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 چکیده

موتور هیسترزیس، ماشین سنکرون خودراه اندازی است که دارای استاتوری مشابه موتورهای القایی است ولی مواد نیمه سخت در روتور 

پهن تری نسبت به مواد مغناطیس نرم استفاده شده در موتورهای القایی دارند و بنابراین منجر به ایجاد مدل  B-Hموتور هیسترزیس، حلقه های 

می شود. موتورهای هیسترزیس از خاصیت هیسترزیس مواد مغناطیسی برای ایجاد گشتاور استفاده می کنند. بنابراین مدل سازی  پیچیده تری

 حلقه ی پسماند مواد مغناطیسی برای این موتور از اهمیت بالایی برخوردار است.

ند. هدف از انجام این تحقیق، بررسی تحلیلی موتور های مختلف مدل سازی پسماند مغناطیسی بررسی شده ادر این مقاله برخی از روش

 تحلیلی و از نوع کاربردی می باشد. لذا در گام اول با استفاده از مطالعات-هیسترزیس و مدل سازی این موتور می باشد. روش تحقیق، توصیفی

ا و مقالات، ی تعدادی از پایان نامه هم با مطالعهکتابخانه ای به بررسی مطالب کلی و پایه در خصوص موتور هیسترزیس پرداخته شد. در گام دو

انواع روش های مختلف مدل سازی مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت نتیجه گیری نهایی صورت گرفت. در این تحقیق، مدل مداری موتور 

 یرد.یل، مورد استفاده قرار می گهیسترزیس و روش های مختلف مدل سازی دینامیکی این موتور ارائه شده که بسته به نوع کاربرد و تحل

 سازی دینامیکی. مداری، مدل بررسی تحلیلی، موتور هیسترزیس، مدل :کلیدی هایواژه

 

  قدمهم .1

موتور هیسترزیس، یک موتور سنکرون است که گشتاور را توسط پسماند مغناطیسی مواد روتور تولید می کند و در کاربردهایی که 

این موتورها به دلیل مزیت های متمایزشان مثل گشتاور نرم، گشتاور خودراه  .[1] هستند استفاده می شودابت و دقیق نیازمند سرعت ث

انداز، ساخت ساده با ساختار سیم پیچ های استاتور چند فازه معمولی به طور گسترده ای در کاربردهای موتورهای کوچک استفاده می 

این موتور هیچ گونه شیاری بر روی روتور ندارد در نتیجه در عمل از سر و صدا و نویز کمی برخوردار می باشد. این مزایا،  .[2] شوند

موتور هیسترزیس را برای برخی کاربردها مناسب می سازد مانند ژیروسکوپ، سانتریفیوژ، پمپ ها، تجهیزات ضبط و تنظیم زمان که 

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:Sh_karbasi@yahoo.com
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این موتور، شبیه موتور القایی است ولی به علت وجود پسماند مغناطیسی، توانایی چرخش  .[3] بت هستندند گشتاور ثابت و سرعت ثانیازم

شبیه به موتور این موتور در واقع . [ 4]امکان ایجاد گشتاور در آن نیست در سرعت سنکرون را دارد و نیازی به لغزش غیر صفر برای

در موتور  [.5] یسی در آن خام بوده و دو قطب آن در جهتی خاص هم راستا نشده اندسنکرون مغناطیس دائم می باشد ولی ماده ی مغناط

هیسترزیس، شار تولیدی در روتور نسبت به نیروی محرکه ی مغناطیسی دوار، تاخیر فاز دارد و زاویه ی بین محورهای نیروی محرکه ی 

ه شکل پس فاز شار روتور با نیروی محرکه ی مغناطیسی بستگی بچون زاویه ی  مغناطیسی استاتور و روتور باعث تولید گشتاور می گردد

تی سنکرون گشتاور اساسا ثاب پسماند داشته و مستقل از فرکانس دور زدن آن است، این موتور از حالت راه اندازی تا سرعت چرخه ی

واهد با آهنربای دائمی کار خ وقتی موتور به سرعت سنکرون می رسد جریان استاتور افت می کند و موتور به صورت ماشین .[6]دارد 

ه است. هدف از انجام این تحقیق نیز، بررسی تحلیلی ددر مراجع مختلف روش های مختلفی برای مدل سازی این موتور ارائه ش کرد.

 ور به روش های متفاوت می باشد.موتور هیسترزیس و مدل سازی این موت
 

 پیشینه پژوهش .2

 نیماش کی یطراح یسازنهیبه یو برا شوندیبه کار گرفته م یحل مسائل خط یمرسوم به طور معمول برا یسازنهیبه یهاتمیالگور

است که  تقیحق نیا لیمشکلات عمدتاً به دل نی. اروندیبه کار نم یو چندمقداره به راحت یرخطیغ ده،یچیمدل پ کیبا  سیسترزیه

تبط حجم صفحات روتور مر یبر رو سیسترزیه یهابا مساحت حلقه یبه طور تناسب ههموار سیسترزیموتور ه کی یگشتاور خروج

مربوط  اتیجزئ ۀبا هم کیژنت تمیبر الگور یمبتن کردیرو کیرا ارائه کرده و سپس کاربرد  هیاول یطراح تمیالگور کی [7]مرجع  است.

دست آمده از ه و راندمان ب یتوان خروج .کندیم فیرا توص CDDHMکیبا حداکثر راندمان  یسازنهیبه ۀمسال زیآمتیبه حل موفق

 .دارند یانطباق خوب یریگاندازه ریبا مقاد یتئور

ای طرح معکوس )با روتور بیرونی( شار محیطی سازی موتور هیسترزیس استوانهیک الگوریتم تکراری جدید برای مدل ]8[ی در مطالعه

ی تکرار، یکی برای نظر، از دو حلقهاست. در این الگوریتم، به ازای هر ولتاژ ترمینال مورد شدهارائهبا استفاده از روش اجزای محدود 

 یقایسهشود. برای فراهم آمدن امکان میی هوایی استفاده مولتاژ فاصله کردن یداپپیچی استاتور و دیگری برای یافتن جریان تحریک سیم

ت. نتایج اس شدهارائهی روابط تحلیلی نیز برای این موتور سازی تکراری بر پایهسازی اجزای محدود، یک الگوریتم مدلنتایج مدل

 باشند.ها به هر دو روش اجزای محدود و تحلیلی با دقت مناسب به یکدیگر نزدیک میسازیمدل

سازی دینامیکی تحلیلی جدید برای موتور هیسترزیس نمونه با سرعت بالا و نوع شار محیطی را در قاب مرجع نیز، یک مدل ]9[ی مطالعه

dq ی ی پسماند روتور، مبتنی بر حلقهاست. پارامترهای مدار معادل ماده توسعه دادهB-H  است. مفهوم اساسی  شدهیمتنظعملی

ود که شناشی می ازآنجاهای مختلف آید. تفاوت بین مدلور هیسترزیس از مدل حالت ماندگار میدر مدل دینامیکی موت مورداستفاده

یافته وسعهاست تا اعتبارسنجی مدل ت گرفتهانجامهایی سازیکنند. در این تحقیق، شبیهسازی میپسماند روتور را مدل B-Hی چگونه حلقه

 .نشان دهد Matlab/Simulinkرا در 

یکی موتورهای . رفتار دیناماست، نیاز به مدل دینامیکی معتبر سنکرون شدنی تا اندازراهبرای تحلیل عملکرد موتور هیسترزیس از زمان 

سازی دینامیکی موتورهای هیسترزیس را تحلیل های مختلف مدلاست که روش شدهیبررس [11]ازجمله هیسترزیس، در چندین مطالعه 
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مچنین ی بار برای روتور و هسازی بر اساس امپدانس ثابت برای روتور، امپدانس متغیر بر اساس زاویهکه شامل مدلکند؛ و ارزیابی می

 .استمنبع ولتاژ وابسته برای روتور 

نوع تخت از ترکیب آن با موتور پسماند استفاده  PM قصد بر این است تا برای برطرف کردن معایب موتور سنکرون [11]ژوهش در پ

نامه برای این شود. ساختار جدید ارائه شده در این پایاننامیده می (PMHS) موتور حاصل، موتور سنکرون پسماند آهنربای دائم شود.

اصل از نتایج ح باشد. مقایسهها میهای برتری نسبت به آننداشته و دارای ویژگیی پیشین را ساختارها موتور ترکیبی، معایب

 .کندصحت روش پیشنهادی و ساختار ارائه شده را تأیید می PMHS با موتور PM نهای موتور سنکروسازیشبیه

یری گبینی و تحلیل موتور هیسترزیس شار محوری استفاده نموده، زیرا اندازهوتحلیل اجزای محدود برای پیشیهتجزاز روش  ]12[ مطالعه

ی . تحلیل بر اساس تقریب بیضواستیر گوقت، گران و کردن یشآزماسازی و های ماشین هیسترزیس توسط نمونهدقیق مشخصه

ر این مشکل، بنابراین برای غلبه ب؛ ی پسماند مدل کندتواند اشباع را در حلقهکه تقریب بیضوی نمییدرحالاست،  شدهانجامهیسترزیس 

 دهد.وتحلیل را افزایش مییهتجزشده که دقت یک روش تکرار پیشنهاد

 

 روش تحقیق .3

و از نوع  یلیلتح -یفیتوص قیروش تحق می باشد. سیسترزیه نیماش سازیهیشببررسی روش های مختلف  ،قیتحق نیانجام اهدف از 

با سپس  رداخته شد.پ سیسترزیه نیدر خصوص ماش هیمطالب پا یبه بررس ایبا استفاده از مطالعات کتابخانه ابتدا. لذا باشدیم یکاربرد

 و قرار گرفت یمورد بررس سیسترزیه یساز مختلف مدل هایانواع روشی، و خارج یو مقالات داخل هانامهانیاز پا یتعدادی  همطالع

 .صورت گرفت یینها یرگیجهینت یلو تحل هیبا استفاده از تجز تاینها

 

 یافته ها .4

یان تئوری موتور هیسترزیس ب در این بخش ابتدا مطالب کلی در خصوص موضوع مورد مطالعه ذکر شده است. برای این منظور، ابتدا

شده است. سپس به تشریح روش های مختلف مدل سازی موتور هیسترزیس پرداخته شده است و در آخر نتیجه گیری نهایی از پژوهش 

 بیان شده است.

 

 تئوری موتور هیسترزیس -4-1

ای با ههای گاز کوچک، یا در کاربردتوربینطور گسترده در کاربردهای سرعت بالا، مانند سانتریفیوژها و موتورهای هیسترزیس به

پیچی سیم ای دارند و از یک استاتورها ساختمان سادهرشوند. این موتوهای تصویری، استفاده میکنندههای کوچک، مانند ثبترموتو

های قهر موتور هیسترزیس، حلاند. مواد نیمه سخت در روتوشدهی هیسترزیس تشکیلشده )همانند موتور القایی( و یک روتور با حلقه

B-H شود که ری میتبه ایجاد مدل پیچیده های القایی دارند و بنابراین منجرشده در موتورتری نسبت به مواد مغناطیس نرم استفادهپهن

 .است شدهستفادهاهای توان پایین که نیاز به گشتاور صاف در سرعت بالا دارند مثل سانتریفیوژ گازی و ژیروسکوپ اغلب برای کاربرد
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وانند به سرعت تکنند و با هر باری که شتاب بگیرند، میاندازی تا سرعت سنکرون، گشتاور ثابتی تولید میموتورهای هیسترزیس از راه

 .[9] سنکرون برسند
 

 مدل مداری موتور هیسترزیس -4-2

یس، تحت شرایط بینی رفتار موتور هیسترزکی برای پیشهای الکتریکی و مکانیی کمیتدر این بخش، یک مدل ریاضی غیرخطی بر پایه

 شود.دست آورده میمختلف بار و سرعت و همچنین تغییر پارامترهای موتور به 

 است:شده ی زیر استفادههای ساده کنندهدست آوردن مدل موتور هیسترزیس مرسوم از فرض در به

 شده و سینوسی است.( سیم بندی استاتور توزیع1

 ی هیسترزیس روتور، محیطی است.ی هوایی، شعاعی و در مادهشار مغناطیسی در فاصله( 2

 اندازی موردتوجه قرارگرفته است.( اثرات پسماند و جریان فوکو در مواد پسماند روتور در هر دو حالت عملکرد سنکرون و راه3

 است. شدهالاضلاع مدلی هیسترزیس با یک متوازیماده B-Hی ( حلقه4

 است.شده ی هیسترزیس روتور انجامهای دینامیکی بر اساس پارامترهای ثابت حلقه( تحلیل5

های مناسب به دستگاه مختصات مرجع شود و سپس با استفاده از تبدیلآورده می دستبه  abcمدل موتور، ابتدا در دستگاه مختصات 

ضرایب موجود در معادلات ولتاژ، مستقل از زمان خواهند شد و همچنین،  شوند. مزیت این حالت این است کهمنطبق بر روتور منتقل می

 تر خواهند شد.های کنترلی در دستگاه مختصات دوار آساناستفاده از الگوریتم

ور وجود ندارد، پیچی روی روتهای دمپر است. در موتور هیسترزیس، عملاً هیچ سیمپیچپیچی تحریک و سیمموتور هیسترزیس فاقد سیم

ی فرضی نیز اه شدهپیچ اتصال کوتپیچی سه فاز استاتور، سه سیمتوان متناظر با سیمسازی موتور القایی قفس سنجابی، میولی همانند مدل

 دهد.مدل مداری موتور هیسترزیس را نشان می 1روی روتور در نظر گرفت. شکل 
 

 
 [12]مدل مداری موتور هیسترزیس  - 1شکل 
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یم بندی ی روتور با یک سی پسماند در حلقهخورد. پدیدهای دارد که با روتور پیوند میاستاتور، شار نشتی و شار اصلیهر سیم بندی 

که وابسته به لغزش است، مدل شده است. تأثیر پسماند  eRاست. تأثیر جریان فوکوی روتور، با مقاومت شده چند فاز متعادل نمایش داده

عنوان اختلاف بین سرعت سنکرون و سرعت است. لغزش بهشده که مستقل از لغزش است، نمایش داده hRروتور با مقاومت معادل 

 شود:صورت زیر نوشته میمعادلات ولتاژ استاتور به1شود. با توجه به شکل واقعی، به سرعت سنکرون تعریف می

(1) 𝑉𝑎𝑠 = 𝑖𝑎𝑠𝑟𝑠 + 
𝑑𝜆𝑎𝑠

𝑑𝑡
 

(2) 𝑉𝑏𝑠 = 𝑖𝑏𝑠𝑟𝑠 + 
𝑑𝜆𝑏𝑠

𝑑𝑡
 

(3) 𝑉𝑐𝑠 = 𝑖𝑐𝑠𝑟𝑠 + 
𝑑𝜆𝑐𝑠

𝑑𝑡
 

 

 اند از:عبارت q,dو معادلات ولتاژ روتور محور 

(4) 𝑉𝑑𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑑𝑟 + 
𝑑𝜆𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 0 

(5) 𝑉𝑞𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑞𝑟 + 
𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
= 0 

 

 ها:که در آن

Vis (I = a,b,c)  ولتاژ فازi  ،استاتور iisای فاز جریان لحظهi ،𝜆𝑖𝑠  شاردور فازi استاتور،  𝜆𝑞𝑟  و𝜆𝑑𝑟    نیز به ترتیب شاردور محور

q  وd های پیچی روتور، ولتاژبا توجه به اتصال کوتاه بودن سیم .باشنددر روتور میd وq  باشند. مقاومت معادل روتور می صفر در روتور

(rr( حاصل موازی کردن مقاومت معادل هیسترزیس )Rhو مقاومت معادل ) ( جریان فوکوRe/s:است ) 

(9) 𝑟𝑟 = 𝑅ℎ  ||
𝑅𝑒

𝑆
=  

𝑅𝑒𝑅ℎ

𝑠𝑅ℎ+𝑅𝑒
 

 

 آیند:دست میالاضلاع منحنی پسماند روتور از روابط زیر به تقریب متوازیبا توجه به e, R hRی پارامترهای وابسته

(7) 𝑅𝑒 = 
12 𝑙𝑟𝜌

104𝐴ℎ
 

(8) 𝑅ℎ = 
𝑚𝐸𝑔

2

4𝐵𝑟𝐻𝑐𝑉𝑟𝑓
 

 

 ها:که در آن

rl : ی روتورطول حلقه. 

 hA : ی پسماندسطح مقطع حلقه. 

 gE : ی هواییولتاژ القاشده در فاصله. 

 rB : ی پسماندچگالی شار پسماند ماده. 
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 cH : نیروی مغناطیس زدا. 

rV : ی پسماندحجم حلقه. 

 𝜌ی پسماندی ماده: مقاومت ویژه. 

  f: فرکانس منبع تغذیه 

 ود:شصورت زیر نوشته میپیچی بهپیچی روتور و استاتور برحسب جریان و اندوکتانس سیمسیمدر نمایش ماتریسی، شاردور 

(1) [
𝜆𝑠

𝑎𝑏𝑐

𝜆𝑟
𝑞𝑑𝑜] = [

𝐿𝑠𝑠
𝑎𝑏𝑐 𝐿𝑠𝑟

𝐿𝑠𝑟 𝐿𝑟𝑟
𝑞𝑑𝑜] [

𝑖𝑠
𝑎𝑏𝑐

𝑖𝑟
𝑞𝑑𝑜] 

 شود:ل میی زیر حاصاستاتور رابطهبا انتقال معادلات شاردور به قاب مرجع گردان با سرعت روتور و تبدیل متغیرهای روتور به سمت 

(11) 

[
 
 
 
 
 
 
𝜆𝑞𝑠

𝜆𝑑𝑠

𝜆𝑜𝑠

𝜆′𝑞𝑟

𝜆′𝑑𝑟

𝜆′𝑜𝑟]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚 0 0 𝐿𝑚 0 0

0 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚 0 0 𝐿𝑚 0
0 0 𝐿𝑙𝑠 0 0 0

𝐿𝑚 0 0 𝐿′𝑙𝑟 + 𝐿𝑚 0 0

0 𝐿𝑚 0 0 𝐿′𝑙𝑟 + 𝐿𝑚 0

0 0 0 0 0 𝐿′𝑙𝑟]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑜𝑠

𝑖′𝑞𝑟

𝑖′𝑑𝑟

𝑖′𝑜𝑟]
 
 
 
 
 
 

 

 Ewq ,Ewdهای خواهد بود. عبارت 2صورت شکل معادلات ولتاژ، مدل مداری موتور هیسترزیس بهبا جایگذاری معادلات شاردور در 

 گردد:صورت زیر تعریف مینیز به

 
 دوار متصل به روتور dqoمدار معادل الکتریکی موتور هیسترزیس در دستگاه مختصات  -2شکل 
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(11) 𝐸𝜔𝑑 = (1 − 𝑠)⌊(𝑥𝑙𝑠 + 𝑥𝑚)𝑖𝑞𝑠 + 𝑥𝑚𝑖𝑞𝑟⌋ 

(12             ) 𝐸𝜔𝑞 = (1 − 𝑠)⌊(𝑥𝑙𝑠 + 𝑥𝑚)𝑖𝑑𝑠 + 𝑥𝑚𝑖𝑑𝑟⌋ 
 

 گشتاور الکترومغناطیسی موتور هیسترزیس عبارت است از:

(13) 𝑇𝑒𝑚 = 
3

2
.
𝑃

2
 (𝜆′𝑞𝑟𝑖′𝑑𝑟 − 𝜆′𝑑𝑟𝑖′𝑞𝑟) 𝑁.𝑚 

 اند از:روابط مربوط به ولتاژ موتور هیسترزیس در قاب مرجع گردان با سرعت روتور عبارت

(14) 𝑉𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑝𝜆𝑞𝑠 + 𝜔𝑟𝜆𝑑𝑠 
(15) 𝑉𝑞𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑝𝜆𝑑𝑠 − 𝜔𝑟𝜆𝑞𝑠 

(19) 𝑉′𝑞𝑟 = 𝑟′𝑟𝑖′𝑞𝑟 + 𝑝𝜆′𝑞𝑟 

(17) 𝑉′𝑑𝑟 = 𝑟′𝑟𝑖′𝑑𝑟 + 𝑝𝜆′𝑑𝑟 
 

برحسب زمان یا شار بر ثانیه (، از کمیت شار پیوندی L( و اندوکتانس )λپیوندی ) جای کمیت شاراغلب مواقع در معادلات ماشین به

(ψ( و راکتانس )xاستفاده می )سادگی با ضرب مقدار سرعت زاویهها بهشود. این کمیت( ای پایه𝜔𝑏 در شار پیوندی و اندوکتانس )

 شوند:حاصل می

(18) ψ =  𝜔𝑏 𝜆 

(11) 𝑥 =  𝜔𝑏𝐿 
 

𝜔𝑏که در آن  = 2𝜋𝑓  رادیان الکتریکی بر ثانیه وf معادلات ولتاژ موتور هیسترزیس در قاب مرجع  .فرکانس نامی برحسب هرتز است

 باشند:صورت زیر میگردان با سرعت روتور برحسب شاردور بر ثانیه و راکتانس در فرکانس پایه به

(21) 𝑉𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 + 
𝑃

𝜔𝑏
𝜓𝑞𝑠 + 

𝜔𝑟

𝜔𝑏
𝜓𝑑𝑠 

(21) 𝑉𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 + 
𝑃

𝜔𝑏
𝜓𝑑𝑠 − 

𝜔𝑟

𝜔𝑏
𝜓𝑞𝑠 

(22) 𝑉𝑑𝑟 = 𝑟′𝑟𝑖′𝑞𝑟 + 
𝑃

𝜔𝑏
𝜓′𝑞𝑟 = 0 

(23) 𝑉′𝑑𝑟 = 𝑟′𝑟𝑖′𝑑𝑟 + 
𝑃

𝜔𝑏
𝜓′𝑑𝑟 = 0 

 

 اند از:و معادلات شاردور و گشتاور عبارت

(24) 𝜓𝑑𝑠  =  𝑋𝑠𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑋𝑚𝑖′𝑑𝑟 

(25) 𝜓𝑑𝑠  =  𝑋𝑠𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑋𝑚𝑖′𝑞𝑟 

(29) 𝜓′𝑑𝑟  =  𝑋𝑚𝑖𝑑𝑠 + 𝑋′𝑟𝑟𝑖
′
𝑑𝑟 

(27) 𝜓′𝑞𝑟  =  𝑋𝑚𝑖𝑞𝑠 + 𝑋′𝑟𝑟𝑖
′
𝑞𝑟 

(28) 𝑇𝑒𝑚 = 
3

2
 .

𝑃

2𝜔𝑏
 (𝜓𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜓𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) 

 :آیدمی دهنده به دستموع گشتاورهای شتابی حرکت روتور، با مساوی قرار دادن گشتاور بار با مجسرعت موتور، معادله برای محاسبه
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(21) 𝑗 
𝑑𝜔𝑟𝑚

𝑑𝑡
=  𝑇𝑒 − 𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑇𝑓          (𝑁.𝑚. ) 

گشتاور میرایی در جهت مخالف چرخش  fTشده از بیرون )بار( در جهت چرخش روتور و گشتاور مکانیکی اعمال mechTکه در آن 

 :سرعت پایه است bmWانرژی جنبشی جرم دوار و  Jکه  شود، نوشته میHی حرکت روتور برحسب ثابت اینرسی باشند. اغلب، معادلهمی

(31) 𝐻 = 
𝐽𝜔𝑏𝑚

2

2𝑆𝑏
 

 (:2116قنبری، )نیاسر و شودصورت زیر بازنویسی میور، بهی موتی حرکت برحسب مقادیر پریونیت توان و ولتاژ پایهبنابراین معادله

(31) 2𝐻 
𝑑(

𝜔𝑟
𝜔𝑏

⁄ )

𝑑𝑡
= (𝑇𝑒 + 𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑇𝑓)           𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 

 (:1963)کوپلند و اسلمون، شوندها از معادلات زیر حاصل میاز سوی دیگر، جریان

(32) 𝜓𝑞𝑠 = 𝑥𝑙𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜓𝑚𝑞  →  𝑖𝑞𝑠 = 
𝜓𝑞𝑠 − 𝜓𝑚𝑞

𝑥𝑙𝑠
 

(33) 𝜓𝑑𝑠 = 𝑥𝑙𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝜓𝑚𝑑  →  𝑖𝑑𝑠 = 
𝜓𝑑𝑠 − 𝜓𝑚𝑑

𝑥𝑙𝑠
 

(34) 𝜓′𝑞𝑟 = 𝑥′𝑙𝑠𝑖′𝑞𝑟 + 𝜓𝑚𝑞  →  𝑖′𝑞𝑟 = 
𝜓′𝑞𝑟 − 𝜓𝑚𝑞

𝑥′𝑙𝑟
 

(35) 𝜓′𝑑𝑟 = 𝑥′𝑙𝑠𝑖′𝑑𝑟 + 𝜓𝑚𝑑  →  𝑖′𝑑𝑠 = 
𝜓′𝑑𝑠 − 𝜓𝑚𝑑

𝑥′𝑙𝑟
 

 

 .[13-12]شوند محاسبه می d-qهای استاتور و روتور نیز در دستگاه ترتیب، جریاناینبه

 

 سازی دینامیکی موتور هیسترزیسهای مختلف مدلارزیابی روش  -4-3
 

، IMی مغناطیسی روتور است. در موتور سازی مادهدر مدل PMSM2و  1IMوجه افتراق مدل موتور هیسترزیس با مدل موتور 

 یشود که چگالی آهنربای روتور و یا به عبارتی نقطهنیز فرض می PMSMشود و در موتور ی مغناطیسی روتور خطی فرض میمشخصه

 B-Hی صهتوان مشخاما در موتور هیسترزیس نه می؛ شودعنوان یک منبع شار در نظر گرفته میکار مغناطیسی، ثابت بوده و روتور به

توان چگالی شار را ثابت فرض نمود زیرا در هر سیکل جریان ورودی به موتور، چگالی شار ی روتور را خطی فرض نمود و نه میماده

ای ههای مختلف به موتور یا شدت میدانبا اعمال جریان درواقعکند. یی مغناطیسی روتور را طی میجادشده نیز یک سیکل کامل مادها

سازی منحنی غیرخطی به روش تحلیلی مدل (.1391شود )زارع،ی مغناطیسی روتور متمایزی حاصل میماده B-Hی مختلف، مشخصه

های ساده نظیر یس را با شکلسازی، منحنی هیسترز)تعیین مدل تحلیلی مداری برای آن( غیرممکن است و در عمل برای مدل

 .]14[زنند تقریب می 3الاضلاع یا بیضی یا مستطیل مطابق شکل یمتواز

 

                                                                 

1 induction motor 

2 permanent magnet synchronous motor 
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 تقریب ایده آل-ب ی مغناطیسی روتورمنحنی هیسترزیس واقعی ماده -الف

  
 تقریب بیضوی-د الاضلاعیمتوازتقریب -ج

 سازی منحنی هیسترزیسهای مختلف مدلشکل -3شکل 
    

ازی سسازی ریاضیاتی موتورهای الکتریکی ملزم به بررسی فرآیند، روش طراحی، مطالعه و درک رفتار گذرای ماشین است، اما مدلمدل

سترزیس، آن ی پسماند در روتور موتور هیسازی حلقهدینامیکی موتور هیسترزیس نسبتاً مشابه ماشین القایی است، با این تفاوت که مدل

در مدل دینامیکی موتور هیسترزیس از مدل حالت ماندگار  مورداستفادهکند. مفهوم اساسی از موتور آسنکرون می را کاملاً متفاوت

کنند )نیاسر و سازی میپسماند روتور را مدل B-Hی شود که چگونه حلقهناشی می ازآنجاهای مختلف آید. تفاوت بین مدلمی

دانس امپ بر اساسسازی مدل امپدانس ثابت، بر اساسسازی ی نمود: مدلبندطبقهه گروه توان به سیمهای روتور را مدل (.2116قنبری،

سازی های مختلف مدل. در ادامه، روش[12]امپدانس متغیر سری با یک منبع ولتاژ وابسته در مدار روتور  بر اساسسازی متغیر، مدل

 اند.شدهیلتحلای دینامیکی برای موتورهای هیسترزیس استوانه
 

 امپدانس ثابت برای روتور بر اساسمدل دینامیکی -4-3-1
 

ی مغناطیسی روتور ماده B-Hی ی پسماند روتور استفاده کرده و حلقهاصلی ماده B-Hی مدل دینامیکی با امپدانس ثابت روتور، از حلقه

ور لغزش سازی، حضاصلی این روش مدل شود. مشکلسازی میشود و بنابراین روتور با امپدانس القایی مدلبه شکل بیضوی فرض می

مدل دینامیکی موتور هیسترزیس با امپدانس  4که این موتور، یک نوع موتور سنکرون است. شکل یدرحالسرعت تحت تغییرات بار است 

 دهد.چرخان نشان می dqثابت برای روتور را در مختصات مرجع 
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 d ( محورb. )qمدار محور  dq .(a)گردان  ثابت برای روتور در مختصات مرجعامپدانس  مدل دینامیکی موتور هیسترزیس با -4شکل

 

سازی، در شرایط در این روش مدل (.2115آید )بادیب،دست میبیضوی به  B-Hی پسماند مقدار مقاومت روتور و راکتانس، از حلقه

 است اما تحت شرایط بارداری یا بار کامل، همیشه لغزش رسد و لغزش در حالت ماندگار برابر صفربدون بار، موتور به حالت سنکرون می

دست پس با استفاده از این روش، یک مدل خطی زمان ثابت به  (.1991دارد )رحمان و اوشیبا، د حالت ماندگار موتور وجوددر عملکر

ود شبار کامل را شامل نمیهای اساسی موتور هیسترزیس مثل سنکرون شدن در وضعیت آید. این، یک روش ساده است اما ویژگیمی

[15-16.] 
 

 ی بارامپدانس متغیر برای روتور، وابسته به زاویه بر اساسمدل دینامیکی  -4-3-2
 

 : شده استگرفتهدر نظر  𝛿ی بار با توجه به زاویه B-Hدر این مدل، مقاومت و راکتانس مرتبط با منحنی  

(39) 𝑅ℎ𝑟 = 𝜔𝑏  
𝑚𝐾𝜔

2𝑁𝜔
2𝑉𝑟𝜇

𝜋2𝑟𝑟
2 sin 𝛿 

(37) 𝐿ℎ𝑟 = 
𝑚𝐾𝜔

2𝑁𝜔
2𝑉𝑟𝜇

𝜋2𝑟𝑟
2 cos 𝛿 

 ی: کند از معادلهپیروی می 𝛿ی بار که زاویه

(38) 𝑑𝛿

𝑑𝑡
= (

2

𝑃
) (𝑠) = (

2

𝑃
) (𝜔𝑏 − 𝜔𝑟) 

 :شرطبه

(31) |𝛿| ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥 
 

ی اصلی برای تغییرات حلقهی حلقه 𝛽𝑚𝑎𝑥است که باید کمتر از  βی تأخیر این محدودیت، مشابه محدودیت برای مقدار زاویه درواقع

B-H  سازی دینامیکی موتور هیسترزیس در مختصات مرجع مدار معادل الکتریکی مدل 5باشد. شکلdq دهد )نیاسر و ثابت را نشان می
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مقاومت مربوط به منحنی  Rhr مقاومت جریان گردابی و Reاست که  Rhr||Re( در این مدار Rrمقاومت روتور ) (.2113مقبلی، 

 دهد.زیس را نشان میهیستر

 
 ثابت dqمدل دینامیکی موتور هیسترزیس با امپدانس متغیر برای روتور در دستگاه مرجع  -5شکل 

 

مپدانس معادل و قادر به تغییر ا بوده استی پیشنهادی برای رسیدن موتور به حالت سنکرون، تحت تغییرات بار موفق سازمدلتکنیک 

های یر حلقهتأثتواند دهد اما نمیاین روش، یک مدل خطی متغیر با زمان ارائه می (.1969)رحمان و کوپلند،ی تأخیر است روتور با زاویه

B-H [.11و  2]ی هیسترزیس روتور را مدل کند تواند اثر مادهو تغییر ولتاژ استاتور را نشان دهد و همچنین نمی 
 

 امپدانس متغیر سری با یک منبع ولتاژ وابسته برای روتور بر اساسمدل دینامیکی  -4-3-3
 

ا همان پیچی متعادل دو فاز بیمستواند توسط ی هیسترزیس روتور میمادهکه  شدهارائهاین روش برای موتور هیسترزیس نوع دیسک 

امپدانس متغیر سری با یک منبع  اسبر اسشماتیک مدل دینامیکی  1یگزین گردد. در شکل جا dqتعداد دور استاتور در دستگاه مرجع 

شده ارائه hRمدل شده و اثر تلفات پسماند با  eRکه در این مدل، اثر جریان گردابی با مقاومت  شدهدادهولتاژ در موتور هیسترزیس نشان 

 شود. همچنین دو ولتاژ القایی ی تأخیر پسماند نامیده میاستاتور است که زاویه aو محور فاز  dی بین محور زاویه« α». پارامتر است

Vqr  وVdr تانس است. مقاومت روتور و راک شدهگرفته در نظری پسماند در مدار روتور برای خاصیت مغناطیس موقت با توجه به حلقه

 داریم:  دیسک اند. از پارامترهای ساختاری موتور هیسترزیس نوعی تأخیر مدل شدهعنوان تابعی از زاویهی پسماند بهمربوط به حلقه

(41) 𝑅ℎ = 
4𝑚𝑓 (𝐾𝑤𝑁𝑝ℎ)

2 𝑡𝑟 (𝑅𝑜 − 𝑅𝑖)𝐾𝑠𝑓𝐵𝑞

1000 𝑅𝑎𝑣𝐻𝑝

sin 𝛼 

(41) 𝑅𝑒 = 
12 𝜌𝑙ℎ
𝐴ℎ104

 

(42) 𝑟𝑟  =  
(𝑅ℎ𝑅𝑒)

(𝑅𝑒 + 𝑠𝑅ℎ)
 

(43) 
𝑋𝑙𝑟 = 𝑋ℎ = 

𝑅ℎ

tan 𝛼
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ی ند. دامنهای ولتاژ استاتور وابستهها به دامنهو این حلقههای پسماند روتور است ( در معادلات بالا مربوط به حلقهαی تأخیر پسماند )زاویه

ی مقدار واقعی پارامترهای روتور شود و بالعکس. برای محاسبهتر میی تأخیر بیشتر و زاویهپهن B-Hی تر، منجر به حلقهولتاژ بزرگ

اولیه  H-Bباشد. برای این منظور، یک منحنی  شدهنییتعی پسماند باید یا حلقه αی تأخیر عملیاتی ی، زاویهکنندگ یسمغناطو بخش 

(qBانتخاب می ) و سپس با ولتاژ استاتور واقعی  شدهمحاسبه 6در شکل  شدهدادهشود و ولتاژ استاتور از مدل معادل حالت ماندگار نشان

ه وت ولتاژ به تلورانس مطلوب تنزل کند ادامشده و فرآیند تا زمانی که تفای گام مناسب، اصلاحبا یک اندازه qBگردد. مقدار مقایسه می

برسد  هانی در بار به حالت سنکرونتواند تحت هر تغییر ناگسازی، موتور میشده، با این روش مدلی انجامهاشیآزمایابد. با توجه به می

 (.2113)نیاسر و مقبلی،

 
 مدار معادل الکتریکی حالت ماندگار موتور هیسترزیس -6شکل 

 

 :نوشته شودتواند می dqبنابراین معادلات ولتاژ موتور هیسترزیس در دستگاه مرجع گردان سنکرون 

(44) 𝑉𝑑𝑞  = 𝑅. 𝐼𝑑𝑞 + 
𝑑 Λ𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝐸𝑑𝑞  

 :شده به فرم شار و جریان عبارت است ازگشتاور الکترومغناطیسی بسط داده

(45) 𝑇𝑒𝑚 = 
3

2

𝑃

2
 (𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) 

 

 آید از:دست می پریونیت نیز به صورتبهسرعت مکانیکی 

(49) 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑇𝑑𝑎𝑚𝑝 = 2𝐻 
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
 

 

های موتور هیسترزیس را ترکیب کرده و جنبه B-Hهای یر حلقهتأثتواند امپدانس متغیر با منبع ولتاژ وابسته، می بر اساسسازی مدل

با تغییر  تنهانهعملیاتی،  B-Hی که حلقهیدرحالبینی کند. تواند اثر تغییرات گشتاور بار را پیشاما نمیبسیاری از موتور را ارضا کند، 

 [.12]گیرد یر قرار میتأثکند بلکه با تغییر گشتاور بار نیز تحت ولتاژ استاتور تغییر می

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -4-4

 

 سیسترزیه دهیبر اساس اصول پددر این موتور گشتاور  دیسنکرون است. تول هاینیخاص و از خانواده ماش یموتور س،یسترزیه موتور

 یسیش مواد مغناطبا گستر اما ،نداشتند یادیمطرح بودند و کاربرد ز یدستاورد مهندس کیعنوان هابتدا فقط ب سیسترزیه یهاماشین. است

ی لید چند مکم در حدو یلیخ یبا توان خروج یسنجزمان یکاربردها یبرا قبلاًموتور که  ،یکیتکن یهاتیمحدود شدن برداشتهو  دیجد
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 ،یعتصن یندهایاز فرآ یلیدر خ کارگیریبه یموتور را برا ها،شرفتیپ نی. اشد عملیدر سطوح توان بالا  کارگیریبهمناسب بود در  وات

ستفاده ا کیآکوست زاتیل کنترل و تجهیدر وسا عیوس طوربهاکنون  اموتوره نیا .آماده نمود استسرعت سنکرون لازم یی که جا

 ییو هوا ینظام عیکه در صنا یاتورینیم هرتز 411ی موتورها ترشیکاربرد دارند و ب یمیو ش یمانند نساج یعیدر صنا نیهمچن، شوندیم

 یراب ی درخشانیندهیآ ،سیسترزیموتور ه یقاضاهاو رشد ت دیجد یهاشرفتی. با توجه به پباشندینوع موتورها م نیاز ا روندیبکار م

 به منظور شبیه سازی موتور هیسترزیس، روش های مختلفی ارائه شده است. در مراجع مختلف .شودیم ینیبشیپ سیسترزیموتور ه

لسازی گذرای ماشین است، اما مدسازی ریاضیاتی موتورهای الکتریکی ملزم به بررسی فرآیند، روش طراحی، مطالعه و درک رفتار مدل

سترزیس، آن ی پسماند در روتور موتور هیسازی حلقهدینامیکی موتور هیسترزیس نسبتاً مشابه ماشین القایی است، با این تفاوت که مدل

اندگار الت مدر مدل دینامیکی موتور هیسترزیس از مدل ح مورداستفادهکند. مفهوم اساسی را کاملاً متفاوت از موتور آسنکرون می

های روتور کنند. مدلسازی میپسماند روتور را مدل B-Hی شود که چگونه حلقهناشی می ازآنجاهای مختلف آید. تفاوت بین مدلمی

امپدانس  ر اساسبامپدانس متغیر، مدلسازی  بر اساسسازی مدل امپدانس ثابت، بر اساسسازی ی نمود: مدلبندطبقهتوان به سه گروه یمرا 

سپس ، رداخته شده و پ سیسترزیساختار موتور ه یابتدا به بررس متغیر سری با یک منبع ولتاژ وابسته در مدار روتور. در واقع در این مقاله

ت شرایط مختلف بینی رفتار موتور هیسترزیس، تحهای الکتریکی و مکانیکی موتور برای پیشی کمیتیک مدل ریاضی غیرخطی بر پایه

ل تلف مدلسازی موتور بررسی و تحلیروش های مخ تینهادردست آورده شده است و همچنین تغییر پارامترهای موتور به بار و سرعت و 

 شده است.

به عنوان پیشنهاد برای کارهای آتی می توان با تغییر ماده ی هیسترزیس روتور، بهینه سازی گشتاور برای موتور هیسترزیس انجام داد. در 

نیروی  ترین مقدار ممکنتوان با انتخاب مواد مغناطیسی روتور که دارای بیشهیسترزیس در موتور هیسترزیس را میواقع، گشتاور 

وتور هیسترزیس توان گشتاور می مغناطیسی روتور میپسماندزدا، چگالی شار پسماند و شکل متقارن باشند، افزایش داد پس با تغییر ماده

 تر نمود.را بیش
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