی میدهند. این دسته از موتورها تحت بار راهسنکرون به گردش خود ادامه می

رو ابعاد دیسک هیسترزیس و حجم ماده مورد استفاده اندازی بالایی دارند. از اینبه گشتاور راه

 تحت بار، بسیار بزرگ خواهد شد.  اندازی موتوربرای راه

رلوکتانس -وجه به مطالب گفته شده در رابطه با موتورهای ترکیبی، بویژه موتور ترکیبی هیسترزیسبا ت

کار عمده و چشمگیری انجا  نشده است. شاید بتوان دلایل اصلی این عد  توجه کافی به این مقوله را 

 بصورت زیر بیان نمود:

موفق و قابل توجهی را از خود ارائه ای نتایج ترکیب موتور هیسترزیس و موتور رلوکتانسی استوانه -5

 نداده است. 

های شار محوری، هنوز محققین های دیگر از جمله ماشینبا توجه به جدید بودن ساختار ماشین -2

 اند.فرصت بررسی و توجه به ساختارهای تلفیقی را پیدا نکرده

شوند الا ساخته میهای بسیار بهای بسیار پایین و سرعتهای هیسترزیس عمدتا برای توانماشین -3

های شوند؛ درحالیکه ماشینای، هوا و فضا و ... بکار گرفته میو در صنایع خاصی همچون هسته

رلوکتانسی به دلیل وجود برجستگی در روتور، دارای ریپل در گشتاور هستند که این موضوع، 

های و کاربردهای رو باتوجه به ویژگیکند. از همینعملکرد نر  و بدون نویز را برآورده نمی

 رسد. ها، تلفیق دو موتور دور از ذهن به نظر میمتفاوت آن

طرفه، دوطرفه، یک طبقه، چندلایه، چندفاز، بدون صورت یکتوان بهماشین هیسترزیس شار محوری را می

ری شیار، با شیار، با هسته آهنی و بدون هسته آهنی ساخت. از نظر نویسنده این پروژه، با انتخاب ساختا
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رلوکتانس با -توان به موتور ترکیبی هیسترزیسمناسب و اجرای طراحی صحی  و قابل انعطاف می

های موتورهای هیسترزیس و رلوکتانسی در آن حفظ شود. عملکردی مناسب دست یافت که اکثر  ویژگی

انتظار های موتور رلوکتانسی و اضافه شدن قسمت رلوکتانسی به موتور هیسترزیس، با توجه به مزیت

رود که مشخصه عملکردی موتور بهبود یابد ولی در کنار این تغییر ساختار معایبی از قبیل گشتاور می

توان برای موتور ترکیبی پارازیتیک تا رسیدن به سرعت سنکرون و همچنین عد  تقارن مغناطیسی را می

وتور با یکدیگر، لرزش ماشین مورد نظر متصور شد. انتخاب نوع ساختار، نحوه طراحی و نسبت ترکیب دو م

و نویزهای صوتی  از جمله عواملی هستند که در بهره و عملکرد ماشین بطور مستقیم تاثیرگذار هستند. 

های قبلی انجا  گرفته در دانشگاه صنعتی شاهرود بر روی موتورهای شار محوری نوع با توجه به پژوهش

ون شار محوری دو دیسک ترکیبی هیسترزیس و تخت، ساختار مورد نظر در این پروژه، موتور سنکر

رلوکتانس بدون شیار می باشد. ترکیب روابط تحلیلی موتور هیسترزیس و موتور رلوکتانسی با یکدیگر و 

سازی تحلیلی این موتور ترکیبی و بدست آوردن مدار معادل آن از جمله کارهای انجا  شده همچنین مدل

 باشد. در این پروژه می

 نامهبقه پژوهشی موضوع پایانسا – 1-2  

رزیس را معرفی کرد و ادعا نمود که این تپدیده هیس Steinmetzآقای  5733برای نخستین بار در سال 

میلادی موتور  13و  33های در دهه .تواند در یک موتور گشتاور الکترومغناطیسی تولید کندپدیده می

ک قرار گرفت و یک سری نتایج عملی درباره الکتریهیسترزیس مورد بررسی مهندسان شرکت جنرال

در دانشگاه   Teareآقای  5731. در سال ی موتور هیسترزیس ارائه شداستفاده از مواد مغناطیس دائم برا

 . [1]تحلیل و بررسی درباره موتور هیسترزیس را موضوع رساله دکتری خود قرار داد 5یل

                                                           
1- Yale University 
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. ارائه شد Steinmetzمی باشد که توسط آقای      5759اولین موتور از نوع هیسترزیس مربوط به سال  

توسط  5791ها در سال ترین آنبرای این موتور مدل های مداری بسیاری ارائه شده که  یکی از صحی 

در بعضی از  "Hunting"ارائه شده است. در این موتور پدیده ای بنا   Kataokaو  Miayiriآقایان 

 .[2]ضوع باعث پیچیده تر شدن مدل ارائه شده برای موتور می شودمواقع مشاهده می شود که همین مو

کبالت را به موتور هیسترزیس -رحمان و همکارانش اثر اضافه کردن آهنربای دائم ساماریو  5731در سال 

-. در طی این بررسی مشخص شد که اضافه کردن آهنربای دائم ساماریو [3]ای بررسی کردنداستوانه

خصه عملکردی شود و در نتیجه مش، موجب افزایش ولتاژ تحریک فاصله هوایی می1کبالت بجای آلنیکو

شود، لذا پیاده یابد. با توجه به اینکه رینگ هیسترزیس معمولا بصورت فویل ساخته میماشین بهبود می

شود. همچنین چگالی توان) نسبت توان به وزن( در این سازی این ساختار با مشکلات فراوانی همراه می

نادرست مسیر بسته شدن شار آهنربا با  باشد. مشکل اصلی در ساختار ارائه شده، انتخابماشین پایین می

باشد که از جنس ماده غیر مغناطیسی های آهنربا میتوجه به موقعیت آهنربا و همچنین انتخاب نگهدارنده

 شوند.  با نفوذپذیری پایین مغناطیسی است که موجب تضعیف شار آهنربا می

 

ای را مورد رلوکتانس استوانه-رزیسعملکرد حالت دائمی موتور هیست 5رحمان و اوشیبا 5731در سال 

. در این ساختار با ایجاد شیار در سط  داخلی رینگ مغناطیسی موتور، [2]بررسی و مطالعه قرار دادند

محوری روابط  خاصیت رلوکتانسی را به روتور موتور هیسترزیس اضافه کردند. آنها با استفاده از تئوری دو

رلوکتانس را در دستگاه مرجع قاب گردان بدست آورده و پس از مقایسه نتایج -حاکم بر موتور هیسترزیس

با آزمایشات عملی نشان دادند که موتور ترکیبی آنها نسبت به موتور هیسترزیس معمولی در ضریب توان، 

باشد. به نظر نویسنده این پایان نامه یبازده و گشتاور ماکزیمم در حالت سنکرون دارای عملکرد بهتری م
                                                           
2- Osheiba 
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مشکل اصلی در ساختار این ماشین، از بین بردن خاصیت ماده هیسترزیس با کم کردن از حجم ماده 

باشد که نتیجه این هیسترزیس به منظور ایجاد برجستگی بر روی روتور ماشین هیسترزیس معمولی می

 اشد. بعمل نزدیک شدن ماشین به ساختار رلوکتانسی می

را به همراه [2]رفتار حالت گذرا و دائمی موتور معرفی شده در  5773همچنین رحمان و اوشیبا در سال 

هدف آنها از انجا  این کار  .[3]های فاز مورد بررسی و مطالعه قرار دادندمنبع تغذیه تکفاز و متعادل کننده

جهت کاهش زمان رسیدن به سنکرونیز  و همچنین نشان دادن  های متعادل کنندهانتخاب مناسب خازن

رلوکتانس تغذیه شده با منبع تکفاز و متعادل -این موضوع که مشخصه عملکردی موتور هیسترزیس

لاز  به ذکر است که شود بهتر است. یه میفاز متعادل تغذهای فاز نسبت به حالتی که با منبع سه کننده

اند. برای اصلاح های خود قرار دادهای را مورد تحقیق و بررسیاکثر مراجع موتور هیسترزیس نوع استوانه

های زیادی رلکتانس انتخاب-ای و تبدیل آن به یک ماشین هیسترزیسساختار ماشین هیسترزیس استوانه

نامه ارشد موتورهای تلفیقی هیسترزیس ر تعریف کننده این موضوع پایانوجود ندارد. به همین دلیل به نظ

ای هر چند ممکن است مزایای محدود عملکردی را در پی داشته باشند ولی معایبی نیز رلکتانسی استوانه

و مونتاژ موتور تلفیقی حاصل در ساختار افزایند. به عبارت دیگر اصلاح ساختار موتور اولیه به ماشین می

ای موتورهای ترکیبی مناسبی می باشد و در کل موتورهایی با ساختار استوانه ای دشوار و پرهزینهستوانها

  آیند.بشمار نمی
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معرفی موتور هیسترزیس، موتور رلوکتانسی و : 2فصل 

 رلوکتانس-موتور ترکیبی هیسترزیس
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 مقدمه -2-1

دارای ساختاری ساده شامل یک استاتور و روتوری از جنس ماده با خاصیت  5موتورهای هیسترزیس

اند. هیسترزیس هستند. این دسته از موتورها از دیر باز در کاربردهای توان پایین مورد توجه قرار گرفته

رسیدن اندازی تا اندازی پایین، عملکرد نر  و بدون نویز صوتی، گشتاور تقریبا ثابت از لحظه راهجریان راه

آیند. از طرف دیگر های منحصربفرد این دسته از موتورها به حساب میبه سرعت سنکرون از جمله مزیت

پایین از جمله معایب  جریان مغناطیس کنندگی بالا، بازده پایین و نوسانات سرعت حالت دائم با فرکانس

نقطه سنکرونیز  مشخص عامل شوند. بر خلاف سایر موتورهای سنکرون، نداشتن این موتورها محسوب می

 اصلی بروز نوسانات سرعت حالت دائم در موتورهای هیسترزیس است. 

                                                           
1- Hysteresis Motors 
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چنانچه در ساختار روتور  این دسته از موتورها برجستگی ایجاد شود )با توجه به ملاحظات ساخت موتور(، 

ی( در سرعت علاوه بر مولفه گشتاور ناشی از رینگ هیسترزیس یک مولفه گشتاور )گشتاور رلوکتانس

های زیر سنکرون شود که نتیجه آن افزایش گشتاور خروجی است. در سرعتسنکرون به موتور اضافه می

رسد روتور در یک کند. زمانی که موتور به سرعت سنکرون میبرجستگی روتور گشتاور ضربانی تولید می

ا برجستگی روتور )محورهای گیرد که این موقیت بموقیت مشخص نسبت به میدان دوار استاتور قرار می

طولی و عرضی در روتور( و گشتاور بار ارتباط دارد. مولفه گشتاور تولید شده توسط موتور در سرعت 

سنکرون از دو قسمت تشکیل شده است. یک مولفه ناشی از وجود ماده هیسترزیس در روتور است که به 

نسی مشهور است،  به دلیل وجود گشتاور هیسترزیس موسو  است و دیگری که به گشتاور رلوکتا

آید و در سرعت برجستگی در روتور و اختلاف رلوکتانس بین محورهای طولی و عرضی روتور بوجود می

شود. نتیجتا گشتاور تولید شده در سرعت سنکرون ترکیب گشتاور سنکرون به گشتاور اصلی اضافه می

وتور هیسترزیس بدون برجستگی بیشتر هیسترزیس و گشتاور رلوکتانسی خواهد شد که از گشتاور م

رلوکتانس مطرح شود. تا کنون در  -خواهد بود. همین مساله باعث شد تا ایده موتور ترکیبی هیسترزیس

رلوکتانس تخت اشاره نشده است. از اینرو ایده طراحی و ساخت -هیچ منبعی به موتور ترکیبی هیسترزیس

 های ساختاری هر دو موتور مطرح شد. رلوکتانس تخت با حفظ ویژگی-موتور هیسترزیس

 معرفی موتور هیسترزیس -2-2

کند. معمولا در موتور هیسترزیس )پسماند( یک موتور سنکرون که بر اساس پدیده هیسترزیس عمل می

شود اما در موتورهای هیسترزیس این پدیده موتورهای دیگر از پدیده هیسترزیس بعنوان تلفات یاد می

گردد. پدیده هیسترزیس از تاخیر فاز بین تاثیر میدان مغناطیسی الکرومغناطیسی می باعث ایجاد گشتاور

باشد. در حقیقت وجود همین تاخیر فاز بین میدان دوار بر ماده هیسترزیس و چگالی شار ناشی از آن می

زیس اعمال شده و چگالی شار ناشی از این تاثیر میدان، گشتاور هیسترزیس را که با سط  حلقه هیستر
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توسط آقای 5739آورد. پدیده هیسترزیس اولین بار در سال وحجم ماده روتور متناسب است بوجود می

اولین نمونه موتور هیسترزیس توسط وی مطرح و ارائه شد. روتور این  5759اشتیمنتز مطرح و در سال 

 تشکیل شده بود.  استیل( -موتورها از یک ماده هیسترزیس با خاصیت مغناطیسی بالا )آلیاژهای کبالت

های منجصر بفردی همچون مشخصه گشتاور سرعت ثابت، ساختار ساده این دسته از موتورها دارای ویژگی

های کمتر از یک اسب اندازی پایین هستند و در توانو محکم، عملکرد نر  و بدون نویز و جریان راه

کاربردی موتورهای هیسترزیس در  های عملکردی باعث توسعهاند. این مشخصهبخارکاربرد پیدا کرده

ها شده است. راندمان و های نیازمند سرعت بالا همچون سانتریفیوژها و ژیروسکوپبسیاری از سیستم

ضریب توان نسبتا پایین از معایب ذاتی این دسته از موتورها است که برای بعضی از کاربردهای خاص 

کلات عمده این موتورها نوسانات سرعت حول رو مطرح است. یکی دیگر از مشبعنوان یک مشکل پیش

 نقطه سنکرون است که مدت زمان زیادی لاز  است تا این نوسانات فرکانس پایین میرا شوند. 

 ساختارهای موتور هیسترزیس -2-2-1

شود و موتور هیسترزیس نیز از این ساختار یک موتور با توجه به نوع نیاز و مورد کاربرد آن تعیین می

باشد. هر موتور با هر ساختاری نیازمند ملاحظات خاص و منحصربفرد خود در زمینه تثنی نمیقاعده مس

کند. موتورهای هیسترزیس از نظر باشد که آن را برای کاربرد خاص مناسب میطراحی و ساخت می

 شوند. ای و موتورهای تخت تقسیم میی موتورهای استوانهساختار به دو دسته

 ایهیسترزیس استوانه موتورهای  2-2-1-1

باشند که ای میاین موتورها دارای یک روتور استوانه :[5]ایموتورهای هیسترزیس استوانه -الف

تواند بصورت کامل از جنس ماده پسماند و یا هسته آن از ماده غیر پسماند تشکیل شود. ها میروتور آن

این نوع موتورها دارای یک استاتور استوانه ای سه فاز یا تکفاز  به سبک موتورهای سنکرون یا القایی می 
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ختلاف آنها، روتوری است که بروی آن یک رینگ مغناطیسی از مواد هیسترزیس همچون باشند و تنها ا

کبالت قرار دارد. بر عمین اساس این نوع ساختار  -نیکل-درصد کبالت و فولاد یا آلیاژ آلومینیو  39آلیاژ 

موتور ای شار محوری و ای شار محیطی، موتورهیسترزیس استوانهبه سه دسته موتورهیسترزیس استوانه

 ای معکوس تقسیم می شوند. هیسترزیس استوانه

 1الف( موتور استوانه ای شار محیطی

این نوع موتور دارای  استاتور با ساختاری همچون موتور القایی بوده که دارای یک سیم پیچی تکفاز یا سه 

آن از یک ماده غیر  فاز با توزیع سینوسی می باشد. روتور از یک رینگ استوانه ای با ماده پسماند و هسته

مغناطیس مثل آلومینیو  ساخته می شود. بنابراین مسیر عبور شار در این ماشین از داخل رینگ می باشد 

و بصورت محیطی می باشد. در این ماشین اگر روتور بطور کامل از یک ماده پسماند ساخته شده باشد در 

رون خواهد بود. اگر روتور از ماده پسماند این صورت گشتاور در زیر سرعت سنکرون بیشتر از سرعت سنک

و بصورت مورق ساخته شده باشد گشتاور القایی در سرعت زیر سنکرون کمتر از سرعت سنکرون خواهد 

 .[5]بود. در شکل زیر نمایی از یک موتور شار محیطی بصورت سه بعدی نشان داده شده است

 

 

                                                           
1- Circumferential Flux Cylindrical Hysteresis Motor 
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  [5]یای شار محیط: نمایی از یک موتور استوانه1-2شكل 

 1ب( موتور پسماند استوانه ای شار شعاعی

ساختار این موتور مشابه ساختار موتور پسماند شار محیطی می باشد با این تفاوت که جنس ماده پسماند 

بکار رفته در آن  ازنوع فرومغناطیس با نفوذپذی مغناطیسی بالا می باشد)فرومغناطیس نر (. به دلیل 

وط میدان مغناطیسی در روتور به ناچار باید بصورت شعاعی از درون نازک بودن دیسک هیسترزیس، خط

 .ماده پسماند عبور نماید که همین امر باعث نا  گذاری این نوع موتور می شود

 

  ]53[ ای شار شعاعی: موتور هیسترزیس استوانه2-2شكل 

 2ج( موتور پسماند استوانه ای معكوس

رونی موتور قرار دارد. از مزایای این نوع از موتورها این است که در این نوع موتور، روتور بروی قسمت بی

می توان موتورهایی با ابعاد کوچک و ممان اینرسی بالا با دو ساختار شار محیطی و شار شعاعی تولید 

 نمود که بطور وسیعی در ژیروسکوپ ها مورد استفاده قرار می گیرند.  

                                                           
1- redial Flux Cylindrical Hysteresis Motor 

 

2- Inverse Hysteresis Motor 
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 ]53[ار معكوس ای ش: موتور هیسترزیس استوانه5-2شكل 

 

 ایکتانس استوانهورل-موتور هیسترزیس

توان خاصیت رلوکتانسی را به ماشین مورد می ، هایی بروی روتور یک موتور هیسترزیسبا ایجاد برجستگی

باشد. در نتیجه نظر اضافه نمود که نتیجه این کار اضافه شدن یک مولفه گشتاور رلوکتانسی به موتور می

توسط موتور در این حالت، به نسبت حالت قبلی که موتور فاقد خاصیت رلوکتانسی گشتاور تولید شده 

های مختلفی برای ایجاد برجستگی بروی روتور موتور هیسترزیس وجو شود. راهبوده است، بیشتر می

سمت مساوی با ق p2، به در شکل زیر یک حلقه مغناطیسی از جنس ماده پسماند به ضخامت  .]3[دارد

 جفت قطب، تقسیم شده است.  pبرای ایجاد یک روتور با   pطول کمان 
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  [6]  کتانسورل-طرح پیشنهادی برای ایجاد یک موتور هیسترزیس : 4-2شكل 

 

ماکزیمم تاثیر   p2و راستای محور عرضی در  0راستای محورمستقیم مینیمم رلوکتانس 

 برجستگی را بروی خطوط شار عبوری دارند. 

نهایت در نظر گرفته در تحلیل این موتور از اثر انتهایی صرف نظر شده است و پرمابیلیته هسته استاتور بی

پیچی درون استاتور بصورت سینوسی توزیع شده است پرمابیلیته ماده روتور را شده است. سیم
  با

نشان داه شده است که برابر با  jexp  که مقدار  از روی منحنیH-B  ماده مورد نظر تعیین

شود. تنها مولفه اصلی میدان مغناطیسی موجود در فاصله هوایی باعث تولید توان الکترومغناطیسی می

توان توان انتقالی ضیه پونتینگ و اعمال آن بر روی سط  داخلی استاتور میشود که  با استفاده از قمی

توان پارامترهای بدست آمده می Qو  Pمختلط از استاتور به روتور را محاسبه نمود. در نتیجه با استفاده از 

 aqXو  adr ،adX ،aqrمدار معادل را برای این موتور در راستایی محورهای طولی و عرضی بدست آورد.  

پارامترهای مدار معادل هستند که به فرکانس زاویه ورودی   استاتور وابسته هستند. باید توجه شود که

در مقایسه با موتور رلوکتانسی، به مدار   aqrو  adrرلوکتانس، دو پارامتر جدید -در موتور هیسترزیس

کتانس ورل-اضافه شده است. امپدانس معادل دیده شده از دو سر مدار معادل موتور هیسترزیسمعادل آن 

 برابر است با: در هر زاویه بار 

 

(2-5 ) 

 



 

2 2

2 2

( cos sin ) ( )sin cos

( cos sin ) ( )sin cos

h ad aq ad aq

ad aq aq ad

Z r p r p X X p p

J X p X p r r p p

   

   

   

   
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 aqXو  adXهای منجر به ایجاد پدیده هیسترزیس در موتور و مولفه aqrو  adrهای که در رابطه بالا مولفه

شوند. همچنین مقاومت استاتور و راکتانس پراکندگی کلی منجر به داشتن اثر رلوکتانسی در موتور می

 ن اینگونه نوشت:توااستاتور را نیز می

(2-2) 

(2-3) 

(2-1) 

 

(2-1 ) 

 

در باشند. راکتانس پراکندگی ماشین هیسترزیس می Xومت برفاز استاتور و امق Srه در رابطه بالا ک

نتیجه امپدانس 

کلی برای این 

ماشین بابر است 

 با:

(2-9 ) 

 

 

ای را استخراج کتانس استوانهورل-توان پارامترهای مدار معادل موتور هیسترزیسمی [6] رجعبا توجه به م

 کرد و خواهیم داشت:

(2-9) 

d ad Sr r r 

q aq Sr r r 

d adX X X  

q aqX X X  



 

2 2

2 2

( cos sin ) ( )sin cos

( cos sin ) ( )sin cos

s h d q d q

d q q d

Z R JX Z r p r p X X p p

J X p X p r r p p

    

   

      

   

20

2

( 0)
2 ( )ad

cp J
r cl r

m I pm I


 


 

 
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(2-3 ) 

 

(2-7) 

 

(2-53) 

 

 رلوکتانس بصورت زیر خواهد بود:-با توجه به روابط بالا، مدار معادل یک ماشین هیسترزیس

 

 کتانسورل-: مدار معادل الكتریكی موتور هیسترزیس3-2شكل

 و دیاگرا  برداری این ماشین برابر است با:

 

20

2

( 0)
2 ( )ad

cQ J
X cl l

m I pm I


 


 

 

20

2

( / 2 )
2 ( )aq

cP p J
r cl

m I pm I

 
 


 

 

20

2

( / 2 )
2 ( )aq

cQ p J
X cl l

m I pm I

 
 


 

 
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   [4]رلكتانس-: دیاگرام برداری موتور هیسترزیس6-2شكل 

 همچنین  ضریب توان برای این ماشین برابر است با:

 

(2-55) 

 

 باشد کهتعداد فازهای موتور می n ،نشان داده شده استو  Mبا  کهگشتاور الکترومغناطیسی در  معادله 

 :]3[آید و داریمبدست می Pطور مستقیم از رابطه ب

 

(2-52 ) 

 موتورهای هیسترزیس تخت 2-2-5-2

اولین ماشین نوع تخت توسط فارادی ساخته و ارائه  شد. به علت اینکه از حجم کمتری از مواد در ساخت 

ان بالاتری نسبت  به این نوع از ماشین ها استفاده می شود، در نتیجه این ساختار از ماشین ها، چگالی تو

ماشین های استوانه ای دارند. از دیگر مزایای این ماشین ها قابلیت تنظیم فاصله هوایی می باشد. یکی از  

معایب این ماشین ها وجود نیروهای متقابل محوری بین استاتور و روتور دیسکی شکل آن می باشد. اگر 

د داشته باشد موتور از نوع شار محوری خواهد بود و ای از جنس ماده مغناطیسی وجوروی روتور نگهدارنده

اگر این نگهدارنده نباشد یا از جنس ماده غیر مغناطیسی باشد موتور از نوع شار محیطی خواهد بود.  

موتورهای تخت، روتوری به شکل یک دیسک دارند و فاصله هوایی بین استاتور و یک سمت روتور قرار می 

یسترزیس که به موتور پسماند نیز معروف می باشد نوعی موتور سنکرون ر هوموتگیرد. معمولا دیسک 

مهم و  موتورهایاست که بر اساس پدیده پسماند مغناطیسی عمل می نماید. این نوع موتور در بین 

به دلیل دارا بودن  یک گشتاور راه اندازی زیاد و ثابت و جریان راه و شناخته شده که خودراه انداز هستند، 

 2 2cos ( cos sin ) ( )sin cos /d q d qr p r p X X p p Z       

2 2 2( cos sin ) ( )sin cosad aq ad aq

np
M I r p r p X X p p   


   
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، عملکرد نر  و سرعت _ پایین و همچنین داشتن ویژگی هایی مثل تخت بودن مشخصه گشتاور اندازی

 .آرا ، داشتن حداقل سط  پراکندگی نویز و ساختمان  ساده، قرار دارد

باشد. فاصله هوایی در این موتورها بین روتور این دسته از موتورها یک رینگ از جنس ماده پسماند می

های نگه دارنده به محور عمودی باشد. این حلقه توسط بلبرینگاستاتور می طرف دیسک روتور ویک

توان این مرکز با استاتور متصل شده است. با در نظر گرفتن مسیر عبور شار در موتورهای تخت میهم

. در شکل زیر یک نمونه از ی، موتورهای شار محیطی و شارمحوری تقسیم نمودموتورها را به دو دسته

 تخت یک روتور نشان داده شده است.موتور 

 

 [5]تختهیسترزیس استاتور و روتور یک موتور  :7-2شكل

ساخته  3و یا چند روتوره  2دوروتوره، 5یک روتوره توانندبصورتی میتخت شار محورهیسترزیس موتور 

ی می باشد در موتور هیسترزیس به دلیل وجود یک رینگ مغناطیسی، موتور دارای گشتاور راه انداز شوند.

و این موتور تا لحظه سنکرون شدن با میدان مغناطیسی گشتاور تقریبا ثابتی را ایجاد می نماید. نحوه 

شکل گیری قطب ها بروی روتور این موتور بگونه ای است که در سرعت سنکرون مشخصه گشتاور بسیار 

ی پسماند دارای راندمان و یکنواخت است و موتور بدون سروصدا و نویز کار می کند. گرچه که موتورها

                                                           
1- Single-Sided Axial Flux Hysteresis Motor 

2- Doubly-Sided Axial Flux Hysteresis Motor 

3- Multi Rotor Axial Flux Hysteresis Motor 
3  
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ضریب توان پایینی هستند ولی به دلیل داشتن جریان راه اندازی پایین و خودراه انداز بودن در صنایع 

مختلف از جمله نظامی و کاربردهای خاص همانند ژیروسکوپ ها و سانتریفیوژها مورد استفاده و توجه 

 قرار گرفته اند. 

باشد. با توجه به امکان تغییر آهنربای دائم می تخت نوعموتور ربرد، های نوع تخت پرکااز جمله ماشین 

 .[7]شوندمسیر شار در موتورهای نوع تخت، این نوع از موتورها در ساختارهای متنوع عرضه می

رو مطالعه و ساختار موتور هیسترزیس نوع تخت بسیار کم مورد بررسی و توجه قرار گرفته است. از این

موتورهای هیسترزیس  نامه است.نموتورهای هیسترزیس نوع تخت یکی از اهداف این پایا بررسی در حوزه

یکپارچه تشکیل شده از آن دیسک روتور و )شیاردار یا بدون شیار( نوع تخت دارای استاتوری بصورت تخت

دار باشد شار باشد. اگر نگهدارنده روتور از جنس فرومغناطیس نر  یا فولاد سیلیکونماده پسماند می

عبوری از روتور بصورت کاملا محوری است و اگر نگهدارنده آن از ماده غیر مغناطیسی سخته شده باشد 

ماند نوع تخت یک موتور پس 9-2شکل  ت.ور بصورت کاملا محیطی اسدر این صورت شار عبوری از روت

  دهد. ها آن نشان میشار محیطی را به همراه نحوه تشکل قطب

 

 ]53  [های آنوه تشكیل قطبتور هیسترزیس نوع تخت به همراه نحمو 8-2شكل 

 دو ساختار نوع تخت موتور هیسترزیس 2-2-5-2-5
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تور از یک استاتور سیم پیچی شده با هسته : این مو5الف( موتور هیسترزیس تخت دوروتوره بدون هسته

غیر مغناطیسی و دو روتور دیسکی شکل در دو طرف استاتور تشکیل شده است. با این ساختار مزایا و 

یابد و امکان استفاده از آن در کاربردهای خاص  و با راندمان بالاتر فراهم های این موتور افزایش میبرتری

موتور ی را برای این تور داشتن هسته غیر مغناطیسی است که مزیت زیادشود. مهترین ویژگی این مومی

 دهد. نمایی از موتور هیسترزیس تخت دو روتوره بدون هسته را نشان می 3-2سازد. شکل فراهم می

 

 ]24[نمایی از ساختار موتور هیسترزیس تخت دوروتوره بدون هسته 9-2شكل 

مسیر عبور شار در این  7-2در شکل  ر و بصورت محوری است.مسیر شار در این موتور از سمت استاتو

 ماشین نشان داده شده است.

 

 

 

 

 ]24[: مسیر عبور شار در موتور هیسترزیس تخت دوروتوره  بدون هسته 11-2شكل 
                                                           
1- Coreless Dual Disc Hysteresis Motor 
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 که رهمانطوزند. شار بصورت محوری استاتور و فاصله هوایی را طی و روتورها را بصورت محیطی دور می

ای است که بگونه استاتور موتور هیسترزیس بدون هسته  شود مسیر شار در نیز دیده می 7-2در شکل 

ت. این بدان معنا است که چون شار مسیر خود را در استاتور بصورت تور نیسنیازی به وجود یوغ استا

در این ته آهنی استاتور را نیز خذف کرد. با توجه به حذف هسته مغناطیسی توان هسبندد، میمحوری می

از یابد. کنندگی موتور نیز افزایش می نوع موتور، فاصله هوایی بزرگتر شده و در نتیجه جریان مغناطیس

تواند در برخی از کاربردهای مغناطیسی حذف تلفات آهن استاتور است که می عد  وجود هستهمزایای 

مسیری برای بسته شدن شار در خاص مورد توجه قرار گیرد. با توجه به عد  وجود یوغ استاتور و اینکه 

باشد. بطور کلی موتورهای پیچی این دسته از موتورها از نوع روی هم میاستاتور وجود ندارد، نوع سیم

 های زیر هستند. زیتهیسترزیس تخت دوروتوره بدون هسته دارای م

توسط هر با توجه به وجود دو روتور در دو طرف استاتور، گشتاور الکترومغناطیسی تولید شده  (5

روتور بطور مجزا به محور موتور اعمال شده که باعث توزیع متوازن نیروی محرکه در طول شفت 

شده و پایداری مکانیکی بیشتری را به دنبال دارد. 

های گردابی و تلفات هیسترزیس مرتبط به دلیل حذف هسته مغناطیسی، تلفات مربوط به جریان (2

وان بالاتری را ود نخواهد داشت در نتیجه بازده و چگالی تموتورها وجدسته از  با هسته در این 

.متصور شد هانتوان برای آمی

آورد که از مواد عد  نیاز به هسته فولادی مغناطیسی برای ساخت استاتور، این امکان را فراهم می (3

تر در ساخت این موتورها استفاده شود. غیر مغناطیسی ارزانتر و سبک
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بودن موتورهای هیسترزیس استفاده از درایوهای افزایش فرکانس امری  با توجه به دور بالا (1

ولی به علت بدون هسته بودن موتور نیازی به استفاده از مواد مغناطیسی با  ناپذیر استاجتناب

فرکانس بالا نیست. 

با توجه به حذف تلفات مربوط به هسته، گرما تولید شده توسط موتور منحصرا مربوط به بخش  (1

شود. شود. در نتیجه موتور کمتر گر  میکی و تلفات مسی موتور مییمکان

این موضوع باعث تغییر خواص کند که مغناطیسی هسته تغییر می در دماهای بالا خواص مواد (9

صد این باشد لذا درشود و چون موتور از نوع بدون هسته میمغناطیسی و الکتریکی موتور می

رسد.تغییرات به حداقل می

-یل  شباهت بسیار زیاد ساختار موتور تخت دوروتوره بدون شیار به موتور هیسترزیسبه دل (9

رلکتانس تخت دو روتوره بررسی ساختار و مدار معادل این موتور از اهمیت خاصی برخوردار 

رو در ادامه مبحث ابتدا موتور پسماند تخت دو روتوره را بررسی نموده و در ادامه باشد. از اینمی

 دهیم.ای را مورد بررسی قرار میرلکتانس استوانه-وتور هیسترزیسساختار م

ساختار این دسته از موتورهای تخت : SDDHM5ب( موتور هیسترزیس تخت دوروتوره بدون شیار 

تر است. استاتور این دسته از موتورهای تخت تر و کم هزینهنسبت به ساختارهای معرفی شده ساده

 هاپیچی آنتوان برای سیمدر نتیجه از حداکثر فضای موجود استاتور مید، باشمیدوروتوره، بدون شیار 

پیچی و نحوه سیم استفاده نمود که راندمان بالاتری را برای این دسته از موتورها در پی خواهد داشت.

ها پیچیپیچی نسبت به انواع دیگر سیمها باعث کاهش قابل توجه طول سیمساختار منحصربفرد آن

شود. همچنین شار که منجر به کاهش مقاومت اهمی استاتور و در نتیجه تلفات مربوط به آن می شودمی

باشد. بنابراین های  این دسته از موتورها در مقایسه با ساختارهای دیگر کمتر میپراکندگی در کله سیم

                                                           
1- Slotless Dual Disc Hysteresis Motor 
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استاتور این موتور  را ساخت.توان با استفاده از این ساختار موتورهایی با راندمان و چگالی توان بالاتری می

 ساخت استاتور فرآیندده است. شود تشکیل شاز یک ورق سیلیکون یکپارچه که بصورت روی هم رول می

توان با استفاده از یک قالب و دستگاه تراش، و مینیاز ندارد  به ماشین آلات پیشرفته و خاص این موتور

آن کاهش هزینه  باعث سهولت در ساخت و موضوع  این صورت رول در آورد کهاستاتور این موتور را ب

تر ساده پیچی آن نیز بسیاراینکه هسته استاتور این موتور بدون شیار است، فرآیند سیم با توجه بهشود. می

از ساختارهای دیگر است. همچنین عد  وجود شیارها در هسته استاتور تبادل گرمایی بهتری را برای 

ای بودن ها چند لایههای منحصربفرد این دسته از ماشینترین ویژگیاز مهم کند.ها فراهم میپیچسیم

توان با تعداد ها را میای، این دسته از ماشینهای استوانهباشد. به عبارت دیگر بر خلاف ماشینها میآن

با سه بعدی از یک ماشین هیسترزیس تخت چند لایه نمایی  53-2شکل روتور و استاتور متعدد ساخت. 

 دهد. تور و سه روتور را نشان میدو استا

 

  [8] : ساختار موتور هیسترزیس تخت چند لایه بدون شیار11-2شكل 
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است. در این دسته   [8] پیچی استاتور موتور هیسترزیس تخت دوروتوره بدون شیار از نوع تروئیدالسیم 

باشد. میا و استاتور بصورت محیطی از موتورها مسیر شار در فاصله هوایی بصورت محوری و در روتوره

 شود. موضوع به وضوح دیده میاین  55-2شکل 

 

 ]24[مسیر شار در موتور هیسترزیس تخت دوروتوره : 12-2شكل

بندد و در شود شار مسیر خود را از داخل استاتور و روتورها میمشاهده می 52-2همانطور که در شکل 

ور با هسته مغناطیسی الزامی است. د. در نتیجه وجود استاتنشومی ار دو روتور با یکدیگر جمعشاستاتور 

ها و در نتیجه کاهش مس مصرفی در عد  وجود شیار در این دسته از موتورها باعث کوتاه شدن کله سیم

، راندمان موتور موتوربا کاهش تلفات اهمی . را در پی داردتلفات اهمی موتور کاهش  که دشومیموتور 

یابد. با ش مییابد و گرما تولید شده ناشی از تلفات اهمی نیز کاهافزایش می آن الی توانافزایش و چگ

توان چگالی جریان بیشتری را برای موتور در نظر گرفت که به کاهش گرمای تولید شده توسط موتور، می

ذف راکتانس همچنین ح باشد.می آنمعنای افزایش چگالی توان موتور بدون شیار نسبت به نوع شیاردار 

باشد. فاصله هوایی نسبتا ها میدر این نوع از موتورهای بدون شیار بودن پراکندگی شیار از جمله مزیت

بزرگ، راکتانس مغناطیس کنندگی کوچک و راندمان پایین از جمله معایب موتورهای تخت هیسترزیس 

ی توان فاصلهقت در ساخت میباشد. با در نظر گرفتن ساختارهای مکانیکی مناسب و  دبدون شیار می
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در میدان  ود. وجود شیار موجب ایجاد هارمونیکهوایی نسبتا زیاد این موتور را تا حدود زیادی اصلاح نم

 های فرکانس بالا در روتور وگشتاور ضربانی، تلفات مربوط به هارمونیکشود. می مغناطیسی فاصله هوایی

توان برای موتور هیسترزیس ی شیاردار است. بطور کلی مینویز صوتی از معایب عمده شار در موتورها

 مزایای زیر را در نظر گرفت. بدون شیار تخت دوروتوره 

وجود دو روتور در طرفین استاتور تعادل مکانیکی روتورها و استفاده بهینه از فضا و نیروی محرکه  (5

های بیشتر نیز اد لایههایی با تعدکند. همچنین ساخت ماشینمغناطیسی استاتور را فراهم می

 پذیر است. امکان

های زیر را پیچی این دسته از موتورها، که مزیتهای موتور با توجه به توع سیمکوتاهی کله سیم (2

 به دنبال دارد.

  افزایش راندمان با توجه به کاهش تلفات مسی 

  کاهش تلفات حرارتی در موتور و نیاز کمتر به تهویه 

  هادر کله سیمکاهش راکتانس پراکندگی  

 ای زیر را به دنبال دارد:(  عد  وجود شیار در این موتور مزای3

 نچ( برای ایجاد شیار بر ساخت ساده و کم هزینه استاتور بدون نیاز به عملیات مخصوص )پا

 تور.روی استا

  تبادل حرارتی مناسب و انتخاب چگالی جریان بزرگتر برای موتور با توجه به قرار گرفتن

 های بر روی سط  استاتور. پیچسیم

 های مربوط به شیار و به طبع آن حذف تلفات فرکانس بالا در روتور، عد  وجود هارمونیک

 گشتاور ضربانی و نویز صوتی.
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 مروری بر مراجع مهم مربوط به تحلیل ماشین هیسترزیس -2-5

فصلی از  5759در سال وی  مطرح شد. 5733در سال  5پدیده هیسترزیس برای اولین بار توسط اشتینمتز

کتاب خود را به این موضوع اختصاص داد. او بیان کرد که استاتور موتور هیسترزیس همانند یک موتور 

جنس ماده هیسترزیس تشکیل شده است. بر اساس تئوری پیچی سه فاز و روتور آن از القایی از یک سیم

ه فاز استاتور از درون ماده هیسترزیس پیچ سمطرح شده در این کتاب، عبور میدان دوار ناشی از سیم

آورد که باعث تولید تر از آن بوجود میروتور یک میدان دوار در روتور با اختلاف فاز مشخص و عقب

 . شود گشتاور الکترومغناطیسی در موتور می

که گشتاور  ای انجا  داد. او نشان دادمطالعاتی را بر روی موتور هیسترزیس استوانه 2تییر 5713در سال 

و  متناسب است مساحت حلقه هیسترزیس و با حجم ماده بکار رفته در روتور ،تولید شده در این موتور

او همچنین تاثیر  .اندازی تا رسیدن به سرعت سنکرون تقریبا ثابت است این مقدار از لحظه راه

ها در میدان فاصله جود هارمونیکها بر رفتار موتور را مورد بررسی قرار داد و نشان داد که وهارمونیک

گذارد که در نتیجه منجر به گاهش گشتاور خروجی موتور هوایی بر سط  حلقه هیسترزیس تاثیر می

 شود. می

 3الی  2هایی با رنج توانی میلادی در ساعت 13تنها موارد کاربردی موتورهای هیسترزیس تا اواخر دهه 

رسید که مقدار بسیار پایین و ناچیزی به شمار درصد می 1/3ا به آنه وات بود که در بهترین حالت بازده

 93بازده این موتور به بیش از  3آمد. با ایجاد تغییر در ساختار استاتور موتور هیسترزیس توسط روترزمی

. مدتی بعد او توانست با بهینه سازی روش خود در ساخت استاتور ، موتور با بازده درصد رسید 

هایی اد نوسانموجب ایج رصد بسازد. او دریافت که وجود شیار با دهانه باز در استاتور موتور،د 33حدود 

                                                           
1- Steinmetz 
1- Tear 

2- Roters 
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را در پی خواهد داشت و  تلفات پارازیتیک شار در فاصله هوایی شود کهمی در چگالی شار فاصله هوایی

بطور چشمگیری  شود و در نهایت بازده موتور رامین تلفات میبزرگی از توان ورودی موتور صرف ه بخش

دهد. روترز با ساخت موتوری با استاتور شیار بسته توانست بازده موتور را تا مقدار قابل توجهی کاهش می

فت که چنانچه ابهبود ببخشد. او همچنین با بررسی موتورهای هیسترزیس با مواد مغناظیسی مختلف دری

التی که نسبت به حکرون بارگذاری شود اندازی شود و در سرعت سنبار راهموتور هیسترزیس بصورت بی

در بیشتری را  ماکزیمم  بارگذلری شود، گشتاور اندازی تا رسیدن به سرعت سنکرونموتور از لحظه راه

همچنین تاثیر افزایش ولتاژ یا جریان در موتورهای هیسترزیس را در کند. سرعت سنکرون تولید می

ای شار یک موتور هیسترزیس استوانه [11در مرجع  ن مورد بررسی و آزمایش قرار داد.سرعت سنکرو

ت. در این مرجع مدار معادل موتور شعاعی با استاتور شیاردار از نوع بسته مورد بررسی و مطالعه قرار گرف

های گردابی ارائه هیسترزیس و صرف نظر از جریان الاضلاع حلقههیسترزیس با استفاده از تقریب متوازی

این مرجع ذکر شده است که اگر موتور در حالت دائمی باشد و ولتاژ ورودی استاتور  در ادامهشده است. 

 یابد. یابد ولی گشتاور تولیدی توسط آن کاهش میکاهش یابد آنگاه بازده و ضریب توان موتور بهبود می

این  در ای شار محیطی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.یک موتور هیسترزیس استوانه [12]در مرجع 

استفاده از تقریب ای شار محیطی با استوانه مدار معادل موتور هیسترزیس [11]مرجع نیز همانند مرجع 

 های گردابی ارائه شده است. هیسترزیس و صرف نظر از جریان الاضلاع حلقهمتوازی

ترزیس را تلفات پارازیتیک شار در موتورهای هیس 2و سلمون 5با همکاری کوپلند 5رحمان ]13[در مرجع 

مورد بررسی قرار دادند. آنها در این مرجع روابطی را برای تلفات پارازیتیک شار و نیروی محرکه 

 مغناطیسی ارائه کردند. 

                                                           
1- Rahman 

2- Copeland 

3- Slemon 
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 1و سایلوس 3ای شار محیطی و شار شعاعی توسط کانیسترادو موتور هیسترزیس استوانه 5732در سال 

الاضلاع، منحنی مشخصه مغناطیسی ه از تقریب متوازیمورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. آنها با استفاد

سازی کردند و توانستند مدار معادل حالت دائم موتورهای هیسترزیس مذکور را ارائه ماده روتور ار مدل

های نیروی محرکه فاصله مدار معادل ارائه شده توسط آنها تلفات پارازیتیک ناشی از هارمونیککنند. 

ز توسط انها ارائه و رابطه گشتاور موتور نیگیرد. همچنین پارامترهای مدار معادل هوایی را نیز در بر می

. همچنین آنها تاثیر مواد مغناطیس دائم در ساخت رینگ مغناطیسی روتور را مورد بررسی قرار شده است

ه موتور استیل استفاده شود بازد-دادند و دریافتند که اگر در ساخت رینگ روتور از آلیاژ نیکل یا کبالت

توان با یک موتور استفاده شود بازده موتور را می 1-یابد در حالیکه اگر در ساخت آن از آلنیکوکاهش می

آنها نشان دادند که گشتاور و بازده موتور با افزایش ضخامت رینگ هیسترزیس  القایی مقایسه نمود.

 یابد. افزایش می

ای شار محیطی با استفاده از ر هیسترزیس استوانهتوزیع میدان الکترومغناطیسی موتو [12]در مرجع 

  در سرعت سنکرون ارائه شده است. معادلات ماکسول 

ارائه شده و مورد بررسی قرار گرفته  1یک مدل ساده از موتور هیسترزیس توسط استیجر ]13[در مرجع 

لیل میدان به است. در این مرجع منحنی هیسترزیس ماده روتور با بیضی تقریب زده شده است و تح

 کمک تنسور تنش ماکسول انجا  شده است. 

                                                                                                                                                                                 
4- Connistra 

5- Sylos 

 
 

 
1- Schieber 
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ای شار محیطی را مورد بررسی قرار داد میلادی رحمان، یک موتور هیسترزیس استوانه 5733در سال 

الاضلاع و بیضوی معادلات میدان فاصله هوایی و رینگ . او توانست با استفاده از دو تقریب متوازی[14]

 تر از سرعت سنکرون بدست آورد. های پایینعتمغناطیسی روتور را در سر

مورد بررسی و مطالعه  2و کاتائوکا 5میلادی موتور هیسترزیس نوع تخت توسط ایشیکاوا 5735در سال 

 . تحلیل انجا  شده در شرایط گشتاور حداکثر بار و در سرعت سنکرون انجا  شده است.[15]قرار گرفت 

همچنین آنها نشان دادند که توزیع تخت توسط آنها ارائه شد.  توزیع چگالی شار در موتور هیسترزیس

ای شار چگالی شار موتور هیسترزیس تخت شار محوری با توزیع چگالی شار موتور هیسترزیس استوانه

شعاعی یکسان است. از طرف دیگر با توجه به اینکه توزیع چگالی شار در راستای شعاع و درون روتورها 

دریافتند که اگر شعاع متوسط روتور برابر با شعاعی باشد که چگالی شار در آن ا ، آنهیکنواخت نیست

 وجی موتور نیز ماکزیمم خواهد شد. شود آنگاه چگالی حجمی تون خرماکزیمم می

یک موتور  [16]باشد. در مرجع شماره بازده پایین میمشکل اصلی موتورهای هیسترزیس چگالی توان و 

عرفی شده است. بر همین مبنا گشتاور کل موتور در سرعت سنکرون از آهنربای دائم م-هیسترزیس

رینگ  [17]آید. در مرجع دست میمجموع گشتاور ناشی از وجود ماده هیسترزیس و آهنربای دائم به

ای بجای یکپارچه بودن از کنار هم قرار دادن هیسترزیس بکار رفته در روتور موتور هیسترزیس استوانه

 ده هیسترزیس تشکیل شده است. چند قطعه از ما

اطلاع  برای بررسی یک موتور هیسترزیس سرعت متغیر کنترل شونده توسط یک اینورتر موج مربعی،

مشخصات حلقه هیسترزیس معادل بر حسب سط  حلقه هیسترزیس، نفوذپذیری مغناطیسی و  داشتن از

                                                           
2- Ishikawa 

3-  Kataoka 
 



34 
 

اراده شده است، به  5793ل در سا 5کوئیکه توسط وا ]18[زاویه هیسترزیس ضروری است. در مرجع 

های هارمونیکی میدان کمک آزمایش حلقه هیسترزیس معادل ایجاد شده توسط مولفه اصلی و مولفه

 مغناطیسی ارائه و مورد بررسی قرار گرفت.   

باعث  ،در نیروی محرکه مغناطیسیپیچی استاتور هارمونیک سو  به دلیل توزیع غیر سینوسی سیموجود 

اثر  [19]مرجع . شودنفوذپذیری مغناطیسی میحلقه هیسترزیس و افزایش  کوچکتر شدن سط 

در  رفتار موتور هیسترزیسرا بر های استاتور محرکه مغناطیسی و ریپل دندانهی هارمونیک سو  نیرو

د بررسی و مطالعه قرار داده است. هارمونیک سو  نیروی محرکه مغناطیسی موجب ایجاد مور حالت دائم

شود و خلاف جهت گشتاور تولید شده توسط هارمونیک اصلی نیرومحرکه مغناطیسی میگشتاوری در 

شود. از طرف دیگر ضریب توان موتور و به همین موضوع باعث کاهش چشمگیر توان خروجی موتور می

روی محرکه توان از اثر هارمونیک سو  نییابد. ازاینرو نمیتبع آن جریان مغناطیس کنندگی آن کاهش می

 اطیسی صرف نظر کرد. مغن

اثر تحریک اضافی کوتاه مدت اضافی را بر رفتار موتور هیسترزیس مورد بررسی قرار داده  [20]مرجع 

بر اساس این مرجع، اگر ولتاژ استاتور موتور هیسترزیس در سرعت سنکرون بطور پیوسته افزایش و  است.

 کنندگی موتور نیزجریان مغناطیس کاهش یابد، ضریب توان موتور افزایش چشمگیری خواهد داشت و

 یابد. ای کاهش میبطور  قابل ملاحظه

که توسط واکایی و همکارانش ارائه شده است، تحریک کوتاه مدت اضافی موتور  [21]در مرجع 

هیسترزیس مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله یک روش برای اندازه گیری منحنی چگالی شار بر 

 ارائه شده است. dcمغناطیسی روتور با تحریک اضافی با استفاده از حلقه هیسترزیس حسب شدت میدان 

                                                           
1- Wakui 
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پارامترهای مغناطیسی ماده روتور از جمله ضریب نفوذپذیری  ،دست آمدهبه یبا استفاده از مشخصه

 شده است. ناطیسی و زاویه هیسترزیس مشخص مغ

های میرا کردن آن را مورد بررسی قرار روش پدیده هانتینگ در موتورهای هیسترزیس و  [22]در مرجع 

صلی در بوجود آمدن و اثر غیر خطی هیسترزیس دو عامل ا 5داده است. با توجه به این مرجع؛ جریان ادی

ی هانتینگ با استفاده از های جدیدی برای میرا کردن پدیدهروشمقاله باشد. در این پدیده هانتینگ می

 باشدارائه شده است. ل مدارات اکتیو و هم مدارات پسیو میهای الکتریکی که هم شاممولفه

ترین از جمله مهم ]33[، [32]، [31]، [30]، [29]، [28]، [27]، ]29[، ]21[، ]21[ ،]23[مراجع 

توسط دانشوجویان و محققین دانشگاه  های هیسترزیسدر زمینه ماشین هایی است کهنامهمقالات و پایان

 ده است.  ارائه شصنعتی شاهرود 

 موتورهای رلوکتانسیمعرفی  -2-4

آید، تورها، گشتاور از طریق میل  به همراستایی روتور با میدان استاتور بوجود میدر این دسته از مو

موتورها ساختارهای متنوعی که کمترین رلوکتانس در مسیر میدان مغناطیسی حاصل شود. این بطوری

ساختار ساده، استحکا  پیچی و مواد مغناطیس دائم است. د سیمدارند. روتور این موتورها معمولا فاق

بطور کلی این  باشد. های این دسته از موتورها میترین ویژگیمکانیکی بالا و هزینه پایین تولید از مهم

 توان به سه دسته زیر تقسیم نمود:موتورها را می

 2موتورهای سنکرون رلوکتانسی 

 3یرای رلوکتانس متغموتورهای پله 

 5موتورهای سوئیچ رلوکتانس 

                                                           
1- Eddy current 

1- Synchronous reluctance motor 

2- Variable-reluctance stepper motor 

3- Switched reluctance motor 
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باشند و تفاوت آنها در نوع ای به لحاظ ساختاری یکسان میموتورهای سوئیچ رلوکتانس و موتورهای پله

روش کنترل و کاربرد آنها است. موتورهای سنکرون رلوکتانسی به لحاظ ساختمان مشابه موتورهای القایی 

و منحصربفرد است. ناهمگونی در رلوکتانس محور طولی و هستند و تنها روتور آنها دارای ساختار خاص 

 شود. عرضی روتور این دسته از موتورها موجب ایجاد گشتاور در موتور می

 رون رلوکتانسیموتور سنك  2-4-1

ها پیچی ندارد. اما روتور آناستاتور این موتورها هیچ  تفاوتی با موتورهای القایی یا سنکرون به لحاظ سیم

زیاد است.  qکم و درراستای محور عرضی یا  dته شده است که رلوکتانس در راستای محور طوری ساخ

 شود:روتور یک موتور سنکرون رلوکتانسی را مشاهده می  52-2در شکل 

 

 [41]روتور موتور سنكرون رلوکتانسی :15-2شكل 

رجسته می باشد با این تفاوت که در این موتور، رلوکتانسی نوعی موتور سنکرون قطب بسنکرون  موتور

بروی روتور وجود ندارد و لذا با توجه به معادله گشتاوری که برای موتور سنکرون می توان  DCتحریک 

ادله ناشی از ایجاد نوشت قسمت گشتاور الکترومغناطیسی در معادله وجود ندارد و تنها گشتاور قسمت مع

گشتاور برای همراستایی در مسیری است که کمترین رلوکتانس را با میدان دوار استاتور ایجاد نماید که 

به گشتاور رلوکتانسی معروف است . این نوع از موتورهای دارای ساختمان ساده در روتور می باشند و 

ود قفس راه انداز ندارند.. با توجه به اینکه این نوع زمانی که بواسطه درایو راه اندازی می شوند نیازی به وج
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دارای استحکا   PMSMموتور فاقد هرگونه مغناطیس دائم بروی روتور می باشد لذا در مقایسته با موتور 

 مکانیکی بالاتری بوده و در نتیجه برای سرعت های بالا کارایی بهتری را داراست. 

 یرای رلوکتانس متغموتورهای پله  -2-4-2

ترین مشخصات این دسته از موتورها قابلیت استفاده در کنترل حلقه باز است. در این موتورها یکی از مهم

شود که با اعمال هر پالس با توالی معین به فازهای استاتور، مقدار زاویه جابجایی معینی در روتور ایجاد می

باشد. یک رابطه وتور دارای دقت بیشتری میهای موتور بیشتر باشد مهرچه این جابجایی یا به اصطلاح پله

های اعمالی به موتور و تغییر موقعیت روتور وجود دارد و معمولا خطایی بین تعداد ثابت بین تعداد پالس

ها و تغییر موقعیت روتور در صورتی که موتور گشتاور کافی برای غلبه براصطحکاک، لختی روتور و پالس

د. بعضی از خطاها مثل خرابی بلبیرینگ، اختلال در قسمت بارو یا عملکرد بد بار را تولید کند، وجود ندار

ها و موقعیت روتور شود. همچنین تواند سبب از دست رفتن رابطه بین پالسسیستم شمارش نیز می

ای، های پلهتواند سبب اختلال در این رابطه شود. به همین دلیل در بیشتر سیستمشتابگیری سریع نیز می

تواند در فاصله زمانی معین طی نماید، پارامتری تعریف هایی را که سیستم مینشان دادن حداکثر پله برای

 شوند:شود. این موتورها به چهار دسته زیر تقسیم میمی

  رلوکتانس متغیر 

 مغناطس دائم 

 هیبریدی 

 پیزوالکتریک 

 ه شده است.ای رلوکتانس متغیر نشان دادزیر،ساختار یک موتور پله  53-2 در شکل
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 ای رلوکتانس متغیرپله موتور  :14-2شكل

 

 موتورهای سوئیچ رلوکتانس  -2-4-5

موتورهای سوئیج رلوکتانسی اولین بار گردد. بازمی 5331تاریخچه پیدایش این دسته از موتورها به سال 

قی مورد استفاده در لوکوموتیو بر 5333توسط تیلور و دیویدسون اختراع شدند و برای اولین بار در سال 

در این  Nasarموتورهای سوئیچ رلوکتانس توسط  5797قرار گرفت. با پیشرفت الکرونیک قدرت در سال 

از موتورها از لحاظ ساختمان و مسائل الکترومغناطیسی شبیه .  این دسته ] 34[برده شدراستا بکار 

ربردها با سایر موتورهای رلوکتانسی ای و رلوکتانس متغیر هستند اما از لحاظ کنترل و کاموتورهای پله

 شود:دارند. در شکل زیر ساختمان یک موتور سوئیچ رلوکتاس را مشاهده می

 

 6/8موتور سوئیچ رلوکتانس  :13-2شكل 

اسیون جریان بین فازها نیاز به فیدبک دقیقی از موقعیت روتور دارند در حالی که وتمای کاین موتورها بر

، داشتن حی این موتورهاچرخند. اساس طراه باز و بدون نیاز به فیدبک میبصورت حلقاستپ موتورها 

های کم با فواصل زیاد و موتورهای سوئیچ رلکتانس  دارای تعداد قطب باشد.بهترین بازده تبدیل انرژی می

 توانباشند. همچنین برای این موتورها میای میهمچنین فاصله هوایی بزرگتری نسبت به موتورهای پله

هایی چون موتور رلوکتانسی بدون جاروبک با کموتاسیون الکترونیکی یا موتور تک تحریکه با از نا 



39 
 

پیچی برروی روتور نیز استفاده نمود. منظور از عبارت تک تحریکه، عد  وجود سیم 5برجستگی دوگانه

 باشد. می

 موتور سوئیچ رلوکتانس با برجستگی دوگانه  -2-4-5-1

پیچ روبروی در هر لحظه دو سیم دهد.یچ رلوکتانس با برجستگی دو گانه را نشان میموتور سوئ 25شکل 

شوند و دو قطب از روتور که نزدیک هم که بصورت سری به یکدیگر متصل هستند،  تحریک می

 گیرند.  پیچ قرار میهای تحریک شده هستند در راستای این دو سیمپیچسیم

 2ایروتور تكه موتور سوئیچ رلوکتانس  -2-4-5-2

های روتور روی ماده غیر مغناطیسی دهد. تکهای را نشان میشکل زیر یک موتور سوئیچ رلوکتانس تکه

کنند. به دلیل های روتور مسیر کوتاه مستقلی را برای عبور شار فراهم میو هریک از تکه اندسوار شده

ی در این موتور کمتر است  ولی این کوتاهی مسیر عبور شار و کم بودن رلوکتانس مسیر، تلفات آهن

 فازها می باشد.موضوع باعث افزایش شار پیوندی بین 

 رلوکتانس تخت دو روتوره-هیسترزیس سنكرونمعرفی موتور  -2-3

هستند که بر اساس  اندازیسنکرون خود راه یموتورها ،سیسترزیه یموتورهاطور که گفته شد همان

 تیماده با خاص کیاز ها در واقع روتور این ماشین .کنندیم عمل یسیپسماند مواد مغناط اتیخصوص

مقدار گشتاور تولید شده  شود.یم ساختهکبالت(  اژیآل فولادهای قابل توجه )مثل یسیمغناط سیسترزیه

موتورها که در  نیا توسط این موتور با سط  حلقه هیسترزیس و حجم ماده پسماند متناسب است.

 برخوردارند فردیمنحصربه هایویژگی از اند،کرده دایزیادی پ یکاربردهار بخا اسب کی از کمتر هایتوان

نر  و  اریساختار ساده و مستحکم، مشخصه گشتاور سرعت ثابت، عملکرد بس به توانمی جمله آن از که

رد ، باعث توسعه کاربیعملکرد هایمشخصه نیا .اشاره کرد نییپا اندازیراه انیجر ن،یو همچن زیبدون نو

و . .  هاروسکوپیژ ،هاوژیفیسرعت بالا مانند سانتر هایستمیاز س یاریدر بس ژهیوهبهیسترزیس  هایموتور

 آیندکم از معایب ذاتی موتورهای پسماند بشمار می به هر حال راندمان و ضریب توان نسبتا   .است ده.  ش

 .شوندیمطرح مع منفی و محدود کننده موضو کیموتورها بعنوان  نگونهیا ژهیو یاز کاربردها بعضی در که

                                                           
1- Doubly Salient Singl Excited Electronically or Commutated Brushless Reluctance 

1- Segmental rotor switched reluctance motor 
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از مواقع  ایحول سرعت سنکرون است که در پاره سرعتنوسان  س،یسترزیه یموتورها بیمعا گریاز د

 نگیهانت دهیکه به پد دهیپد نیاست. ا ازیشدن آن ن رایم یبرا یو مدت زمان نسبتا  طولان افتدیاتفاق م

 قابل مرتفع شدن است. یادیخوب موتور تا حد ز یمعروف است، با طراح

گشتاور ایجاد شده در آن ناشی از اختلاف سنکرون است که  موتور رلوکتانسی یک نوع موتور

 برخوردارند فردیمنحصربه هایویژگی از. این موتورها باشدهای طولی و عرضی فاصله هوایی میرلوکتانس

 بالا و پایین بودن هزینه تعمیر و نگهداریمکانیکی سادگی در ساخت، استحکا   به توانمی جمله آن از که

توان به ضریب توان پایین، چگالی توان کم، ریپل گشتاور بالا و اشاره کرد. از جمله معایب این موتورها می

گشتاور خروجی کم اشاره نمود. همچنین اگر موتور رلوکتانسی بصورت مستقیم توسط شبکه تغذیه شود 

 شود.اشد. این موضوع یکی از معایب اصلی این موتورها محسوب میباندازی نمیدارای گشتاور راه

چنانچه در هر ساختاری از موتور هیسترزیس بتوان روتور آن را به صورت قطب برجسته ساخت، موتور 

گشتاور رلوکتانسی همانند موتور رلوکتانسی تولید خواهد کرد که با گشتاور هیسترزیس در سرعت 

هر سرعت زیر سرعت سنکرون، برجستگی روتور تولید گشتاور ضربانی  سنکرون جمع خواهد شد. در

شود. این کند. در سرعت سنکرون، روتور در یک موقعیت مشخص نسبت به میدان استاتور ثابت میمی

گردد. در این موتورها گشتاور ماکزیمم در موقعیت توسط محورهای برجستگی و گشتاور بار تعیین می

رود  خیلی مجموع گشتاورهای رلوکتانسی و هیسترزیس خواهد شد که انتظار می سرعت سنکرون برابر با

باشد. همین موضوع انگیزه ما برای طراحی و ساخت موتوری با بیشتر از گشتاور موتور هیسترزیس ساده 

تلفیق هیسترزیس و رلوکتانس شده است. ترکیب دو موتور هیسترزیس و رلوکتانس با دو دیدگاه صورت 

رد. دیدگاه اول، اضافه نمودن ماده هیسترزیس به موتور رلوکتانسی به جهت رفع نواقص موتور پذیمی

نامیم و دیدگاه دو ، اضافه نمودن یک هیسترزیس می -رلوکتانسی خواهد بود که آن را موتور رلوکتانس

د به آن بخش رلوکتانسی به موتور هیسترزیس جهت رفع نواقص موتور هیسترزیس است که از این به بع

رلوکتانس یک موتور ترکیبی است که -رلوکتانس خواهیم گفت. موتور هیسترزیس-موتور هیسترزیس

امیدواریم در آن بسیاری از معایب موتور هیسترزیس از جمله گشتاور پایین، هانتینگ و بازده کم مرتفع 

بطوریکه بتوان تا حد  شود. طراحی و انتخاب ساختار مناسب نقش موثری در عملکرد موتور تلفیقی دارد،

 .ممکن مزایای هردو موتور را در موتور جدید حفظ نمود
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: تئوری عملكرد موتور هیسترزیس و موتور 5فصل 

 رلوکتانسی
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 مقدمه 5-1

گیرد. میمورد بررسی قرار MHR 5در این فصل تئوری عملکرد موتورهای هیسترزیس ،رلوکتانسی و 

نامه از ارائه شود. هدف نویسنده این پایانتحلیلی این موتورها نیز ارائه می سازیهمچنین روند مدل

سازی تحلیلی برای موتور ترکیبی سازی تحلیلی برای دو موتور هسیترزیس و رلوکتانسی، ارائه مدلمدل

HRM به بررسی پده هیسترزیس صل  فاین  در ابتدا آید.است که از تلفیق دو مدل بدست می

  .ته استپرداخته شد

   ]24[پدیده هیسترزیس 5-2

هنگامی که یک ماده مغناطیسی تحت تاثیر یک میدان قرار متناوب قرار می گیرد پدیده پسماند بوجود 

می آید. این پدیده به خاطر ثابت زمانی است که حوزه های مغناطیسی ماده به خاطر جهت یافتن یا جهت 

وز می دهند. به عبارت دیگر می توان گفت بین میدان دادن به خود در اثر شدت میدان مغناطیسی بر

تغییرات چگالی شار را بر  5-3شکل  .]1[از وجود دارداعمالی به ماده و پدید آمدن چگالی شار تاخیر ف

 . دهدهای مغناطیسی را در نقاط مختلف ماده نشان مین مغناطیسی و رفتار حوزهحسب شدت میدا

                                                           
1- Hysteresis Reluctance Motor 
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 ]24[حسب شدت میدان مغناطیسی: تغیرات چگالی شار بر 1-5شكل

شود. نامیده می  5زدادر شکل بالا نقطه تلاقی منحنی با محور شدت میدان مغناطیسی، نیروی مغناطیس

-3اگر فرض کنیم که در مدار شکل محل تلاقی با محور چگالی شار، به چگالی شار پسماند معروف است. 

باشد آنگاه شدت میدان ایجاد شده در هسته سلونوئید برابر است  f سینوسی با فرکانس ti)(جریان  2

 با:

(3-5) 

(3-2) 

 

(3-3) 

                                                           
2- Coercive Force 

)sin()( tIti m 

  )().( tnidltH

)sin()sin()( max t
l

nI
tHtH m  
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 ]3[نپیچ حامل جریاهسته مغناطیسی و سیم: 2-5شكل

 

 باشد.می هسته سیطول مسیر مغناطی lپیچی و تعداد دور سیم nکه در رابطه بالا 

را با فرض سینوسی  tB)(توان چگالی شار سینوسی و با شدت میدان همفاز است. می tH)(بنابراین 

چگالی شار برحسب زمان غیر و با در نظر گرفتن منحنی غیر خطی هیسترزیس بدست آورد.  tH)(بودن 

های زوج در این شود که هارمونیکمشاهده می tB)(تناوب است. با نوشتن سری فوریه خطی و غیر م

با یکدیگر  سری فوریه وجود ندارد و مولفه اصلی چگالی شار و شدت میدان مغناطیسی به اندازه 

 اختلاف فاز دارند. پس داریم:

 

(3-1) 

(3-1) 

)(t  شار درون هسته وS پیچی برابر است با:باشد. ولتاژ القایی دو سر سیمسط  مقطع هسته می 

(3-9) 

)sin()( max   tBtB

)sin()( max   tSBt

)cos(2)( max 


 tSBn
dt

d
ntv
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 توان توان ورودی را محاسبه نمود. پس داریم:اکنون با داشتن مولفه اصلی ولتاژ و جریان می

 

(3-9) 

(3-3) 

 

(3-7) 

 پس  داریم:

 

(3-53) 

 باشد. حجم ماده هیسترزیس می HystersisVرابطه بالا  که در

 شود:توان اتلافی در ماده هیسترزیس از رابطه زیر محاسبه می

(3-55) 

 باشد. سط  حلقه هیسترزیس می hEکه در رابطه بالا 

توان های مرتبه بالاتر میارمونیکبا توجه به در نظر گرفتن مولفه اصلی شدت میدان و صرف نظر از ه

های متفاوت تقریب روش[9] مرجعدر های متحدالمرکز تقریب زد. های هیسترزیس را  با بیضیمنحنی

 هیسترزیس  ها دارای زاویه تاخیر های پسماند به تفضیل مطرح شده است. هریک از این بیضیمنحنی

2 0maxV n fSB 

cos cos( )max max
2 2

P VI fS B H l
 

      
 
 
 
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maxmaxو نفوذپذیری مغناطیسی  / HB باشند. مقدار زاویه تاخیر هیسترزیس از رابطه منحصربفرد می

 .شودزیر محاسبه می

(3-52) 

از تقریب [8]باشد. در مرجع الاضلاع میهای تقریب منحنی هیسترزیس، تقریب متوازییکی دیگر از روش

 سازی موتور هیسترزیس استفاده شده است.الاضلاع برای مدلمتوازی

  5:  موتور پسماند آهنربای دائم5-5-4

موتور با آهنربای دائم به دلیل داشتن راندمان و گشتاور بالا به نسبت موتور القایی، بیشتر مورد توجه می 

ر است. از طرف دیگر موتور پسماند بعنوان باشد، ولی نداشتن گشتاور راه اندازی ز معایب این موتو

موتوری، با گشتاور راه اندازی و راندمان پایین در مقایسته با موتور هم سایز خود با آهنربای دائم، مطرح 

دکتر رحمان برای اولین بار یک موتورترکیبی با ساختار  5773می باشد. در مقاله ارئه شده در سال  

. در این موتور گشتاور در زیر سرعت سنکرون دارای دو ]23[را ارائه نمودآهنربای دائم و ماده پسماند 

مولفه ناشی از گشتاور القایی و هیسنرزیس می باشد. در شکل زیر نمایی از یک موتور هیسترزیس با 

 آهنربای دائم نشان داده شده است.

 

                                                           
3- Permanent Magnet Hysteresis Motor 
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  [40]موتورترکیبی پسماند و آهنربای دائم :2-5شكل

 5تخت دوروتوره بدون شیار موتور پسماند: 5-5-3

ی طول مسیر مغناطیسی ای با صرف نظر کردن از اثر لبهدانیم، در یک موتور استوانهطور که میهمان

ای در امتداد ثابت و به موقعیت روتور بستگی ندارد. بنابراین چگالی شار فاصله هوایی در موتور استوانه

ی تخت طول مسیر مغناطیسی در امتداد شعاع تغییر شفت یا محور آن یکنواخت است. اما در موتورها

شکل زیر این  کند و بنابراین چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی در امتداد شعاع یکنواخت نیست. درمی

 موضوع نشان داده شده است. 

 

 ]53[شیاردار بصورت محیطی مسیر بسته شدن شار در موتور تخت : 5-5شكل شماره

 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می ر هیسترزیسمزایای موتواز جمله 

 عملکرد نر  و بدون لرزش  -5

 قابلیت کنترل مستقیم سرعت حالت دائم با استفاده از ورودی فرکانسی  -2

 نویز کم -3

 اندازی تا رسیدن به سرعت سنکرونگشتاور تقریبا ثابت از لحظه راه -1

                                                           
1- Slotless Dual-rotor Discs Hysteresis Motor 
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 اندازی پایین بودن جریان راه -1

 ر هیسترزیس:معایب موتو

 پاینن بودن ضریب توان و بازده ماشین -5

 5هانتینگوجو پدیده  -2

 ]Hunting"]31" دیدهپ

در موتور عموما درباره حالت مانا صحبت می شود اما آنچه که در واقعیت برای موتور اتفاق می افتد، 

ود. پدیده نوسانی شدن در موتور می ش دائمیاز بین رفتن آهسته حالت  شرایط نوسانی می باشد که باعث

گفته می  Flutterیا  Huntingدر سرعت سنکرون یک پدیده غیر معمول نمی باشدکه به این حالت  

ثانیه نیز در بر خی از گزارش ها ذکر شده  1ثانیه می باشد ولی تا  5شود. مدت زمان این پدیده در حدود 

زاویه پسفاز بین  می باشد که در اینجااش است. علت این پدیده نوسانی شدن زاویه حول نقطه تعادل

دو میدان مغناطیسی دوار در محیط استاتور می باشد. حاصل این نوسانی شدن سیستم، بوجود آمدن 

 اختلال و آشفتگی در منبع تغذیه الکتریکی و تغییرات ناگهانی و یا دوره ای در بار مکانیکی می باشد.

 موتور هیسترزیس تئوری عملكرد : 5-4

اندازی تا رسیدن به شرایط کار پایدار در از لحظه راهتخت در این بخش نحوه عملکرد موتور هیسترزیس 

 .]31[ شودمیسنکرون بررسی  تسرع

دور در ثانیه  snبه یک منبع ولتاژ سه فاز متعادل، یک میدان دوار با سرعت پیچ آرمیچر با اتصال سیم

 2قطب) در موتورهای هیسترزیس این تعداد برابر با  pشود که تعداد رون آرمیچر ماشین ایجاد مید

                                                           
1- Hunting Phenomenon. 

 

p

f
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، فرکانس تغذیه استاتور snرابطه زیر ارتباط بین سرعت سنکرون آورد. باشد(  را درون آن بوجود میمی

sf   های تعداد قطبو همچنینp کندحاد شده دررون آن را بیان میای. 

(3-53) 

زمانی که روتور در حالت سکون قرار دارد، میدان دوار هر نقطه از روتور را با سرعت سنکرون قطع 

ز نماید. در این حالت به دلیل وجود خاصیت هیسترزیس در ماده روتور)رینک هیسترزیس( هر نقطه امی

ی شدت میدان مغناطیسی در آن نقطه حلقه هیسترزیس مختص به خود را مطابق روتور با توجه به دامنه

 کند. منبع تغذیه طی می sfیا همان فرکانس  spn/2به تعداد  1-3شکل 

 

 ]53[تخت هیسترزیس : حلقه هیسترزیس اصلی برای چند نقطه مختلف از روتور ماشین4-5شكل

 

ین هیسترزیس تخت، ابتدا از کلیه تلفات ماشین که شامل تلفات استاتور، شبرای درک بهتر از عملکرد ما

های شود. در فصلهای گردابی در روتور و همچنین تلفات مکانیکی ماشین صرف نظر میتلفات جریان

 بعدی به این موارد پرداخته خواهد شد. 

های هیسترزیس در هر نقطه از روتور، تلفات هیسترزیس در این نقاط بوجود در اثر طی شدن حلقه

مربوط به ماده هیسترزیس در  پیچ آرمیچر صرف تلفاتآید. در حالت سکون، کل توان وروذی به سیممی
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از روتور با حجم  ا iبه عبارت دیگر با هربار طی شدن حلقه هیسترزیس در جز دیفرانسیلی شود. روتور می

 در اثر پدیده هیسترزیس برابر است با: iVاتلاف انرژی 

(3-53) 

در رابطه بالا   
ihE  سط  حلقه هیسترزیس مربوط به جز دیفرانسیلیiاندازی ا  روتور است. در لحظه راه

ن دوار استاتور قطع میدابار توسط   sfر است، هر نقطه از روتور به تعداد که سرعت روتور برابر با صف

 برابر است با: ا iیجه تلف هیسترزیس مربوط به جز دیفرانسیلی شود. در تتمی

 

(3-51) 

توان با چگالی شار ماکزیمم ا  را میiهمچنین مساحت حلقه هیسترزیس مربوط به جز دیفرانسیلی 

 مربوط به همان جز  اینگونه بدست آورد:

(3-51) 

hKکه در رابطه بالا    وn ایگذلری باشند. با جده هیسترزیس روتور میضرایب ثابت وابسته به جنس ما

( 51-3( در رابطه )51-3( و )53-3روابط )
ilhP شود:بصورت زیر نوشته می 

(3-59) 

کل تلفات هیسترزیس مربوط به روتور در شرایط سکون پس مقدار 
ilhP :برابر است با 

 

(3-59) 
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های هیسترزیس باعث ایجاد یک اختلاف فاز ، وجود حلقهعلاوه بر تلفات هیسترزیس
ilhP دو میدان  بین

شوند که برای روشن شدن این موضوع خطوط شار درون یک ماشین هیسترزیس  دوار استاتور و روتور می

های درون استاتور، یک میدان همانطور که بیان شد، توزیع جریاننشان داده شده است.  1-3در شکل 

ود پدیده هیسترزیس، شدت صرف نظر از وج کند. باایجاد میمغناطیسی دوار را درون استاتور و روتور 

اما شدت  آورد.همفاز با خود را بوجود می sBمیدان مغناطیسی دوار استاتور، یک توزیع چگالی شار دوار 

های کند اما به دلیل وجود حلقهرا درون آن ایحاد می sBمیدان مغناطیسی در روتور، چگالی شار دوار 

، نسبت به میدان بوجود آورنده آن تاخیر فاز دارد. بنابراین 1-3زیس نشان داده شده در شکل هیستر

های منتجه از این دو میدان نسبت به یکدیگر به اندازه چگالی شار دوار روتور و استاتور و در نتیجه قطب

 شود که د یک گشتاور الکترومغناطیسی میاختلاف فاز دارند. وجود همین اختلاف فاز منچر به ایجا

 شود. باعث به چرحش درآمدن روتور ماشین می

 

 ]53[ این هیسترزیس استوانهخطوط شار در استاتور و روتور یک ماشی :3-5شكل

های البته ذکر این نکته نیز ضروری است که با سرعت گرفتن روتور، هر نقطه از آن همچنان حلقه

ها در حلقه اما با افزایش سرعت روتور تعداد دفعات طی شدن این کنندا حفظ میهیسترزیس قبلی خود ر

های دوار استاتور و رود که سرعت نسبی بین میدانیابد. بنابراین انتظار میهر نقطه از روتور کاهش می
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 رعت سنکرون ثابت باقی بماند.ها تا لحظه رسیدن به سبین آن روتور همواره صفر باشد و اختلاف فاز 

اندازی تا رسیدن به سرعت سنکرون گشتاور الکترومغناطیسی ماشین همواره به عبارت دیگر از لحظه راه

 ماند. ثابت باقی می

ماند. با توجه به اینکه وضعیت دی به آن نیز ثابت باقی میبا ثابت بودن گشتاور ماشین، توان ورو

ماند، لذا شار پیوندی اندازی تا رسیدن به سرعت سنکرون ثابت میاز لحظه راههای استاتور و روتور میدان

ها نیز تغییر نخواهد کرد. ازاینرو با فرض عد  تغییر پیچ استاتور و در نتیجه ولتاژ القاء شده در آندر سیم

 مانند. یز ثابت باقی میدی به آن ندر ولتاژ ترمینال، جریان ورودی به ماشین و همچنین توان ورو

های هیسترزیس های حلقههمانطور که قبلا نیز گفته شد، هرچه سرعت روتور افزایش یابد، تعداد سیکل

در ثانیه باشد، هر نقطه از  rnیابد. اگر سرعت چرخش روتورعبوری در هر نقطه از روتور نیز کاهش می

)(/2 روتور rs nnp  کند. اگر لغزش را بصورت زیر بار سیکل هیسترزیس مربوط به خود را طی می

 تعریف کنیم:

(3-53) 

بار در ثانیه خواهد بود. بنابراین در  ssfیا  sspn/2تعداد دفعات طی شدن هر نقطه از حلقه هیسترزیس 

 یس روتور بصورت زیر خواهد بود.تلفات هیسترز rnسرعت 

(3-57) 

توان دریافت که می ( 59-3)، از رابطه یک است شرایط زیر سنکرون لغزش کوچکتر از از آنجایی که در

 یابد. هرچه سرعت روتور بیشتر باشد تلفات هیسترزیس روتور کاهش می

ز سرعت است و با توجه به کاهش با توجه به اینکه در شرایط زیر سنکرون توان ورودی به ماشین مستقل ا

تلفات هیسترزیس روتور با افزایش سرعت ماشین، باید بخشی از این توان ورودی به توان مکانیکی تبدیل 
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)توان مکانیکی ناشی از شده است. به عبارت دیگر، توان مکانیکی تولیدی در اثر وجود پدیده هیسترزیس 

 ست با:برابر ا mhPهیسترزیس( 

(3-23) 

شود. در نتیجه گشتاور الکترومغناطیسی ناشی از وجود این توان مکانیکی با افزایش سرعت، بیشتر می

پدیده هیسترزیس که به گشتاور الکترومغناطیسی هیسترزیس معروف است نیز بصورت زیر محاسبه 

 شود:می

 

(3-25) 

 

pfnبا توجه به اینکه  sss /42   توان عادله گشتاور هیسترزیس را بصورت زیر نیز میاست لذا م

 نوشت:

(3-22) 

اندازی تا رسیدن به سرعت سنکرون، توان نیز مشخص است که از زمان راه ( 22-3و )( 23-3)از رابطه  

ثابت یابد و گشتاور الکترومغناطیسی مکانیکی هیسترزیس با افزایش سرعت )کاهش لغزش( افزایش می

مستقل بودن گشتاور از سرعت روتور قابل  1-3ستقل از سرعت ماشین است. در شکل ماند و مباقی می

 مشاهده است.
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 ]53[نیزماندازی تا رسیدن به سنكرو: نمودار تغیرات گشتاور و توان هیسترزیس از لحظه راه6-5شكل

ل به یک رسد، در همان لحظه تبدیهنگامی که ماشین هیسترزیس برای اولین بار به سرعت سنکرون می

با توجه شوند. های روتور نسبت به خود روتور ساکن میشود. به عبارت دیگر قطبماشین آهنربای دائم می

-3به اینکه گشتاور هیسترزیس در لحظه ورود به سرعت سنکرون از گشتاور بار بیشتر است )مطابق شکل 

initial 9-3ر شکل دشود. ( لذا روتور شتاب گرفته و سرعت آن از سرعت سنکرون یشتر می9   زاویه

زاویه  Lباشد و لحظه ورود به سرعت سنکرون می اندازی تا از لحظه راهبین میدان دوار استاتور و روتور 

 باشد. می در سرعت سنکرون برای تامین گشتاور بار های استاتور و روتوربین میدان مورد نیاز

 

 ]53[سرعت ماشین هیسترزیس و بار-خصه گشتاور: مش7-5شكل
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شود، میدان دوار استاتور در جهت گیرد و سرعت از سرعت سنکرون بیشتر میزمانی که روتور شتاب می

دوار استاتور و جهت چرخش خود روتور  با فرض اینکه جهت گردش میدانزند. عکس روتور را دور می

میدان دوار استاتور هر نقطه از روتور را در جهت ساعتگرد های زیر سنکرون ساعتگرد باشد، در سرعت

رسد، سرعت نسبی بین میدان دوار استاتور و هر نقطه کند. وقتی که روتور به سرعت سنکرون میقطع می

شوند و به ماشین مغناطیس دائم تبدیل ها به یکدیگر قفل میاز روتور ثابت شده و به عبارت دیگر قطب

را در سرعت روتور به بالای سرعت سنکرون، میدان دوار استاتور هر نقطه روی روتور  رسیدنشود. با می

شود( و در نتیجه های هیسترزیس برعکس میکند)جهت طی شدن حلقهجهت پادساعتگرد قطع می

تر افتاده و به تعبیر دیگر ماشین هیسترزیس در مد ژنراتوری های روتور عقبهای استاتور از قطبقطب

 گیرد. یقرار م

یسترزیس در کلیه نقاط های هعت سنکرون جهت طی شدن حلقهطور که گفته شد، در بالای سرهمان

های هیسترزیس روتور، مسیر های هیسترزیس فرعی در مشخصهشود. به دلیل وجود حلقهروتور عوض می

ت طی باشد. در نتیجه ضمن عوض شدن جهبرگشت حلقه هیسترزیس بر روی مسیر رفت منطبق نمی

های شود(. از اینرو زاویه بین میدانکند)مساحت حلقه کوچکتر میشدن حلقه، خود حلقه نیز تغییر می

initialدوار استاتور و روتور دیگر   ز نخواهد بود و در نتیجه گشتاور الکترومغناطیسی هیسترزیس نی

شتاور بار، ماشین شتاب منفی گرفته و یابد. با کاهش گشتاور هیسترزیس و کمتر شدن از گکاهش می

یابد تا مجددا به سرعت سنکرون برسد. زمانی که سرعت به سرعت زیر سنکرون سرعت آن کاهش می

کند)مساحت آنها ها تغییر میرکت آنها و همچنین مسیر حیابد، مجددا جهت طی شدن حلقهکاهش می

استاتور و روتور افزایش یافته که منجر به افزایش  های دوارشود( و در نتیجه زاویه بین میدانبیشتر می

یابد تا به سرعت سنکرون رسیده و شود. بنابراین سرعت ماشین مجددا افزایش میگشتاور هیسترزیس می

های هیسترزیس) نوسان زاویه گشتاور کند. فرآیند نوسان سرعت و  تغییر حلقهاز این سرعت عبور می
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جر به تولید گشتاور من و شدهیابد تا یک حلقه بروی هر نقطه از روتور ثابت در ادامه می( آنق

تاور بار در این سرعت برابر شود. در این حالت ماشین به شرایط عملکرد حالت هیسترزیسی شود که با گش

 دهد. دائم خود رسیده و با سرعت سنکرون به کار خود ادامه می

هیسترزیس تولید شده در اولین ورود به سرعت سنکرون کمتر از گشتاور بار در  در بعضی از موارد گشتاور

رسد و باشد. در این حالت سرعت موتور هیچگاه در حالت دائمی به سنکرون نمیسرعت سنکرون می

 دهد. موتور بصورت آسنکرون به کار خود ادامه می

 : تلفات در ماشین هیسترزیس5-4-1

های گردابی ( تلفات هیسترزیس و جریان5دارای تلفات: عملکرد دائمی خود ماشین هیسترزیس در حالت 

( تلفات مکانیکی شامل 3های استاتور، پیچ( تلفات اهمی در سیم2مربوط به بخش هسته استاتور، 

 باشد. ، می[7]5( تلفات پارازیتیک1( تلفات سرگردان، 1ها و تلفات بادخوری، اصطحکاک یاتاقان

وسی نداشته باشد، بر روی حلقه اصلی هیسترزیس یک له هوایی توزیع کاملا یکنواخت سیناگر شار فاص

-3این موضوع در شکل  .باشندهای فرعی میید که همان حلقهآمسیرهای برگشتی جزئی پدید میسری 

های جزئی متناسب با مساحت آنها است که باعث کاهش تلفات ناشی از این حلقه است.قابل مشاهده   3

اند به دو این تلفات که به تلفات پارازیتیک موسو شود. توان خروجی، گشتاور و همچنین بازده موتور می

 شوند. یدلیل زیر ایجاد م

                                                           
1- Parasitic Loss 
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  ]53[های جزئیحلقه هیسترزیس اصلی به همراه حلقه :8-5شكل 

 

 [10]5تلفات پارازیتیک نیروی محرکه -5

های استاتور و توجه به این موضوع که یک پیچیهای موجود در توزیع سینوسی سیمبا توجه به محدودیت

د نمود، در نتیجه توزیع نیروی محرکه توان در محیط استاتور ایجاتوزیع کاملا یکنواخت سینوسی را  نمی

 MMF2 .به تلفات ناشی از عد  توزیع سینوسی نیروی محرکه در در فاصله هوایی سینوسی نخواهد بود

 شود. فاصله هوایی تلفات پارازیتیک نیروی محرکه اطلاق می

 [10]3تلفات پارازیتیک شار -2  

با توجه به اینکه فاصله هوایی در زیر  هستیم.در فاصله هوایی یپل شار ها شاهد ربه دلیل وجود دندانه

ارها این فاصله زیاد است، لذا شاهد غیر یکنواخت بودن شار در فاصله هوایی یها کم و در زیر شدندانه

شود که فرکانس نمود. مشاهده میبیان  22-3توان با  رابطه فرکانس تلفات پارازیتیک شار را می هستیم.

                                                           
1- Magnetomotive Force Parasitic Loss 

2- Magnetomotive Force 

3- Flux-Parasitic Losses 

 

 
 12tf Sf
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 وسانات شار با تعداد شیارهای بر قطب ماشینن S  .های جزئی بوجود آمده از حلقهرابطه مستقیم دارد

های گردابی)فوکو یا ادی( ها، تلفات هیسترزیس و جریانیا وجود دندانه پیچی وتوزیع غیر سینوسی سیم

 درا درپی دارن

(3-23)         

 باشد. فرکانس تلفات پارازیتیک شار می tfفرکانس منبع تغذیه و  1fدر رابطه بالا  

شوند اما بر های گردابی میتلفات پارازیتیک شار و نیروی محرکه موجب ایجاد تلفات هیسترزیس و جریان

های فرعی است که وجود حلقهاساس مطالعات انجا  شده قبلی، بخش بزرگی از تلفات پارازیتیک ناشی از 

 کنند. های گردابی را ایجاد میتلفات جریان

 ]53[تحریک اضافی کوتاه مدت -5-4-2

باشند که برای رسیدن ینی میهمانطور که گفته شد موتورهای هیسترزیس دارای بهره و ضریب توان پایی

یک عیب اساسی در این موتورها  به توان بیشتر نیاز به یک موتور با ابعاد بزرگتر است که همین موضوع

 سه روش برای کم کردن این عیوب عبارتنداز: . باشدمی

 اضافه کردن کردن یک مولفه گشتاور به گشتاور اصلی موتور )گشتاور هیسترزیس( -5

 استفاده از رینگ هیسترزیس بزرگتر -2

 تحریک اضافی کوتاه مدت -3

طور پیوسته تا مقدار ه موتور در سرعت سنکرون بهدر روش سو  )روش تحریک اضافی( ولتاژ ورودی ب 

tnV  افزایش یافته و سپس بطور پیوسته به مقدار
tV یابد. در این روش کاهش میn  ضریب تحریک

 غییر در ساختار موتور است. شود. مزیت این روش نسبت به دو روش دیگر عد  تنامیده می
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 مواد مغناطیس دائم استفاده شده در موتورهای هیسترزیس 5-4-5

نوع ماده بکار رفته در روتور موتورهای هیسترزیس تاثیر بسیار زیادی در مشخصه عملکردی موتور دارد.  

آلیاژهایی همچون  به تواناز جمله مواد مغناطیس دائم مورد استفاده در روتور این دسته از موتورها می

، آلنیکوها Fe-Co کبالت %1-آلیاژ آهن ،Fe-Co-Vبا ترکیب   P6 آهن کبالت وانادیو  یا به اختصار

Fe-Co-Ni-Al کربن -مولیبدن -نیکل -کرو  -آهن، آلیاژFe-Cr-Ni-Mo-C کرو -و آلیاژ آهن-

شار این دسته از مشخصات مغناطیسی و نمودارهای مربوط به چگالی اشاره نمود.  Fe-Cr-Coکبالت 

مواد بسیار نایاب و در مواردی غیر قابل دسترسی است و برای مشخص کردن مختصات مغناطیسی این 

برای انتخاب نوع ماده مورد استفاده در روتور باشد. پیشرفته می مواد های آنالیزمواد نیاز به دستگاه

 موتورهای هیسترزیس باید موارد زیر را در نظر داشت:

و نفوذپذیری  افتد. هرچه چگالی شار پسماندی نرمال اتفاق میم راندمان موتور در حلقهماکزیم -5

مغناطیسی مربوط به ماده مورد استفاده در روتور بیشتر باشد، جریان ورودی به موتور کمتر و در نتیجه 

 تلفات اهمی موتور کمتر است.

جم ماده روتور است. هرچه سط  حلقه و ح آنمتناسب با سط  حلقه  هیسترزیس توان خروجی موتور -2

  بیشتر است.کاری ماده هیسترزیس و حجم آن بیشتر باشد، توان و متناسب با آن گشتاور خروجی موتور 

اندازی های گردابی از لحظه راهانداز بودن موتور هیسترزیس، گشتاور ناشی از جریانبا توجه به خودراه -3

شود. این مقدار گشتاور که ناشی از اصلی گشتاور اضافه می تا رسیدن به سرعت سنکرون، به مولفه

توان با انتخاب مناسب ماده های گردابی است به مقاومت ویژه ماده بستگی دارد. ازاینرو میجریان

 اندازی موتور را بهبود بخشید. هیسترزیس گشتاور راه

ی آن ماده کمترین مقدار را های کارشوندگی ماده در نقاط ماکزیمم حلقهشیب منحنی مغناطیس -1

های جزئی در حلقه های نیروی محرکه القایی موجب ایجاد حلقههارمونیک 7-3داشته باشد. مطابق شکل 
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شوند. های هیسترزیس محسوب میشوند که منبع اصلی تولید تلفات پارازیتیک در موتوراصلی ماده می

ماده روتور در نقطه ماکزیمم تقریبا یکسان  های جزئی با شیب منحنی مغناطیس شوندگیشیب این حلقه

 .  است

 

 ]53[های جزئیشوندگی ماده هیسترزیس با حلقه: منحنی مغناطیس9-5شكل 

 

از اینرو مشکلات مربوط به ساخت روتور این مواد هیسترزیس عموما سختی مکانیکی بالایی دارند.  -1

راحی موتور  انتخاب نوع ماده از اهمیت بالایی دسته از موتورها اهمیت بالای برخوردار است و هنگا  ط

 . برخوردار است

 مدل تحلیلی موتور هیسترزیس تخت 5-4-4

 شود:های الکتریکی از دو روش کلی استفاده میبرای استخراج مدل تحلیلی ماشین

 استفاده از قانون مداری آمپر -5

 استفاده از معادلات ماکسول  -2

های شود اما پیچیدگیر به ارائه یک مدل تحلیلی با جزئیات بیشتر میهای عددی منجاستفاده از روش

ها برای فرضیک سری پیش ،سازی به روش تحلیلیا نسبت به روش تحلیلی دارد. در مدلربیشتری 
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سازی تحلیلی تر بودن و همچنین قابلیت درک در مدلساده شود.تر شدن مدل در نظر گرفته میساده

 چنان این روش نسبت به روش عددی همچنان بیشتر مورد استفاده قرار بگیرد.ده است که همباعث ش

    روش تحلیلی برای استخراج مدل موتور هیسترزیس نوع تخت 5-4-3

برای بدست آوردن مدل تحلیلی موتور هیسترزیس از قانون مداری آمپر استفاده شده است. این مدل 

دهد که پارامترهای آن با توجه به ابعاد ار معادل ارائه میتحلیلی برای هرفاز از موتور هیسترزیس یک مد

همانطو که ماشین، نوع ماده هیسترزیس بکار رفته در آن و ولتاژ اعمال شده به آن قابل محاسبه هستند. 

فرض بعنوان سازی مساله، از یک سری پیشسازی تحلیلی برای سادهتر نیز به آن اشاره شد در مدلپیش

 شود که به شرح زیر است:استفاده میاطلاعات مساله 

 موتور در سرعت سنکرون و در حداگثر گشتاور بار خود قرار دارد.  -5

باشد و به موقعیت محوری نقاط ها بصورت یکنواخت میتوزیع میدان مغناطیسی در روی دیسک -2

 های روتور وابسته نیست. مختلف روی دیک

 های استاتور با توزیع یکنواخت سینوسی جاری است. پیچسیمیک مجموعه جریان سه فاز متعادل در  -3

1- شود و مقدار افتنهایت درنظر گرفته مینفوذپذیری مغناطیسی هسته استاتور بیmmf   هسته

 شود. منظور میاستاتور در راکتانس پراکندگی 

ها و شیار یب اثر دندانهاستفاده از ضریب کارتر به منظور تصحی  طول فاصله هوایی )با اعمال این ضر -1

 شود( استاتور در نظر گرفته می

ی چگالی شار و شدت میدان مغناطیسی در فاصله هوایی فقط دارای مولفه شعاعی و در روتورها -9

 فقط دارای مولفه محیطی هستند.   دیسکی

های جاد حلقهها باعث ایهای مرتبه بالاتر در توزیع شدت میدان مغناطیسی در دیسکوجود هارمونیک -9

های جزئی تنها حلقه اصلی متناسب با هارمونیک اول شود. با صرف نظر از این حلقهجزئی در آن می
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شود. در تقریب منحنی هیسترزیس ماده از دو روش تقریب بیضوی و متوازی الاضلاع درنظر گرفته می

 است. نامه از روش تقریب بیضوی استفاده شده پایان شودکه در ایناستفاده می

 جایگزینی آن با یک مقاومت در مدار معادل الکتریکی موتور. پوشی از تلفات آهن در محاسبات و چشم -3

در ماشین هیسترزیس تخت شار محیطی طول مسیر عبور شار در دیسک هیسترزیس در راستای  -7

ت شعاع متوسط های هیسترزیس نوع تخشعاعی یکنواخت نیست، اما با توجه به اینکه معمولا در ماشین

توان از شعاع متوسط برای کلیه دیسک هیسترزیس نسبت به ضخامت شعاعی آن بزرگتر است، می

 مربوط به موتور استفاده کرد. محاسبات

 مدار معادل و محاسبه ولتاژ القایی 5-4-6

دهد که پارامترهای نمای دوبعدی از یک ماشین هیسترزیس تخت شار محیطی را نشان می 53-3شکل 

  اند.بر روی آن مشخص شدهاسی مربوط به موتور اس

 

  [8]: نمای دو بعدی از موتور هیسترزیس تخت شار محیطی11-5شكل 
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بعنوان مبدا زاویه الکتریکی، زاویه  aبا انتخاب محور فاز 
seشود. در حول محور استاتور در نظر گرفته می

 شوند. شده در محیط استاتور برای هر فاز بصورت زیر بیان میهای توزیع نتیجه چگالی هادی

(3-23) 

(3-21) 

(3-21) 

 

در سه رابطه بالا 
pN باشد. به منظور رعایت جهت حداکثر چگالی هادی هر فاز در محیط استاتور می

، تعداد دور pهای ماشین برابر با طبر روابط بالا قرار داده شده است. اگر تعداد قجریان علامت منفی د

پیچی برابر سیم پیچ استاتوردر هر فاز با فرض توزیع سینوسی سیم

 است با:

(3-29) 

 با فرض متعادل بودن جریان سه فاز داریم:

((3-29) 

 

(3-23) 

 

(3-27) 

 

که در روابط بالا 
sI وe باشند. ای منبع تغذیه موتور میبه ترتیب جریان موثر هر فاز و فرکانس زاویه 
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توان میکه خود تابعی از زمان است را  ای حول محیط استاتورعیت زاویهتابع چگالی جریان بر حسب موق

 بصورت زیر نوشت:

(3-33) 

 توان بصورت زیر نوشت:( را می3-1(  معادله )33-3( تا )21-3با استفاده از روابط )

 

(3-35) 

پیچی هر فاز به ترتیب تعداد فازها و همچنین مسیرهای موازی جریان سیم  aو   m( 32-3)در رابطه 

هستند. جریان در جزء دیفرانسیلی 
sed :حول استاتور برابر است با 

 

(3-32) 

یک مسیر بسته بصورت دیفرانسیلی در نظر گرفته  55-3 شکل برای اعمال قانون مداری آمپر مطابق

  گرفته شده است. 

 

 ]53[: مسیر اعمال قانون مداری آمپر11-5شكل 

 نتیجه اعمال قانون آمپر در جزء دیفرانسیلی بالا معادله زیر است.
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(3-33) 

ت. اگر مقدار فاصله هوایی واقعی برابر با اس موثر مقدار فاصله هوایی g که در رابطه بالا
actg  باشد، رابطه

 بین فاصله هوایی موثر و واقعی مطابق رابطه زیر است. 

(3-31) 

در رابطه بالا 
cK  را  (33-3)معادله  که به ابعاد و شکل شیار وابسته است. شودنامیده میضریب کارتر

 بصورت زیر بازنویسی نمود.توان می

 (3-31) 

 جهت مثبت میدان در فاصله هوایی از سمت روتور به استاتور است.  

دهد. با توجه به اصل پیوستگی شار برش دیفرانسیلی از دیسک هیسترزیس را نشان مییک  52-3شکل 

توان ارتباط بین چگالی شار دیسک هیسترزیس می
rB  و چگالی شار در فاصله هوایی

gB  را اینگونه بیان

 نمود.

(3-39) 

 آید.سازی رابطه بالا معادله زیر بدست میبا ساده

(3-39) 

( 39-3)در رابطه 
e o iL R R  سازی نمود.توان بصورت زیر مرتبمیرا ( 33-3)است. همچنین معادله 

(3-33) 
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 ]53[: برش دیفرانسیلی از دیسک هیسترزیس12-5شكل 

 

های توان توزیع مولفههای هیسترزیس، میبا توجه به تقریب بیضوی در نظر گرفته شده برای منحنی

 محیطی چگالی شار مغناطیسی و شدت میدان دیسک هیسترزیس را بصورت زیر بیان نمود.

(3-37) 

(3-13) 

 چگالی شار فاصله هوایی بصورت زیر قابل محاسبه است. ( 13-3) و( 37-3) با تلفیق دو معادله

(3-15) 

 

همچنین مقدار شدت میدان مغناطیسی فاصله هوایی 
gH  .بصورت زیر قابل محاسبه است 

 

(3-12 ) 

  ( خواهیم داشت.39-3( در معادله )12-3( و )13-3، )( 35-3با جایگذاری روابط  )
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(3-13) 

 

توان مقداربا مساوی صفر قرار دادن رابطه بالا می
0 بدست آورد. (13-3)را از رابطه 

 

(3-11) 

 

مقدار  ( 11-3) رابطههمچنین اگر در  e set  را برابر با
2

  قرار دهیم ماکزیمم چگالی شار رینگ

 آید.  رزیس بدست میهیست

(3-11) 

 

 . توان بصورت زیر نوشترا می (11-3) ، رابطه(11-3) و ( 13-3)دو رابطه با ترکیب 

 

(3-19) 

 

 که  در زاویه "a"پیچ فاز برای محاسبه ولتاژ القایی هر فاز، ابتدا شار عبوری از یک حلقه سیم se و 

 se   دو سر کلاف فاز( قرار گرفته استaبصورت زیر محاسبه می ، )شود 

(3-19) . 
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 شود. اینگونه محاسبه می"a"پیچ فاز سیمشار پیوندی 

(3-13) 

 ( داریم.13-3( در معادله )19-3( و )21-3با قرار دادن دو معادله )

(3-17) 

 قایی را در آن را اینگونه بدست آورد. توان ولتاژ الپیچ میبا گرفتن مشتق از شار پیوندی سیم

 

(3-13) 

( بر 39-3با تقسیم طرفین معادله )   2/ 2 / 2 1/m N a  و مساوی قرار دادن/ 2se    خواهیم

 داشت.

 

(3-15 ) 

 

ان تشکیل جریاست. طرف راست معادله از دو مولفه  aبیانگر جریان ورودی فاز ( 15-3)معادله طرف چپ 

توان با  شده است. این دو مولفه را می
gi وhi  .نشان داد پس داریم 

(3-12) 

(3-13) 

 

(3-11)  
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 توان تعریف نمود. ( فازورهای زیر را می11-3( و )13-3(، )13-3(، )23-3با توجه به روابط )

(3-11) 

(3-19) 

(3-19) 

 (3-13) 

توان راکتانس فاصله هوایی با توجه به روابط بالا می
gX  و امپدانس هیسترزیس

hZ  را مطابق زیر تعریف

 نمود. 

(3-17) 

(3-93) 

 

 اشد.بمی 53-3شکل ای مطابق استوانهدر نتیجه مدار معادل ابتدایی بر فاز ماشین هیسترزیس 

 

 ]53[ای شار محیطی: مدار معادل بر فاز ماشین هیسترزیس استوانه15-5شكل 
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 پیچی واقعی موتوررابطه بین تعداد دورهای سیم ]2[مطابق مرجع 
phN  و تعداد دورهای معادل

سینوسی آن 
sNاست با:  برابر 

(3-95) 

  (95-3)در رابطه 
wKپیچی است. ضریب سیم 

   محاسبه تلفات آهن و مقاومت متناظر با آن  5-5-6-2

توان منحنی تلفات آهن به ازای هر کیلوگر  از ماده هسته استاتور می و با داشتن[37] مطابق مرجع

 تلفات آهن ماشین هیسترزیس را مطابق زیر محاسبه نمود.

 

(3-92) 

ه بالا در رابط
1/50P هرتز  13تسلا و فرکانس  تلفات یک کیلوگر  از ماده هسته استاتور در چگالی شار یک

، fباشد. می
mtB ،tm ،

mym  وym ها، به ترتیب فرکانس کار ماشین، چگالی شار ماکزیمم در دندانه

همچنین  باشند.ها چگالی شار حداکثر در یوغ استاتور و وزن یوغ استاتور میوزن دندانه
adyk  وadyk  دو

1.7ضریب ثابت با مقادیر  2adtk   2.4و 4adyk   .هستند 

برای محاسبه تلفات ماشین هیسترزیس محاسبه شار زیر یک قطب لاز  است.  با داشتن توزیع چگالی 

 شار زیر یک قطب را محاسبه نمود.  توان(، می12-3شار فاصله هوایی مطابق رابطه )

(3-93) 

 

(3-91) 

 برابر با نصف چگالی شار زیر یک قطب است.همچنین ماکزیمم چگالی شار عبوری از یوغ استاتور 
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(3-91) 

 سط  مقطع عبور شار از یوغ استاتور برابر است با:

(3-99) 

 ( 99-3) در رابطه
yd .حداکثر  (99-3) و( 91-3) با توجه به رابطه ضخامت محوری یوغ استاتور است

 چگالی شار یوغ استاتور برابر است با:

(3-99) 

ماکزیمم چگالی شار در دندانه استاتور 
mtB ای است که چگالی شار فاصله هوایی در مربوط به دندانه

ماکزیمم چگالی شار فاصله هوایی در  t=0 ( در زمان91-3مجاورت آن حداکثر باشد. با توجه به رابطه )

زاویه 
0/ 2se    زاویه مذکور برابر است با:د. در نتیجه شار عبوری از یک گا  شیار در افتاتفاق می 

 

(3-93) 

که در رابطه بالا 
mtB :گا  الکتریکی شیار است. سط  مقطع هر شیار برابر است با 

(3-97) 

td چگالی )93-3)تما  شار بدست آمده از رابطه  در رابطه بالا عرض متوسط دندانه است. با فرض عبور ،

 شار دندانه برابر است با:

(3-93) 

برای محاسبه جر  یوغ و دندانه ابتدا باید حجم آنها را محاسبه نمود و با ضرب نمودن در چگالی جرمی 

ماده استاتور 
core های زیر حجم یوغ استاتور رابطه توان جر  هرکدا  از آنها را محاسبه نمود. مطابقمی

yV های و حجم کل دندانه
tV :آن برابر است با 

(3-95)  

1

2
my p r e mt L B   

my r m
my

y y

t B
B

S d


 

0

0

/2
2

/2
2

2
( 0, ) 2 sin

2

s

s

s
ms g se avg e se r e mB t R L d t L B

p


 


 


 

 

 
   

t e tS L d

2
sin

2

mt ms sr
mt m

t t t

t
B B

S S d

 
  

t t t eV Sh d L

y e yS L d



72 
 

(3-92) 

(3-93) 

(3-91) 

( مقدار تلفات آهن ماشین را 93-3در رابطه ) (91-3) و( 93-3) ،(93-3) ،(93-3) با قرار دادن روابط

توان با یک مقاومت که موازی با شاخهحاسبه نمود. از طرف دیگر این مقدار تلفات را میتوان ممی
gX 

مدل نمود و به مدار معادل بر فاز ماشین هیسترزیس اضافه نمود. مقدار این مقاومت است  53-3شکل 

موازی که با 
cR بر است با:نشان داده شده است برا 

 

(3-91) 

 طرف راست تساوی بالا معرف تلفات بر فاز هسته استاتور است. 

 کنندگیدر هسته استاتور و اصلاح راکتانس مغناطیس mmfمحاسبه افت  5-5-6-5

فاز اضافی است که در تحلیل مدار کنندگی پسدر هسته استاتور نیازمند یک جریان مغناطیس mmfافت 

فاز اضافی پوشی شده است. متعاقبا وجود این جریان پسیسترزیس از آن چشممعادل برفاز ماشین ه

موجب افزایش راکتانس 
gX یری از طرف دیگر نفوذپذواقعی آن بیشتر است. شود که از مقدار می

نیست و  نهایتدر حالی که مقدار آن بی نهایت در نظر گرفته شده استمغناطیسی هسته استاتور بی

شود. در نتیجه راکتانس مغناطیس کنندگی می در هسته استاتور mmfهمین موضوع باعث افت 
gX 

 باید اصلاح شود که در ادامه به این موضوع پرداخته شده است. 

آیند. می ( بدست93-3( و )93-3های استاتور از روابط )چگالی شار ماکزیمم در یوغ و دندانهحداکثر 

مقدار متوسط چگالی شار در یوغ استاتور 
avgyB  :نیز بصورت زیر است   

(3-99) 

توان نفوذپذیری مغناطیسی نسبی یوغ استاتور ( می99-3( و )93-3با توجه به روابط )
ry  و همچنین

نفوذپذیری نسبی دندانه 
rt  .آن را با استفاده از منحنی مغناطیس شوندگی هسته استاتور محاسبه نمود 
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(3-99) 

 

های استاتور برابر ماکزیمم شدت آن در دندانهمقدار شدت میدان مغناطیسی در یوغ استاتور و همچنین 

 است با:

(3-93) 

(3-97) 

 

 شود. سبه میمقدار ماکزیمم شدت میدان فاصله هوایی از رابطه زیر محا

(3-33)  

با تعریف ثابت 
rK توان افت بعنوان یک ضریب ثابت میmmf  در هسته استاتور را لحاظ نمود. با در نظر

بیشتر از قبل شده در نتیجه مقدار جریان و راکتانس گرفتن این ضریب طول فاصله هوایی موثر 

 د.نکنتغییر می نیز  کنندگیمغناطیس
rK شود.مطابق زیر تعریف می 

 

( مقدار ضریب 97-3( تا )99-3با جایگذاری روابط )
rK شود.اینگونه محاسبه می 

 

(3-35) 

کنندگی نیز مطابق روابط زیر اصلاح با تغییر طول فاصله هوایی موثر، مقدار جریان و راکتانس مغناطیس

 شوند. می

(3-32) 

 

0 0

2avgy r
avgy m

ry r y

B t
H B

d   
 

0 0

2
sin

2

mt sr
mt m

ry rt t

B t
H B

d



   
 

02

m r
mg

avg

B pt
H

R


avg

r mg mg t mt avgy

R
K gH gH h H H

p


  

2

2

4 sin( ) 821

s
t avg

avg

r

rt ry

h R R
K

pg dt p g dy



 
  

2

0

2 22

f s e e
g

rg

E m N L
X

K ga pI

  
 



74 
 

 

(3-33) 

 محاسبه راکتانس پراگندگی 5-5-6-4

شار پراگندگی ماشین را که از سه  ابتدا ،برای محاسبه راکتانس پراکندگی در ماشین [37]مطابق مرجع 

( شار پراکندگی شیار5 مولفه
ls ،2های انتهایی( پیچها )سیم( شار پراکندگی کله سیم

le  و شار تفاضلی

ها یا هارمونیک
ld:تشکیل شده است را محاسبه نموده و در نهایت داریم 

(3-31)   

 

در رابطه بالا 
0 ،phN ،eL ،q  و

e n dL  به ترتیب ضریب نفوذپذیری مغناطیسی در خلا، تعداد دور

های انتهایی پیچ برفاز، طول محوری ماشین، تعداد شیارهای استاتور بر قطب بر فاز و طول کله سیمسیم

 باشند. هر کلاف استاتور می

 

     محاسبه شار پراکندگی شیار 5-5-6-4-1

نوع شیار شار پراکندگی برای آن نیز متفاوت است. بطور کلی شار پراکندگی شیار از سه قسمت با توجه به 

های مجاور در فاصله هوایی ( نشت در دندانه3( نشت در دهانه شیار و 2داخلی شیار،  ( نشت در بخش 5

یک پیچی شار نشتی برای یک شیار مستطیلی شکل با یک سیم [37]تشکیل شده است. مطابق مرجع 

 طبقه گا  کامل برابر است با:

(3-31) 

 ( 31-3) که در رابطه
1ls  2وls شوند. مطابق زیر تعریف می 

 

(3-39) 
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(3-39) 

11h ،12h  14وb  نشان داه شکل برای یک شیار مستطیل  51-3 در شکلبه شیار هستند ک ابعاد مربوط

 اند. شده

 

 ]53[تطیلینمایی از یک شیار مس: 14-5شكل 

 پیچ انتهاییپراکندگی سیم 5-5-6-4-2

نامه از نوع تروئیدال دو طبقه با گا  ناقص است که در پیچی استاتور موتور مورد مطالعه در این پایانسیم

پیچ که در این موتور تنها بخشی از سیمینده در مورد  آن بیشتر توضی  داده خواهد شد. های آفصل

با توجه به دو  آیند.پیچ انتهایی به حساب میگیرند مفید هستند و بقیه جزء سیمها قرار میروبروی دیسک

    پیچ انتهایی برابر است با: سیم طول 51-3شکل طرفه بودن موتور و با در نظر گرفتن 

 

 ]53[پیچ انتهایی موتور تخت دوطرفه: نمایی از سیم13-5شكل 
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مقادیر 
11h و

yd  نشان داده شده است.  51-3در شکل 

نشت انتهایی  ضریب ]37[مطابق مرجع 
le شود. سبه میها از رابطه زیر محاپیچیبرای بیشتر سیم 

(3-33) 

 محاسبه پراکندگی تفاضلی 5-5-6-4-5

های شار ضریب پراکندگی تفاضلی یا هارمونیک
ld شود: از رابطه زیر حساب می 

(3-37) 

 

(3-73) 

 (73-3در رابطه )
p  گا  قطب و

d شود. تعریف می بصورت زیر 

 

(3-75) 

 

 (73-3)در رابطه 
CK شود. بصورت زیر بیان می 51-3 شکل ضریب کارتر است که برای شیار 

(3-72) 

  شود.از رابطه زیر محاسبه می که مقدار 

 

(3-73) 

 

 هاپیچمحاسبه مقاومت اهمی سیم 5-5-6-3

 شود. هر فاز لز رابطه زیر حساب می dcرابطه زیر مقاومت  بر طبق
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(3-71) 

در رابطه بالا 
avgL،   وaS سانایی الکتریکی ویژه ضریب رپیچ، به ترتیب طول متوسط یک دور سیم

پیچی طول متوسط یک دور سیمباشند. هادی و سط  مقطع هادی می
avgL  :برابر است با 

(3-71) 

 هر فاز استاتور را بدست آورد.   acتوان مقاومت از رابطه زیر می

(3-79) 

 پیچ در جریان متناوب، ضریبدر رابطه بالا به منظور در نظر گرفتن اثر پوستی برای مقاومت اهمی سیم

RK  در مقاومتdc .ضرب شده است 
RK توان از رابطه زیر حساب نمود. را می 

 

(3-79) 

که 
RK پیچی درون یک شیار است. توابع های قرار گرفته روی یکدیگر در سیمتعداد هادی

RK  وRK 

 شوند. بصورت زیر تعریف می [37]مطابق مرجع

(3-73) 

 

(3-77)    

 شود. همچنین مقدار ثابت از رابطه زیر محاسبه می

(3-533) 

ch .ارتفاع یک هادی در هر شیار است 
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به مدار معادل اولیه و همچنین با توجه پس از محاسبه راکتانس پراکندگی و مقاومت هر فاز استاتور 

توان مدار معادل بر فاز کامل این ماشین را در حالت دائمی و بدست آمده برای ماشین هیسترزیس، می

 ترسیم نمود.  59-3 برای ماشین هیسترزیس تخت شار محیطی، بصورت شکل

 

 

 ]53[: مدار معادل موتور هیسترزیس تخت شار محیطی در حالت دائمی16-5شكل 

 

یک مدل مداری دیگر برای ماشین هیسترزیس تخت ارائه نمود. از  توانمی [38]مرجع نتایج  با توجه به

های ای با استفاده از روش اجزاء محدود مولفهسازی ماشین هیسترزیس استوانهطرف دیگر در مدل

از ماشین پیچ انتهایی بطور مستقیم در محاسبه ولتاژ القایی هر فپراکندگی شار بجز مولفه پراکندگی سیم

سازی تحلیلی ماشین هیسترزیس تخت از مدار معادل نشان داده شده برای مدلدخیل هستند. بنابراین 

 توان استفاده نمود.  نیز می 59-3در شکل

 

 

 [38]موتور هیسترزیس تخت شار محیطی در حالت دائمی کامل مدار معادل: 17-5شكل 
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 تئوری عملكرد موتور رلوکتانس 5-4

تنها اند. استاتور و روتور تشکیل شدهرلوکتانسی همانند سایر موتورهای الکتریکی دیگر از یک موتورهای  

پیچی در روتور است. عد  وجود مواد مغناطیس دائم و سیم دیگر، ها با موتورهای سنکرونتفاوت آن

. به دلیل باشدبه کاهش رلوکتانس می روتور گشتاور تولید شده در این دسته از موتورها ناشی از تمایل

ها پیچی در روتور و همچنین مواد مغناطیس دائم در آن، ساختار این دسته از ماشینعد  وجود سیم

توان این دسته از موتورها را در سه بطور کلی می د.نباشبسیار ساده، ارزان و با استحکا  مکانیکی بالا می

 بندی نمود.دسته به شرح زیر تقسیم

 5تانسیموتورهای سنکرون رلوک 

 2ای رلوکتانس متغیرموتورهای پله 

 موتورهای سوئیچ رلوکتانس 

گشتاور تولید شده در یک ماشین سنکرون قطب برجسته که از دو مولفه گشتاور الکترومغناطیسی و  

 شود. گشتاور رلوکتانسی تشکیل شده است بر طبق رابطه زیر محاسبه می

 

(3-535) 

)پیچ میدان بر روی روتور قرار ندارد انسی سیمبا توجه به اینکه در موتور رلوکت 0)fE  لذا مولفه ،

حذف شده و معادله گشتاور برای موتور رلوکتانسی بصورت زیر  (535-3)گشتاور الکترومغناطیسی رابطه 

 است. 

(3-532) 

 

                                                           
1- Synchronous reluctance motors 

2- Variable-reluctance stepper motors 
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در رابطه بالا 
tV  ،ولتاژ موثر فاز

dX  و
qX های محور طولی و عرضی ماشین و   راکتانس  زاویه بین

تنها شود مشاهده می (532-3) میدان دوار استاتور است. همانطور که در رابطهمحور مغناطیسی روتور و 

باشد. در طراحی موتور می مل دو میدان روتور و استاتورالعگشتاور تداخلی ناشی از عکسمولفه گشتاور، 

رلوکتانسی هرچه نسبت اندوکتانس محور طولی به اندوکتانس محور عرضی بیشتر باشد گشتاور تولید 

شده توسط موتور بیشتر است. البته ذکر این نکته نیز ضروری است که محدودیت در ساخت 

از آنجایی که اندوکتانس کند.ن افزایش نسبت را فراهم میای اجازه ایروتور تا اندازه هایبرجستگی

ها رابطه معکوس دارد، لذا گشتاور رلوکتانسی تولید شده کنندگی با مجذور تعداد جفت قطبمغناطیس

 الی سه قابل توجیه است.  5های طببرای تعداد جفت ق

فاز تور آن بصورت سهدهد. استاساختمان یک موتور سنکرون رلوکتانسی را نشان می 53-3شکل  

aa ،bbهای کلاف. برای سادگی در نمایش، پیچی شده استسینوسی سیم   وcc   نماینده این نوع

ه روتور با چرخد. زمانی کمیدان دوار استاتور در فاصله هوایی با سرعت سنکرون میپیچی هستند. سیم

کند تا مسیر سرعت سنکرون با میدان فاصله هوایی به چرخش درآید، گشتاور تولید شده تلاش می

با بارگذاری بر روی موتور زاویه بین میدان رلوکتانس مینیمم را با میدان دوار فاصله هوایی همراستا کند. 

افتد و موجب عد  همراستایی عقب میتور و روتور بیشتر شده و یا روتور از میدان فاصله هوایی مودوار 

کند سعی میشود. در این حالت گشتاور الکترومغناطیسی میدان دوار استاور و مسیر رلوکتانس مینیمم می

ان دوار فاصله هوایی همراستا کند که همین گشتاور معادل و مخالف نیمم را با میدتا مسیر رلوکتانس می

  ت سنکرون خود را باز یابد. شود که روتور سرعگشتاور بار باعث می

 

 پیچی سه فاز : ساختمان  موتور رلوکتانسی با سیم18-5شكل 
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 فاز اندازی موتور رلوکتانسی سهفرآیند راه 5-4-1

اندازی هستند و برای تولید گشتاور باید به فاقد گشتاور راه فازسه فاز سنکرون رلوکتانسیموتورهای سه

از خاصیت  معمولااندازی و رسیدن به سرعت سنکرون برای راه از همین رو سرعت سنکرون رسانده شوند.

با فرض سینوسی بودن  شود.بر روی روتور آنها استفاده می اندازایی و تعبیه نمودن قفس راهموتور الق

bbتغییرات رلوکتانس بر حسب زاویه اندازه گشتاور رلوکتانسی موتور زمانی که روتور با سرعت   چرخد می

 برابر است با: 

(3-533) 

های ز یر سنکرون یا به عبارت دیگر تا قبل از رسیدن موتور به سرعت مطابق رابطه بالا در سرعت

)2سنکرون، موتور رلوکتانسی گشتاور نوسانی با فرکانس  )m s  اندازی کند و در لحظه راهتولید می

گشتاور ضربانی است، بنابراین تا قبل از رسیدن به سرعت سنکرون گشتاور رلوکتانسی دارای حداکثر 

مشخصه   57-3 شکل تولید شده در این محدوده دارای یک مولفه نوسانی با مقدار متوسط صفر است. 

 دهد. اداز القایی را نشان میگشتاور سرعت یک موتور سنکرون رلوکتانسی سه فاز با راه

 

 مشخصه گشتاور سرعت موتور رلوکتانسی : 19-5شكل 

 

های صفر، نوسانات گشتاور در سرعت 57-3با توجه به شکل 
1n  2وn اند. اگر با خط چین مشخص شده

به  nو موتور تخت بار با سرعت   شدتثبیت می Pگشتاور رلوکتانسی وجود نداشت نقطه کار موتور در 

Sin(2( ) 2 )s mT K t     
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کتانسی در این سرعت بسیار کم است چنین رسید. با توجه به اینکه فرکانس نوسانات رلوحالت مانا می

آید. در این حالت گشتاور بار و گشتاور القایی یکدیگر را خنثی نموده و گشتاور حالتی بوجود نمی

شود. بطوریکه این گشتاور در نیم سیکل دهنده به محور موتور اعمال میتاور شتابرلوکتانسی بعنوان گش

شود. در نتیجه مثبت خود باعث افزایش سرعت موتور و در نیم سیکل منفی باعث کاهش سرعت موتور می

ردان بصورت زیر تعریف حرکت قسمت گافتد. معادله دینامیکی اتفاق می nنوسانات سرعت در محدوده 

 شود. می

(3-531) 

توان تغییرات سرعت را در هر نیم سیکل گشتاور رلوکتانسی بدست می( 531-3)با استفاده از معادله 

 آورد. 

(3-531) 

ممان اینرسی روتور و  jدر رابطه بالا 
aT اگر در سرعت روتور در یکی از دهنده است. گشتاور شتاب

نوسانات خود در جهت مثبت به 
sn  برسد، مولفه گشتاور القایی صفر شده و با رسیدن لغزش به مقدار

شود. بدین ترتیب موتور به سرعت سنکرون رسیده و با صفر، نوسانات گشتاور رلوکتانسی نیز متوقف می

توان نتیجه گرفت که اگر دهد. همچنین میبه چرخش خود ادامه می Qکار گشتاور رلوکتانسی در نقطه

واهد موتور هیچگاه به سررعت سنکرون نخ دن موتور فراهم نشود اینشرایط لاز  برای به سنکرون رسی

 رسید. 

 موتور رلوکتانسی سازیمدل 5-1-2

، از برخلاف موتورهای سنکرون و القایی در حالت دائم سازی تحلیلی موتورهای رلوکتانسیمدل برای

دار فازوری مربوط به یک موتور رلوکتانسی را نشان نمو  23-3. شکلشودمینمودار فازوری آنها استفاده 

 . دهدمی

/aT jd dt

1

1

2 / )
T

t

a
t

T dt j


  
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 : نمودار فازوری موتور رلوکتانسی21-5شكل 

 

 در حالت کلی برابر است با:معادله گشتاور الکترومغناطیسی تولید شده توسط موتور رلوکتانسی 

 

(3-539) 

ها، تعدا جفت قطب  p تعداد فازهای ماشین، mدر رابطه بالا 
qI و qI های جریان موثر فاز در مولفه

راستای محورهای طولی و عرضی، 
dL و 

qL  های ماشین در راستای محورهای طولی و وکتانسدان

ساخت، هرچه اختلاف بین اندوکتانس محور  موجود در هایی ماشین هستند. با توجه به محدودیتعرض

همچنین  تر خواهد بود.طولی و عرضی روتور ماشین رلوکتانسی بیشتر باشد گشتاور تولید شده نیز بیش

45 نیز باید برابر با  زاویه جریان   .باشد 

 

 

 

 

 

2( ) Sin 2 ( )
2

d q d q d q

m
T mpI I L L pI L L   



84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

موتور سازی تحلیلی و مدلارائه ساختار  : 4فصل

 تخترلوکتانس -سنكرون هیسترزیس
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 مقدمه  4-1

پیچ تحریک فاقد سیم تانسی یک موتور سنکرونموتور رلوکهای قبلی نیز بیان شد، همانطور که در قسمت

ر انداز نبودن این موتوخودراه کند.بر روی روتور است که در سرعت سنکرون یک مولفه گشتاور ایجاد می

موجب شده است تا این موتور برای استفاده در اکثر کاربردهای صنعتی شرایط  لاز  را نداشته باشد و در 

اندازی است. از طرف دیگر موتور هیسترزیس دارای گشتاور راهته شود. بعضی از موارد خاص بکار گرف

دست یافت ساختار جدید موتور با توان به یک بنابراین با ترکیب دیسک هیسترزیس و رلوکتانسی می

ی صنعتی مناسب اکثر کاربردهابرای  هریک از دو موتور در آن حفظ شده  وقبلی  خواص ای کهبگونه

شود که در ساختار جدید بینی میوه بر حفظ ساختار هر یک از دو موتور قبلی، پیش. همچنین علاباشد

شانده شود. بطور مثال پدیده هانتینگ یکی از معایب ها توسط دیگری پود در هریک از آنمعایب موجو

شود در ساختار موتور تلفیقی جدید تا حد زیادی بینی میذکر شده برای موتور هیسترزیس است که پیش

ئه شده است انامه ارلین بار توسط نویسنده این پایاناین ساختار برای اوتوسط موتور رلوکتانسی رفع شود. 

شود که ساختار جدید مزایای هر دو موتور را توامان با یکدیگر داشته باشد که نتیجه آن بینی میپیش و

 باشد. بهبود مشخصه عملکردی ماشین می

  ارائه ساختار پیشنهادی 4-2

-با توجه به آنچه که در بخش سابقه موضوع گفته شد، تمامی مطالعات بر روی موتور هیسترزیس

توان گفت که در هیچ منبعی ساختار ای انجا  شده است و با اطمینان میرلوکتانس با ساختار استوانه

ای خود دارای ، نسبت به نوع استوانهساختار تختبا  هاییموتوردیگری برای این موتور ارائه نشده است. 

 ، سادگی در ساخت، قیمت تما  شدهبیشترمکانیکی بالاتر، چگالی توان همچون استحکا   هاییبرتری

اب ساختار تخت توان نتیجه گرفت که انتخمی 1-1-2بخش هستند. همچنین با توجه به و ...  ترپایین

   باشد.تواند نتایج بهتری را درپی داشته رلوکتانس می-برای موتور هیسترزیس
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 نوع تخت پیشنهادی H-Rساختار موتور  4-2-1

 .باشدمی 5(SDDHMساختار این موتور کاملا شبیه به موتور هیسترزیس تخت دو روتوره بدون شیار)

 از جنس ماده مغناطیسی هاروتوراست.  خارجی این موتور دارای یک استاتور دوطرفه و دو روتور

VCN150  تشکیل شده است. 3691 قطب  به گا  قطب برابر بابت قوس نسبه همراه برجستگی با 

 مشاهده نمود.  5-1توان در شکل ساختار موتور پیشنهادی را می

 

 

 نوع تخت پیشنهادی   HR: ساختار موتور 1-4شكل  

 

. وجود شیار باعث ایجاد نوساناتی در شار فاصله هوایی ساختار استاتور از نوع بدون شیار انتخاب شده است

ده ماشین را به شدت کاهش که همین موضوع تلفات پارازیتیک شار را افزایش داده و در نتیجه بازشود می

های زیر سنکرون یک عامل از طرف دیگر وجود برجستگی بر روی دیسک رلوکتانسی در سرعتدهد. می

های بالا رعتایجاد ریپل در گشتاور و نویز موتور است. به همین دلیل این نوع موتور در کاربردهای با س

های رلوکتانسی و دارنده دیسکمورد استفاده قرار گیرد. جنس نگهتواند همچون سانتریفیوژهای می

جلوگیری از بسته  -2استحکا  مکانیکی بالا و  -5علت آن  هیسترزیس از تفلون انتخاب شده است و 

 باشد. ها میدارنده دیسکشدن مسیر شار در نگه

                                                           
1- Slotless Dual Disc Hysteresis Motor 
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فاصله هوایی و هسته استاتور در راستای محور و در دو دیسک هیسترزیس و مسیر بسته شدن شار در 

پیچی استاتور بصورت تروئیدال دو طبقه با گا  کسری باشد. همچنین سیمرلوکتانسی بصورت محیطی می

ترکیبی از دو موتور هیسترزیس و رلوکتانسی است که با   HRانجا  شده است. در واقع موتور ترکیبی 

 اند. شده سرییکدیگر 

  ند نكته درباره موتورهای سنكرون ترکیبیچ -4-5

ای هایی از قبیل چگالی توان بالا)نسبت به نوع استوانهموتورسنکرون هیسترزیس تخت دارای مزیت 

سنکرون اندازی تا رسیدن به سرعت جظه راهاندازی نر  و بدون سروصدا، گشتاور تقریبا ثابت از لها(، راهآن

شد. اما عیب اصلی این موتور همانطور که قبلا نیز بیان شد پایین بودن توان، گشتاور خروجی و باو ... می

ترکیب این موتور با موتوری است که  ،است. یک راه حل برای رفع این مشکل در حالت دائمی بازده آن

 بتواند در حالت دائمی یک مولفه گشتاور به آن اضافه کند. 

ترکیب  -5توان از دو جهت مورد بررسی قرار داد. را میموتور هیسترزیس  اب ترکیب موتور رلوکتانسی

رینگ هیسترزیس در موتور رلوکتانسی برای رفع معایب آن موتور خواهد بود که موتور سنکرون 

ترکیب موتور رلوکتانسی به موتور هیسترزیس  -2دهد. را نتیجه می (RHM)1هیسترزیس -رلوکتانس

 دهد. را نتیجه می (HRM)2رلوکتانس-هیسترزیس که موتور هیسترزیس برای رفع معایب موتور

اضافه برجستگی هیسترزیس موتور  به روتورهانینگ اثر ضریب توان و همچنین کاهش  برای افزایش بازده،

کند، عملکرد نر  و با نویز را توجیه می هاهیسترزیس که استفاده از آن هایشده است. ویژگی اصلی موتور

تگی به روتور موتور هیسترزیس عملکرد موتور را در حالت باشد. اضافه کردن برجسمی هاایین آنبسیار پ

-که تا کنون این نوع از موتور هیسترزیس )هیسترزیسبه این با توجهدهد. گذرا تخت تاثیر قرار می

ور موت رلوکتانس تخت( ساخته و مورد بررسی قرار نگرفته است لذا در مورد طراحی بهینه این نوع

ای این موتور در توان بطور قاطع صحبت نمود. اما با توجه به منابع محدودی که در مورد نوع استوانهنمی

موتور تا  توان طوری موتور را طراحی نمود که مشکلات مربوط مربوط به ادغا  دودسترس است، می

که علاوه بر حفظ خاصیت موتور ای مرتفع گردد. در این رساله ساختاری ارائه و طراحی شده است هانداز

                                                           
1- Reluctance-Hysteresis Motor 

2- Hysteresis- Reluctance Motor 
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های عملکردی موتور را تا توان بر معایب این موتور فائق آمد و مشخصههیسترزیس، تا اندازه مطلوبی می

  حد قابل قبولی بهبود بخشید. 

توان ادعا نمود که ترکیب با توجه به توضیحات بالا و بر اساس مطالبی که در فصل اول ارائه گردید، می

 باشد. های موتور هیسترزیس منطقی میترزیس و رلوکتانس، برای بهبود مشخصهموتور هیس

 رلوکتانس نوع تخت-سازی تحلیلی موتور هیسترزیسمدل 4-4

پیچ استاتور، از جمع شار هردو ، شار عبوری از هر فاز سیمپیچی موتور )تروئیدال(با توجه به نوع سیم

با مجموع ولتاژ  (Back EMF)ولتاژ القایی هر فاز استاتور آید. به عبارت دیگر فاصله هوایی بدست می

توان نتیجه گرفت که موتور مورد مطالعه از دیسک هیسترزیس و رلوکتانسی برابر است. بنابراین می القایی

توان ترکیب سری دو موتور هیسترزیس و رلوکتانسی تشکیل شده است. در نتیجه مدار معادل آن را می

نحوه استخراج مدار معادل بر  3ترکیب سری دو موتور مذکور بدست آورد. در فصل از  2-1شکل بق امط

 وردن پارامترهای مدار معادل آنفاز موتور هیسترزیس تخت شار محیطی یکطرفه بیان شد. نحوه بدست آ

. از به تفضیل بیان شد 3نیز در فصل فارادی  های مداری آمپر و القایحلیلی و قانونبا استفاده از روابط ت

طرف دیگر برای مدلسازی تحلیلی قسمت رلوکتانسی موتور مورد مطالعه، از دیاگرا  برداری موتور 

مدار معادل بر فاز موتور هیسترزیس به همراه دیگرا  برداری  5-1در شکل  رلوکتانسی استفاده شده است.

 نشان داده شده است. رلوکتانس تخت -موتور رلوکتانس و همچنین مدار معادل بر فاز موتور هیسترزیس

 

 : مدار معادل موتور هیسترزیس و نمودار فازوری موتور رلوکتانسی2-4شكل 

 



91 
 

رلوکتانس تخت را در -توان مدار معادل بر فاز موتور هیسترزیسبا توجه به مطالب گفته شده در بالا می

 داد. نشان  2-1شکل حالت دائم مطابق 

 

 رلوکتانس تخت دوروتوره-سترزیس: مدار معادل بر فاز موتور هی5-4شكل 

های موجود در مدار معادل بالا وابسته به ولتاژ ترمینال هستند. با توجه به روابط بدست آمده بیشتر المان

 مشخص است که های مدار معادل قسمت هیسترزیس و با استفاده از قوانین مداری، برای المان 3در فصل 

fhE  وaI  بطور کامل( وابسته به پارامترهای مشخصه دیسک هیسترزیس روتور  و هستند. از )

توان تاژ اعمالی به موتور هستند، میوابسته به دامنه چگالی شار روتور و در نتیجه ول و  آنجایی که 

نتیجه گرفت که 
fhE  وaI معادل شکل تحلیل مدار  هر دو تابعی از ولتاژ ترمینال هستند. بنابراین برای

شرایط در حالت دائم و  های عملکردی موتوریک الگوریتم تکرار برای بدست آوردن مشخصهاز  1-2

  شود. استفاده می داکثری بارح

-هیسترزیس موتورحالت دائمی  بینی عملکردروش تحلیلی پیشنهاد شده برای پیشفلوچارت  3-1شکل 

دهد. در این الگوریتم پس از انتخاب یک جریان نامی مبنای جریان انتخاب شده نشان میبر  ،رلوکتانس را

و با استفاده از یک  19-3رزیس کاری موتور بر مبنای معادله حلقه هیست ی چگالی شاردامنه ،برای موتور

آید. با بدست می ،انتخاب شده جریاندر برنامه متلب متناسب با های پی در پی یابیروش تکرار و  درون

ار معادل هیسترزیس را بدست آورد. با توجه به توان کلیه پارامترهای مربوط به مدمین چگالی شار داشت

45حداکثر گشتاور تولید شده توسط موتور رلوکتانسی در  532-3رابطه   افتد. برای بدست اتفاق می
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بدست آوردن ولتاژ القایی قسمت رلوکتانسی  ضی ماشین و همچنینرهای محور طولی و عآوردن راکتانس

قسمت رلوکتانسی موتور در سازی استفاده شده است. با شبیه JMAGموتور از نر  افزار المان محدود 

  2-1معادل شکل توان قسمت رلوکتانسی موتور ترکیبی را که در مدار المان محدود، میفزار نر  امحیط 

 سازی نمود.حداکثر بار مدل شده است را در حالت دائم و نشان داده

توان تور، میمعادل قسمت هیسترزیس و رلوکتانسی مو مدار بدست آمده برای با توجه به پارامترهای

، توان خروجی و ضریب توان ترمینالاز جمله گشتاور خروجی، ولتاژ بر فاز موتور های عملکردی مشخصه

   را بر حسب جریان موتور محاسبه نمود. آنمربوط به 

اندازی با حلقه هیسترزیس در صورتی که موتور هیسترزیس با بار جزئی راه اندازی شود، موتور از لحظه راه

کن د و تا ورود خود که متناسب با ولتاژ اعمال شده به ترمینال ان است شروع به شتاب گرفتن مینرمال 

به اولین سرعت سنکرون خود بر روی همان حلقه کاری نرمال عمل خواهد کرد. با توجه به نمودار 

رعت روتور بار موتور هیسترزیس، در سرعت سنکرون به دلیل اختلاف بین گشتاور موتور و بار، س-گشتاور

تر از زمان اولین ورود به سنکرونیز ، به کار دچار نوسان شده و در نهایت در یک حلقه هیسترزیس باریک

تر شده و دهد. باید توجه داشت که در این حالت سط  حلقه هیسترزیس کاری موتور باریکخود ادامه می

ی شار و شدت میدان مغناطیسی آن گشتاور تولید شده توسط موتور نیز کمتر شده است ولی دامنه چگال

تا کنون در هیج منبعی به نحوه رسد. الت دائمی خود میتغییر نکرده است و موتور در این شرایط به ح

محاسبه پارامترهای حلقه کاری جدید اشاره نشده است. برای محاسبه پارامترهای حلقه کاری جدید، باید 

بری همچون روش پریساچ ای عددی بسیار پیچیده و زمانهمدل دینامیکی موتور را با استفاده از روش

 بدست آورد. 

در لحظه رسیدن به نوسانات سرعت اندازی شود، در شرایط حداکثر بار راهرزیس در نتیجه اگر موتور هیست

وجود نخواهد داشت و در نتیجه  شتاور بار و گشتاور تولیدی موتورسرعت سنکرون با توجه به برابری گ

 رسد. بنابرایناست به حالت پایدار خود می نرمال اولیه خود که مشخصات آن معلو  حلقه کاری موتور با 

 شود. سازی قسمت رلوکتانسی موتور نیز به ناچار شرایط حداکثر بار لحاظ میبرای مدل
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 روش تحلیلی  رلوکتانس در حالت دائمی به-برای مدلسازی موتور هیسترزیس الگوریتم پیشنهادی : فلوچارت4-4شكل 
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رلوکتانس نوع -طراحی موتور هیسترزیس : 3فصل

 تخت
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 مقدمه 3-1

ها های منحصر بفرد هریک از موتورهای هیسترزیس و رلوکتانسی که در فصل دو  به آنبا توجه به ویژگی

د یک موتور ترکیبی با که ترکیب این دو موتور با یکدیگر منجر به ایجاتوان نتیجه گرفت اشاره شد، می

شود. باید توجه شود که روند طراحی صحی  و می مشخصه عملکردی بهتر نسبت به هر یک از دو موتور

شود تا اکثر مزایای هر دو موتور مکانیکی دقیق و قابل انعطاف باعث می مناسب و همچنین انتخاب ساختار

بی سعی شده است تا علاوه بر حفظ حفظ شوند. در روند طراحی موتور ترکی پیشنهادیدر موتور 

های موتور هیسترزیس، با انتخاب ساختار مناسب رلوکتانسی  بتوان معایب آن را نیز تا حد زیادی ویژگی

  بهبود بخشید. 

 52M R Hطراحی موتور  3-2

برای طراحی موتور شود. رلوکتانس نوع تخت طراحی می-هیسترزیسدر این بخش یک نمونه موتور 

 ید لاز  است فرضیات زیر در نظر گرفته شوند. ترکیبی جد

( جهت میدان مغناطیسی در فاصله هوایی کاملا در راستای محور و در روتورهای دیسکی شکل کاملا در 5

 جهت محیطی است.

 ( توزیع شدت میدان مغناطیسی در  روتورها ، کاملا یکنواخت در راستای محور است.2

 های هیسترزیس کاری ماده روتور استفاده شده است. تقریب حلقههای متحدالمرکز برای از بیضی( 3

 برای شروع طراحی، مجموعه اطلاعات اولیه به شرح زیر نیاز است.

 

 

 

  

                                                           
1- Hysteresis Reluctance Motor 
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 موتور خروجیتوان 
outP 

 جریان نامی موتور
nI 

 m تعداد فازها
 ت نامی موتورسرع

mn 

 f فرکانس
 

موتور هیسترزیس تخت دو روتوره است.  ،نوع تخت رلوکتانس-مبنای طراحی موتور ترکیبی هیسترزیس

و در  ی برای موتور هیسترزیس تخت دو روتوره ارائه شده است همین اساس ابتدا یک الکوریتم طراحبر 

انجا   مزیتشود. یک ساختار رلوکتانسی به موتور هیسترزیس اضافه می [39] ایت با توجه به مرجعنه

این روش حفظ ساختار موتور هیسترزیس و در عین حال اضافه شدن یک ساختار جدید برای بهبود 

فاده در پسماند مورد استماده  اطلاعات حاصل از آنالیز با توجه  د.باشمی های عملکردی موتورمشخصه

توان طراحی موتور را است، می 5-9مطابق شکل  مشخصات حلقه کاری آن روتور موتور هیسترزیس که

 آغاز نمود. 

نظر از نظر از تلفات مکانیکی( برابر گشتاورمکانیکی ناخالص خروجی حاصل از دیسک هیسترزیس)با صرف

 است با:

(1-5) 

توان تما  پارامترهای مربوط به حلقه سک روتورها، میبا انتخاب یک دامنه چگالی شار مغناطیسی در دی

هیسترزیس کاری ماده روتور متناسب با این دامنه چکالی شار بدست آورد. پارامترها حلقه کاری شامل 

هیسترزیس ، سط  حلقه ، زاویه تاخیر دیسک هیسترزیس نفوذپذیری دیسک مغناطیسی 
hE  و

شدت میدان مغناطیسی 
HysHارتباط میان حجم ماده لی شار هستند. دامنه چگار با این متناظ

هیسترزیس 
HysV  و گشتاور

HysT شده بیان  2-9 رابطه هیسترزیس تولید شده توسط

  : است

(1-2) 

, ,

, 2
2

out Hys out Hys

out Hys

syn

P P
T

f
p

 

 

4 Hys

Hys

Hys

T
T

pV



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های روتور توان ضخامت دیسکبا داشتن حجم متناسب با گشتاور مورد نیاز موتور می
rt  را طبق رابطه

 زیر تعیین نمود:

(1-3) 

نسبت قطر داخلی  در رابطه بالا 
iD  به قطر خارجی

oD  است. در واقع این نسبت بیانگر قطر داخلی و

 باشد. خارجی هسته استاتور نیز می

(1-1) 

شود. با انتخاب یک مقدار مناسب برای قطر خارجی روتور، بر اساس قواعد تجربی تعیین می مقدار 

باید توجه شود که ضخامت روتور باید از نقطه نظر  های روتور را تعیین نمود.توان ضخامت دیسکمی

مکانیکی و مغناطیسی معقول باشد. هرچه ضخامت روتور کمتر باشد چگالی شار مغناطیسی در آن بیشتر 

قابلیت ساخت را نیز  اما این ضخامت باید و متعاقبا گشتاور تولید شده توسط موتور نیز بیشتر است است

 توان مطابق رابطه زیر بدست آورد.ر فاز استاتور را میولتاژ القایی ه داشته باشد.

 

(1-1 )  

، tدر رابطه بالا 
sN ،a ،eL وe هر فاز، تعداد  پیچی سینوسیبه ترتیب زمان، تعداد دور سیم

 ای هر فاز است. برای محاسبه تاخیر فاز هیسترزیسو سرعت زاویهاستاتور  مسیرهای موازی، طول شعاعی 

 شود. از رابطه زیر استفاده می میدان روتور

(1-9) 

  

پیچی ، تعداد دور سیمt=0انتخاب یک دامنه ولتاژ القایی در لحظه  (1-1) و( 9-1)با استفاده از رابطه

های مدار توان المانی پارامترهای طراحی موتور، میتوان محاسبه نمود. با محاسبهل هر فاز را میمعاد

توان مقدار ولتاژ القایی بدست آمده از مدار معادل را با یز محاسبه نمود و از آنجا میمعادل بر فاز موتور را ن

اید ولتاژ القایی انتخابی را اصلاح نمود. با شده مقایسه نمود و در صورت مغایرت بمقدار اولیه در نظر گرفته 

1 2 2 2

2

(1 )

Hys
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D 
 


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 
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سازی تحلیلی مدار معادل موتور، نمودار چگالی شار برحسب توان برای مدلمی 19-3توجه به رابطه 

 جریان را بدست آورد. 

 

(1-9) 

 

های مشخصه تقریب بیضوی ماده هیسترزیس مورد استفاده در موتور پیشنهادی بر حسب شدت نیمنح: 1-3شكل 

میدان مغناطیسی. الف( دامنه چگالی شار مغناطیسی. ب( سطح حلقه. ج( نفوذپذیری مغناطیسی. د( زاویه تاخیر 

 هیسترزیس.

توان سط  مقطع هادی را مطابق رابطه زیر با توجه به انتخاب یک چگالی جریان منطقی برای موتور می

 بدست آورد. 

(1-3) 

 شود. مطابق رابطه زیر محاسبه میبا فرض گرد بودن سط  مقطع هادی قطر آن 

(1-7) 
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 ها خواهیم داشت:بر اساس جدول استاندارد هادیبا در نظر گرفتن ضخامت عایق سیم 

 (1-53) 

(1-55)  

(1-52) 

 25-1تا  53-1روابط در 
Wired ،

layerN  وwL های سیم پیچی و ضخامت ر هادی، تعداد لایهبه ترتیب قط

 پیچی است. ی سیملایه

پیچی ماشین هیسترزیس تخت و ابعاد روتورهای سیم مربوط به با توجه به توضیحات ارائه شده، مشخصات

های موتور ختار و ویژگیسااحی قسمت رلوکتانسی موتور ترکیبی باید توان تعیین نمود. در طرآن را می

های موتو هیسترزیس تخت دورتوره، فظ شود. بنابراین با اضافه کردن برجستگی به روتورهیسترزیس ح

 اد شده است. ی با ساختار جدید ایجعلاوه بر حفظ ساختار قبلی، یک موتور ترکیب

و  dXسازی و طراحی قسمت رلوکتانسی موتور در حالت دائم، محاسبه راکتانس محور طولی برای مدل

 موتور الزامی است. دو روش تعیین این دو پارامتر عبارتند از: qXمحور عرضی 

 آزمایش لغزش 

  افزار المان محدوداستفاده از نر 

 آزمایش لغزش -3-5-1-1

در ماشین سنکرون، آزمایش  qXو عرضی  dXهای محور طولی های محاسبه راکتانسیکی از روش

لغزش است. با مدار باز نمودن مدار تحریک روتور  0fI  آنرا با سرعتی کمتر از سرعت سنکرون ،

شود )باید توجه شود که جهت چرخش متصل می ACفاز چرخیده و استاتور به منبع برق برق سه

شد(. به دلیل عد  وجود تحریک و صفر بودن ولتاژ القایی روتور در جهت میدان دوار استاتور با

 0fE   ولتاژ اهمال شده به استاتور باید کوچک یباشد تا استاتور جریان زیادی نکشد. به دلیل

خواهد بود. با توجه به دامنه حداقل و  2-9ها جریان استاتور مطابق شکل وجود برجستگی قطب

 توان مقادیر راکتانس محور طولی و عرضی موتور را مطابق زیر بدست آورد. استاتور میحداکثر جریان 

wire cond insulatord d d 

2 s wire
layer

i

mN d
N

D


w layer wireL N d
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  

شكل موج جریان استاتور ماشین قطب برجسته در حالت تحریک صفر  : 2-3 شكل 0fE  

 

(1-53) 

(1-51 ) 

 استفاده از برنامه المان محدود  -3-5-1-2

استفاده شده است. با  JMAGو  Matlabافزار تور مورد نظر از دو نر سازی تحلیلی موبرای مدل

سازی قسمت رلوکتانسی موتور باید مقادیر برای مدل 3-1توجه به فلوچارت ارائه شده در شکل 

افزار المان محدود راکتانس محورطولی و عرضی موتور مشخص باشد. از همین رو با استفاده از نر 

 سازی شده است.بصورت دو بعدی و در شرایط حداکثر بار مدلقسمت رلوکتانسی موتور 

 

 سازی قسمت رلوکتانسی در محیط المان محدود در شرایط حداکثر بار: شبیه 5-3شكل 
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 ها، زاویه پیچهرتز به سیم 13فاز با دامنه یک آمپر و فرکانس با اعمال یک منبع جریان سه

45شود که برنامه تغییر داده میای در بگونه   بدست آید. در این شرایط با توجه به نمودار

و همچنین  محاسبه اختلاف فاز بین ولتاژ و  23-3شده در شکل برداری موتور رلوکتانسی ارائه 

راکتانس محور توان از طریق برنامه نوشته شده در متلب و حذف آفست نمودارها، مقادیر جریان می

های محورهای طولی و عرضی موتور در طولی و عرضی موتور را تعیین نمود. با محاسبه راکتانس

محیط المان محدود و وارد کردن این مقادیر در برنامه نوشته شده در متلب مدلسازی موتور در حالت 

 شود. دائم و شرایط حداکثر بار انجا  می

راکتانس محور عرضی بیشتر باشد گشتاور رلوکتانسی موتور با  هرچه نسب راکتانس محور طولی به

بیشتر است. به دلیل بدون شیار بودن موتور  ،های دو محورتوجه به رابطه توان رلوکتانسی با راکتانس

ماکزیمم شدن نسبت راکتانس  برای [39]مرجع . مطابق کند.ز نمیتجاو 565مقدار این نسبت از 

ور عرضی باید نسبت قوس قطب به گا  قطب در رابطه تجربی زیر صدق محراکتانس محور طولی به 

 کند. 

(1-51) 

اختیاری در نظر  با توجه به ملاحظات نویزپذیری و ریپل گشتاور پارامتر ارتفاع قطب بعنوان یک ورودی

درجه الکتریکی در نظر گرفته  553بر همین اساس مقدار قوس قطب در ماشین برابر با شود. گرفته می

ساس پارامتر ارتفاع قطب از برنامه المان محدود و بررسی رابطه بالا بر ا انتخاب استفادهمبنای این  شود.می

 دهد. پارامترهای موتو طراحی شده را نشان می 5-1. جدول باشدمی
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 : پارامترهای طراحی موتور ساخته شده5-1جدول 

 مقدار یكا نماد پارامتر

 گشتاور نامی
eT   04.0  

 ولتاژ نامی خط به خط
LLV   V  50  

 جریان نامی
nI  A  8.0  

f فرکانس نامی  Hz  50  

m تعداد فاز  - 3  

P تعداد جفت قطب  - 1 

 شعاع داخلی
iR  mm  39  

 شعاع خارجی
oR  mm  69  

ضخامت دیسک 

 هیسترزیس
hrt   mm  3  

 ضخامت دیسک رلوکتانس
rrt 
 mm  6  

طب به گام نسبت قوس ق

 قطب

  deg  118  

 قطر هادی
conductorD  mm  45.0  

g فاصله هوایی  mm  1 

حوری هسته ضخامت م

 استاتور
st  mm  5.9  

مقاومت هر فاز استاتور در 

 25دمای 

sR    1.6  

 ضخامت سیم پیچی
ct  mm  8.1  

 عرض هر کلاف سیم پیچی
cw  mm  2  

 ارتفاع هر کلاف
ch   9.0  

 راکتانس محور طولی
dX    25.13  

qX راکتانس محور عرضی    5.12  
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 نتایج آزمایشات عملی : 6فصل
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 مقدمه 6-1

ئه شده است. همچنین نوع تخت ارا HRMسازی تحلیلی موتور در این فصل نتایج حاصل از الگوریتم مدل

-سازی تحلیلی و اعتبار سنجی آن، یک نمونه موتور هیسترزیسبه منظور ارزیابی نتایج حاصل مدل

مختلف با نتایج حاصل از از آزمایشات  توره ساخته شده و نتایج عملی حاصلرلوکتانس تخت دورو

  سازی مقایسه شده است. مدل

 مشخصات موتور ساخته شده 6-2

باشد. این موتور از یک استاتور بدون نامه از نوع تخت دورتوره میو ارائه شده در این پایانموتور ساخته 

پیچی تروئیدال دو طبقه یک گا  کوتاه شده، دو دیسک هیسترزیس که یکی از آنها دارای شیار با سیم

موتور در  ها و بدنه موتور تشکیل شده است. اطلاعات مربوط بههای دیسکبرجستگی است، نگهدارنده

یا همان  Fe-Cr-Ni-Mo-Cروتور از آلیاژ  در ساخت دیسکنشان داده شده است.  5-9جدول 

VCN150 های هیسترزیس این ماده بعد از یک استفاده شده است که مشخصات تقریب بیضوی حلقه

 نشان داده 5-9در شکل  5سی-راکول 33ها با میانگین سختی عملیات حرارتی خاص و سخت نمودن آن

 شده است. 

شود به موتور ساخته شده نشان داده شده است. همانطور که در شکل نیز مشاهده میاجزاء  5-9در شکل 

های روتور از جنس ماده تفلون با جر  کم و های دیسکنگهدارنده ،و مغناطیسی دلیل ملاحظات مکانیکی

 .  نفوذپذیری مغناطیسی بسیار پایین ساخته شده است

شود، به دلیل رزوه شدن شفت موتور و همچنین قلاویز شدن نیز دیده می 2-9شکل همانطور که در 

ها و تغییر ساختار موتور فراهم شده های روتورها امکان تغییر در فاصله هوایی، تعویض دیسکنگهدارنده

ان توهای موتور به سادگی میاست. بر همین اساس با تغییر در ساختار ماشین، اضافه و کم کردن دیسک

 های مختلف را بر روی این موتور انجا  داد. انواع تست

 

 

                                                           

1- Rockwell-C hardness 
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های مشخصه تقریب بیضوی ماده هیسترزیس مورد استفاده در موتور پیشنهادی بر حسب شدت نیمنح: 1-6شكل 

میدان مغناطیسی. الف( دامنه چگالی شار مغناطیسی. ب( سطح حلقه. ج( نفوذپذیری مغناطیسی. د( زاویه تاخیر 

 یس.هیسترز

 

 اجزاء موتور ساخته شده به همراه مونتاژ نهایی موتور :2-6شكل 
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 های عملیسازی و آزمایشنتایج حاصل از مدل - -6-5

سازی تحلیلی  موتور نویسی متلب، یک برنامه نوشته شده است که الگوریتم مدلا استفاده از محیط برنامهب

سازی های مختلف پیادهرا به ازای جریان 2-1مورد مطالعه در حالت دائم نشان داده شده در شکل 

های مختلف مورد بررسی توان رفتار موتور را در حالت دائم و به ازای جریانکند.. بر همین اساس میمی

 قرار داد و با نتایج حاصل از آزمایشات عملی مقایسه نمود.

د به تنهایی استفاده نمود؛ زیرا افزارهای المان محدوتوان از نر سازی پدیده هیسترزیس نمیبرای مدل

مشخصه مغناطیسی هر ماده بصورت یک منحنی غیر خطی تک مقداره در نظر گرفته شده است در 

حالیکه مشخصه مغناطیسی ماده هیسترزیس وابسته به سابقه تغییرات میدان مغناطیسی است بطوریکه 

شرایط کار قبلی مقادیر متفاوتی به ازای یک شدت میدان مغناطیسی مشخص در یک لحظه، با توجه به 

تر حلقه هیسترزیس برای آید یا به عبارت سادهبرای چگالی شار مغناطیسی در همین لحظه بدست می

یک ولتاژ با دو شرایط کاری متفاوت یکسان نخواهد بود که همین موضوع تاثیر بسزایی بر روی 

 .های عملکردی موتور خواهد داشتمشخصه

و دو  هرلوکتانس با موتورهای هیسترزیس تک روتور -رد موتور هیسترزیسمقایسه عملك -6-5-1

 تخت روتوره

های عملکردی موتور در شرایط عملکرد دائمی و تحت یک بار با گشتاور ثابت ارائه در این قسمت مشخصه

شده است. با توجه به پایین بودن توان خروجی ماشین مورد نظر و همچنین سرعت نسبتا بالای آن، 

شود. توجه شود برای ها  بعنوان بار با گشتاور ثابت تلقی میتاور اصطکاکی ناشی از وجود بلبرینگگش

ضریب اصطکاک بالا استفاده شده است. در این های مختلف با از بلبرینگنامه پایان های این تست

و موتور  2Mهیسترزیس تخت دوروتوره با ، موتور 1M  نمودارها موتور هیسترزیس تخت تک روتوره با

 نشان داده شده است.   3Mهیسترزیس رلوکتانس با 
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 ) آزمایش عملی( گشتاور خروجی موتور نسبت به تغییرات جریان ورودی در سرعت سنكرون نمودار: 5-6شكل 

 

 

 

 سازی(: نمودار گشتاور خروجی موتور نسبت به تغییرات جریان ورودی در سرعت سنكرون ) مدل4-6شكل 
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 )آزمایش عملی( خروجی موتور نسبت به تغییرات جریان ورودی در سرعت سنكرونناحال  :  بازده 3-6شكل 

 

 

 سازی()مدل به تغییرات جریان ورودی در سرعت سنكرونخروجی موتور نسبت ناحال  :  بازده 6-6شكل 
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 : ضریب قدرت موتور نسبت به تغییرات جریان ورودی در سرعت سنكرون7-6 شكل

 

 

 سازی()مدل : ضریب قدرت موتور نسبت به تغییرات جریان ورودی در سرعت سنكرون8-6 شكل
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 تغییرات ولتاژ خط در سرعت سنكرونجریان ورودی موتور نسبت به : 9-6شكل 
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 : زمان رسیدن به سرعت سنكرون موتور نسبت به تغییرات ولتاژ خط11-6شكل 
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 سازی(ی هیسترزیس و رلوکتانسی تولید شده در موتور )مدلی گشتاور ناشی از مولفه: مولفه11-6شكل 

 

همانطور که در دهند. را نشان می3Mتا 1Mهای عملکردی موتورهای مشخصه 9-9تا  2-9های شکل

های ورودی مختلف، همواره گشتاور شود، در سرعت سنکرون و به ازای جریانمشاهده می 2-9شکل 

باشد و دلیل آن اضافه وکتانس نسبت به دو موتور دیگر بیشتر میرل -ناخالص خروجی موتور هیسترزیس 

را با افزایش جریان  M3تا  M1کاهش بازده موتورهای   3-9شدن مولفه گشتاور رلوکتانسی است. شکل 

دهد. با توجه به ثابت بودن توان خروجی و افزایش تلفات اهمی با افزایش جریان ورودی موتور، نشان می

 باشد. ه برای تما  موتورها قابل توجیه میروند کاهش بازد

ضریب توان از تقسیم توان اکتیو بر توان ظاهری ورودی بدست آمده است. با افزایش جریان ورودی، نرخ 

یابد. از طرف تغییرات توان اکتیو  ورودی نسبت به توان ظاهری بیشتر است و لذا ضریب توان افزایش می

در سرعت  M3رلوکتانس  -ده شده توسط موتور هیسترزیسجریان کشی 1-59دیگر مطابق شکل 

سنکرون نسبت به دو موتور هیسترزیس تک و دوروتوره کمتر است و همین موضوع دلیل بر کمتر بودن 

 ضریب توان این موتور نسبت به دو موتور دیگر است. 

 

توجه به این دهد. با را نشان می M3تا  M1 زمان رسیدن به سرعت سنکرون موتورهای  9-9شکل 

مدت زمان بیشتری را نسبت به دو موتور دیگر نیاز دارد تا به سرعت سنکرون برسد و  M3نمودار، موتور 

  5-9رلوکتانس است. در جدول شماره -دلیل اصلی این موضوع وجود برجستگی در موتور هیسترزیس

 ه است.  های عملکردی سه موتور ارائه شدای بین مشخصهای از نتایج مقایسهخلاصه
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 M3تا  M1های عملکردی موتورهای :  مقایسه مشخصه5-9جدول شماره

 

 های رلوکتانسی مختلفدیسکرلوکتانس با  -رزیسمقایسه عملكرد موتورهای هیست -7-5-2

های رلوکتانسی با رلوکتانس به همراه دیسک-های عملکردی موتور هیسترزیسدر این قسمت مشخصه

 9-9های شود. شکلارائه می (M3)متر میلی 9و  (M4)متر میلی 161 ،(M5) مترمیلی 1های ضخامت

های رلوکتانسی متفاوت را بر رلوکتانس با دیسک-یسهای عملکردی موتور هیسترزمشخصه 55-9الی 

 دهند. حسب جریان ورودی نشان می
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 : گشتاور موتور نسبت به تغییرات جریان فاز ورودی موتور در سرعت سنكرون12-6شكل 

 موتور با بیشترین مقدار موتور با کمترین مقدار کمیت

 M1 M3 گشتاور ناخال 

 M1 M3 بازده ناخال 

 M3 M1 ضریب قدرت

 M3 M1 جریان ورودی

 M1 M3 زمان سنكرونیزم
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 فاز ورودی در سرعت سنكرونموتور نسبت به تغییرات جریان  : بازده15-6شكل 
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 : ضریب قدرت موتور نسبت به تغییرات جریان فاز ورودی در سرعت سنكرون14-6شكل 
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 ت ولتاژ خط ورودی در سرعت سنكرونجریان ورودی موتور نسبت به تغییرا: 13-6شكل 
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 : زمان رسیدن به سرعت سنكرون موتور نسبت به تغییرات ولتاژ خط16-6شكل 

های ورودی در سرعت سنکرون و به ازای جریان M5شود، موتور مشاهده می 9-9همانطور که در شکل 

همواره دارای گشتاور بیشتری است و دلیل این موضوع به  M4و  M3مختلف نسبت به دو موتور 

شود. با توجه به ثابت بودن همه پارامترها بجز در قسمت رلوکتانسی مربوط میضخامت برجستگی 

توان بیان کرد که هرچه عمق برجستگی بیشتر باشد گشتاور ناخالص خروجی کمتر ضخامت روتور، می

یابد. با با افزایش جریان ورودی به موتور کاهش می M5تا  M3بازده موتورهای  3-9است. در شکل 



005 
 

ت بودن توان خروجی و افزایش تلفات اهمی، روند کاهش بازده برای همه موتورها قابل توجیه توجه به ثاب

باشد. از طرف دیگر هرچه ضخامت دیسک رلوکتانسی کمتر باشد، بازده ناخالص خروجی موتور بیشتر می

 است.  

سرعت با افزایش عمق شیار )ضخامت دیسک رلوکتانسی( جریان ورودی به موتور برای رسیدن به 

باشد. تفاوت در مقادیر ضریب قابل مشاهده می 53-9سنکرون بیشتر شده است که این موضوع در شکل 

در قابل مشاهده است.  55-9و  7-9های توان و زمان شتابگیری ناچیز است که این موضوع در شکل

 ائه شده است.های عملکردی سه موتور ارهای بین مشخصهای از نتایج مقایسهخلاصه 2-9جدول شماره 

 

 های متفاوت دیسک رلوکتانسیرلوکتانس با ضخامت -های عملکردی موتور هیسترزیس: مقایسه مشخصه2-9جدول 

 موتور با بیشترین مقدار موتور با کمترین مقدار کمیت

 M3 M5 گشتاور ناخال 

 M3 M5 بازده ناخال 

 M5 M3 جریان ورودی

 

 

 

 

 

 

 



006 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



007 
 

 

 

 گیری و پیشنهاداتیجه: نت7فصل
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  گیرینتیجه -7-1

های قبلی گفته شد، هر کدا  از موتور هیسترزیس و رلوکتانسی دارای مطابق آنچه که در فصل

های عملکردی با مشخصه توان به موتوریهای منحصربفردی است. با ترکیب این دو موتور میویژگی

رلوکتانس معرفی شد و مورد  -وتور تلفیقی هیسترزیسنامه یک ماین پایاندر بهتری دست یافت. 

های عملی می توان نتایج بدست آزمایشات متعدد قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش

رفت تلفیق موتورهای آمده را از دو دیدگاه مورد بررسی و مطالعه قرار داد. اولا همانطور که انتظار می

نجر به بهتر شدن پارامترهای عملکردی موتور از جمله گشتاور خروجی و بازده هیسترزیس و رلوکتانسی م

شود. تفاوت اصلی میان موتور تلفیقی پیشنهادی و ساختارهای تخت قبلی، برجسته بودن یکی از می

در مقایسه با  دو موتور  (M3)رلوکتانس -های روتور است. بر همین اساس موتور هیسترزیسدیسک

گشتاور و بازده بیشتری دارد. از دست دادن یکی از ،(M2)و  (M1)ک و دو روتورههیسترزیس تخت ت

اندازی و همچنین ایجاد در هنگا  راه M3رلوکتانس -های گشتاور هیسترزیس در موتور هیسترزیسمولفه

اندازی این موتور نسبت به دو های زیر سنکرون باعث  افزایش زمان راهای در سرعتگشتاورهای دندانه

به هر حال با تلفیق موتور هیسترزیس و رلوکتانس، بازده موتور به مقدار قابل  شود.میM2 و  M1موتور 

ملاحظه ای بهبود یافته است. همچنین با داشتن گشتاور رلوکتانسی در سرعت سنکرون، قابلیت تولید 

این ترتیب ضریب  بیشتر است. بهنسبت به هر دو موتور هیسترزیس تک و دو روتور  M3گشتاور موتور 

اندازی بالای آن در بسیاری از کاربردها به دلیل افزایش نسبتا قدرت نسبتا کم موتور تلفیقی و زمان راه

باشد. نکته آخر اینکه، تغییر ضخامت دیسک رلوکتانسی بزرگ بازده آن به راحتی قابل تحمل و پذیرش می

تواند عملکرد موتور را ر بهینه برای آن نیز می)کاهش یا افزایش عمق شیار رلوکتانسی( و تعیین یک مقدا

دهد نشان می نامهپایانتا حدودی بهبود بخشد. نتایج آزمایشات انجا  گرفته روی موتور مورد مطالعه این 

بیشتر و جریان فاز ورودی  M3و  M4نسبت به دو موتور  M5که گشتاور ناخالص و بازده ناخالص موتور 

 ادیر ضریب توان و زمان شتابگیری این سه موتور ناچیز است. آن کمتر است. تفاوت در مق

 پیشنهادات -7-2

برداری از مزایای موتور تلفیقی پیشنهادی با ساختار جدید و در نظر گرفتن این به منظور توسعه و بهره

ای کاره جهت انجا نکته که این موتور برای اولین بار با این ساختار معرفی شده است، پیشنهادات زیر 

 .بیشتر در آینده بر روی این موتور ارائه شده است
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 .سازی موتور در حالت گذرااستفاده از الگوریتم ارائه شده برای مدل -5

 .رلوکتانس تخت-برای موتور هیسترزیسسازی در الگوریتم طراحی ارائه شده انجا  بهینه -2

ی پیچی بر روپیچی و بررسی ساختارهای مختلف سیمتغییر در ساختار سیم -3

 .های عملکردی موتورمشخصه

تغییر در ساختار استاتور و بررسی موتور با استاتور شیاردار و مقایسه آن با نوع بدون  -1

 شیار.
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Abstract 

In this thesis, a new structure for hysteresis-reluctance synchronous (HRS) 

motor is introduced. Hysteresis and reluctance motors have specially features 

so, it seems that these tow motors are complement of each other. Thus, their 

combination yields a motor with an excellent performance. The main purposes 

to present this structure is preserve the major advantage of the both motors in 

the new moto, a disc type slotless structure is chosen. In this report present a 

new analytical method for modelling of HR motor. In the analytical modelling 

method, a new iterative algorithm is proposed. This algorithm consists of one 

iteration loop for each input current to find the maximum flux density of the 

operational hysteresis loop of the motor. Furthermore, this study presents a 

new design algorithm that allows user to determine the present of combination 

of the hysteresis and Reluctance motors in the new hybrid motor. Finally the 

experimental results are presented.  

Keywords:Equivalent circuit; Hystersis and reluctance component of torque; Hystersis 

motor; Modeling of motors; Reluctance motor. 
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