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و قدردانی تشکر

‌که‌هست‌کتايکران‌پروردگار‌‌یسپاس‌ب علم‌و‌دانش‌رهنمونمان‌شد‌و‌به‌‌قيو‌به‌طر‌دیمان‌بخش‌یرا
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دانشگاه‌‌مهندسی‌برق‌و‌رباتیکدانشکده‌‌قدرت‌-مهندسی‌برقدانشجوی‌دوره‌دکتری‌رشته‌‌حامد‌طحانیاناينجانب‌

‌رساله ‌نويسنده ‌شاهرود ‌ه‌یطراح‌،یمدلساز‌صنعتی ‌موتورهای ‌مقايسه ‌و ‌با‌‌سيسترزیبهینه ‌طبقه ‌چند تخت

‌متعهد‌می‌شوم.دکتر‌احمد‌دارابی‌‌تحت‌راهنمائی‌و‌بدون‌هسته‌اریاستاتورهای‌بدون‌ش

.تحقیقات‌در‌اين‌رساله‌توسط‌اينجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است

.در‌استفاده‌از‌نتايج‌پژوهشهای‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است

مندرج‌در‌رساله‌تاکنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگری‌برای‌دريافت‌هیچ‌نوع‌مدرك‌يا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌‌مطالب

است.

دانشـگاه‌صنعتـی‌»‌رود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌ــشاهصنعتی‌کلیه‌حقوق‌معنـــوی‌اين‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌‌

به‌چاپ‌خواهد‌رسید.«‌Shahrood  University of Technology»‌ و‌يا«‌شاهـرود‌

مقالات‌مستخرج‌از‌رساله‌‌ ‌اند‌در ‌بوده ‌به‌دست‌آمدن‌نتايح‌اصلی‌پايان‌نامه‌تأثیرگذار حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در

رعايت‌می‌گردد.

وابط‌و‌اصول‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌يا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ض

اخلاقی‌رعايت‌شده‌است.

در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌يافته‌يا‌استفاده‌شده‌است‌

اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعايت‌شده‌است‌.
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چکيده

در‌‌اصلیانتخاب‌‌يک‌منحصر‌به‌فرد‌خود‌به‌عنوان‌های‌به‌دلیل‌ويژگی‌موتورهای‌هیسترزيس

‌سانتريفیوژها ‌نظیر ‌بالا، ‌سرعت ‌کاربردهای ‌از ‌برخی ‌توربوشارژرها‌ها‌ژيروسکوپ، ‌شده‌و ‌اند.‌مطرح

‌های‌های‌مدل‌پیچیدگیمتأسفانه،‌پديده‌هیسترزيس‌مغناطیسی‌است.‌‌اساسعملکرد‌اين‌موتورها‌بر‌

های‌الکتريکی،‌باعث‌شده‌است‌که‌‌نوين‌مدلسازی‌ماشین‌های‌روشبا‌‌ها‌و‌تزويج‌آن‌هیسترزيسدقیق‌

های‌تقريبی‌برای‌مطالعه‌موتورهای‌هیسترزيس‌بهره‌گرفته‌شود.‌در‌‌در‌اکثر‌تحقیقات‌گذشته‌از‌روش

گیرند.‌‌ساختارهای‌چند‌طبقه‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌های‌قابلیت‌اين‌رساله،

بکارگیری‌استاتورهای‌با‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌‌ک‌روتور،پارازيتیبه‌منظور‌کاهش‌تلفات‌

ی‌مورد‌موتورها‌بهینه‌الگوريتمی‌برای‌طراحی.‌هسته‌مغناطیسی‌در‌اين‌ساختارها‌پیشنهاد‌شده‌است

‌آن‌برطرف‌‌شود‌که‌کاستی‌ارائه‌می‌مطالعه ‌استهای‌کارهای‌پیشین‌در ‌يک‌شده ‌ابتکاری‌رويکرد.

‌مستقی‌تزويج‌برای ‌پريساچ‌مغیر ‌مو‌کلاسیک‌هیسترزيس‌و‌مدل ‌محدود ‌اجزاء ‌مورد‌مدل تورهای

‌‌معرفی‌مطالعه ‌است. ‌نقاط‌شده ‌اساس‌تقريب‌خطی‌مشخصه‌هیسترزيس‌هر‌يک‌از ‌بر اين‌رويکرد

‌ديسک‌ ‌در ‌میدان ‌دقیق ‌توزيع ‌يافتن ‌منظور ‌به ‌است. ‌متوالی ‌زمانی ‌لحظه ‌دو ‌بین ‌روتور، ديسک

‌مؤلفه ‌برای‌هر‌يک‌از ‌المان‌های‌هیسترزيس، يک‌‌،بندی‌روتور‌های‌مش‌فضايی‌میدان‌در‌هر‌يک‌از

،‌مدل‌اجزاء‌محدود‌با‌يک‌با‌هدف‌کاهش‌زمان‌محاسبات‌بلوك‌پريساچ‌مجزا‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌مطالعه‌انتگرالی‌جديد‌مدل ‌موتورهای‌مورد ‌روش‌است‌جايگزين‌شده‌از ‌نتیجه، ‌در ‌برای‌و ی‌ديگر

شود‌که‌روش‌جديد،‌ضمن‌دقت‌بالا،‌بسیار‌‌.‌نشان‌داده‌میاست‌پیشنهاد‌شدهموتورها‌اين‌مدلسازی‌

‌‌سريع ‌روش‌اول ‌از ‌‌.استتر ‌مهم ‌دست‌آمدهيک‌نتیجه ‌‌به ‌مدلسازیاز ‌است‌که‌اين ‌آن تلفات‌‌ها

صحت‌فرآيندهای‌پیشنهادی‌برای‌طراحی‌و‌‌پارازيتیک‌در‌ساختارهای‌مورد‌مطالعه‌بسیار‌ناچیز‌است.

‌طريق‌ساخت ‌نمونه‌يک‌مدلسازی‌از ‌آزمايش‌موتور ‌انجام ‌است.‌‌لازمهای‌‌و ‌روی‌آن‌تأيید‌شده بر

با‌همچنین،‌‌اند.‌هسته‌با‌يکديگر‌مقايسه‌شده‌موتورهای‌بدون‌شیار‌و‌بدونهای‌‌ها‌و‌محدوديت‌قابلیت

با‌‌مهم‌چند‌معیارمورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌‌استفاده‌از‌يک‌روش‌آزمايشگاهی‌سیستماتیک،‌ساختارهای

ها‌آن‌است‌که‌مسیر‌شار‌محیطی‌در‌‌ترين‌نتیجه‌حاصل‌از‌اين‌مقايسه‌مهم‌اند.‌دهيکديگر‌مقايسه‌ش

شار‌محوری‌برتری‌دارد.‌های‌هیسترزيس‌نسبت‌به‌مسیر‌ديسک

کلمات کليدی:

‌استاتور‌بدون‌هسته ‌ساختار‌تخت‌چندطبقه‌پديده‌هیسترزيس،‌ها،‌تزويج‌مدل، طراحی‌بهینه،‌،

هسته‌بدون‌شیار،‌موتور‌هیسترزيسدينامیکی،‌‌مدلسازی‌گذرايی‌و‌،مدل‌پريساچاجزاء‌محدود،‌‌مدل
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‌‌9سيسترزیه‌یموتورها ‌که ‌پسماند ‌‌نیاول‌یبرايا ‌سال ‌در ‌آقا‌میلادی‌9100بار ‌یتوسط

‌خودراه‌یموتورها‌،[9] شدند‌فیتوص‌1نمتزاياشت ‌اساس‌خصوص‌یانداز‌سنکرون ‌بر ‌که ‌اتیهستند

‌در‌توان‌نيا‌.کنند‌یعمل‌م‌یسیپسماند‌مواد‌مغناط ‌یاسب‌بخار‌کاربردها‌کيهای‌کمتر‌از‌‌موتورها

به‌ساختار‌ساده‌‌توان‌یجمله‌م‌فردی‌برخوردارند‌که‌ازآن‌های‌منحصربه‌از‌ويژگی‌و‌اند‌کرده‌دایزيادی‌پ

‌انيجر‌ن،یو‌همچن‌صدا‌کمنرم‌و‌‌اری،‌عملکرد‌بسيکنواخت‌تقريباً‌سرعت -و‌مستحکم،‌مشخصه‌گشتاور

‌ا[3]،‌[1]‌اشاره‌کرد‌نيیپا‌یانداز‌راه ‌ژهيو‌هب‌هیسترزيس‌یها‌باعث‌توسعه‌کاربرد‌موتور‌ها‌ويژگی‌ني.

‌بس ‌س‌یاریدر ‌سانترسرعت‌با‌های‌ستمیاز ‌مانند ‌توربوشارژرهاها‌روسکوپيژ‌،هاوژیفيلا شده‌‌غیره‌و‌،

‌به ‌کم‌راندمان‌و‌ضريب‌توان‌،هرحال‌است. ‌‌،نسبتاً ‌پايین‌ ‌از‌معايب‌ذاتیو‌همچنین‌چگالی‌گشتاور

‌می‌هب‌ها‌آن ‌بعض‌شمار ‌کاربردها‌یآيند‌که‌در ‌ب‌گونه‌نيا‌ژهيو‌یاز ‌اساسی‌مشکل‌کيعنوان‌‌هموتورها

های‌‌سرعت‌برایتوانند‌‌موتورهای‌هیسترزيس‌به‌راحتی‌می‌لازم‌به‌ذکر‌است‌.[6-7]‌شوند‌یمطرح‌م

با‌وجود‌چگالی‌گشتاور‌کوچک،‌چگالی‌حتی‌‌ها،‌برداری‌شوند.‌در‌اين‌سرعت‌بسیار‌بالا‌طراحی‌و‌بهره

.‌[4]تر‌باشد‌ساير‌موتورهای‌الکتريکی‌بزرگتواند‌از‌‌می‌موتورهای‌هیسترزيستوان‌

موتورهای هيسترزيستئوری عملکرد اصول اوليه  -1-1

‌می ‌موتورهای‌هیسترزيس‌را ‌کلیه ‌اين‌‌9-‌9شکل‌کمک‌‌توان‌به‌اساس‌عملکرد ‌در توضیح‌داد.

‌sωار‌با‌سرعت‌شکل‌يک‌استوانه‌آهنی‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌در‌معرض‌يک‌میدان‌مغناطیسی‌دو

‌می ‌اين‌میدان‌دوار ‌دارد. ‌سیم‌قرار ‌با ‌بنابراين‌در‌‌تواند‌توسط‌يک‌استاتور ‌تولید‌شود. پیچی‌چندفاز

mmfبرخی‌از‌مراجع‌از‌آن‌به‌عنوان‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌)
‌اگر‌استوانه‌3 (‌دوار‌ياد‌شده‌است.

آن‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌با‌شدت‌میدان‌‌ینقاط‌داخل‌همهدارای‌خاصیت‌هیسترزيس‌نباشد،‌برای‌

شوند‌که‌‌الف‌ايجاد‌می -9-‌9شکل‌صورت‌‌فاز‌است.‌بنابراين،‌خطوط‌شار‌مغناطیسی‌به‌مغناطیسی‌هم

1 Hysteresis Motors 
2 Steinmetz 
3 Magnetomotive Force
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(‌منطبق‌است‌و‌درنتیجه،‌BDمیدان‌دوار‌)‌ور‌مغناطیسی(‌با‌محACدرآن‌محور‌مغناطیسی‌روتور‌)

شود.‌اما‌اگر‌استوانه‌دارای‌خاصیت‌هیسترزيس‌باشد،‌در‌هر‌نقطه‌‌هیچ‌گشتاوری‌بر‌استوانه‌وارد‌نمی

کند.‌بنابراين،‌‌در‌داخل‌آن‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌نسبت‌به‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌تأخیر‌فاز‌پیدا‌می

‌به ‌مغناطیسی ‌شار ‌‌خطوط ‌صورت ‌می -9-‌9شکل ‌ايجاد ‌روتور‌‌ب ‌مغناطیسی ‌محور ‌درآن ‌که شوند

شود.‌‌افتد‌و‌لذا‌يک‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌ايجاد‌می‌نسبت‌به‌محور‌مغناطیسی‌میدان‌دوار‌عقب‌می

تناسب‌است‌و‌تمايل‌به‌چرخش‌استوانه‌در‌اين‌گشتاور‌با‌سینوس‌زاويه‌بین‌دو‌محور‌مغناطیسی‌م

‌بتواند ‌استوانه ‌اگر ‌اکنون ‌دارد. ‌دوار ‌میدان ‌بگردد‌آزادانه‌جهت ‌خود ‌محور ‌گشتاور‌حول ‌اين ،

‌حرکت‌درمی ‌به ‌را ‌سرعت‌استوانه‌الکترومغناطیسی‌آن ‌جايی‌که ‌تا ‌بار‌آورد ‌اولین ‌سرعت‌‌برای به

‌شود.‌اين‌لحظه‌با‌عنوان‌لحظه‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌شناخته‌می‌میدان‌دوار‌)سرعت‌سنکرون(‌برسد.

‌‌

 )ب( )الف(

ب(‌)‌است‌الف(‌استوانه‌فاقد‌خاصیت‌هیسترزيس)‌دوار‌یسیمغناط‌دانیم‌کييک‌استوانه‌آهنی‌درون‌:‌9-‌9شکل‌

‌.[0]‌دارداستوانه‌خاصیت‌هیسترزيس‌

‌ايده ‌حالت ‌فرض‌می‌در ‌که‌آل ‌راه‌شود ‌دوره ‌راه‌اندازی‌در ‌لحظه ‌به‌‌)از ‌ورود ‌لحظه ‌تا اندازی

‌نقاط‌همهو‌‌ماند‌میب‌با‌گذشت‌زمان‌ثابت‌ -9-‌9شکل‌‌ازراستای‌میدان‌در‌هر‌نقطه‌‌سنکرونیزم(،

توان‌نشان‌داد‌که‌گشتاور‌‌می‌.‌در‌اين‌صورتکنند‌میرا‌تجربه‌‌حلقه‌هیسترزيس‌يکسان‌استوانه‌يک

(‌و‌مساحت‌Vرزيس‌)ناشی‌از‌وجود‌پديده‌هیسترزيس‌متناسب‌است‌با‌حاصلضرب‌حجم‌ماده‌هیست
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.‌يعنی:[7](‌hEحلقه‌هیسترزيس‌)

(‌9-9)‌.hh VET 

ثابت‌‌نکرونیزمساندازی‌تا‌لحظه‌ورود‌به‌‌دهد‌که‌گشتاور‌هیسترزيس‌از‌لحظه‌راه‌اين‌رابطه‌نشان‌می

‌است.

‌ ‌استوانه ‌سرعت ‌اگر ‌برابر -9-‌9شکل ‌)‌‌rωبا‌ب srباشد ωω0 می‌ ‌مکانیکی‌‌(، ‌توان توان

صورت‌زير‌محاسبه‌نمود:‌تولیدی‌در‌اثر‌وجود‌پديده‌هیسترزيس‌را‌به

(‌9-1)‌,)1(ω hshrmh EfsKTP 

ترتیب‌عبارتند‌از‌يک‌عدد‌ثابت،‌لغزش‌و‌فرکانس‌میدان‌دوار.‌از‌به‌‌sfو‌‌K‌،sدر‌اين‌رابطه‌که‌‌

توان‌نشان‌راحتی‌می‌متناسب‌است.‌بهبا‌سرعت‌چرخش‌شود‌که‌توان‌هیسترزيس‌‌مشاهده‌می‌(‌9-1)

برابر‌خواهد‌بود‌با:‌sداد‌که‌تلفات‌هیسترزيس‌در‌استوانه‌در‌لغزش‌

(‌9-3)‌,hslh EfsKP 

،‌کل‌توان‌تحويلی‌به‌شود‌پوشی‌چشماگر‌از‌تلفات‌جريان‌ادی‌که‌اين‌تلفات‌با‌لغزش‌متناسب‌است.‌

‌با:‌خواهد‌بوداستوانه‌برابر‌

(‌9-7).hslhmhin EKfPPP 

‌‌واضح ‌راه‌توان‌ورودی‌کلاست‌که ‌دوره ‌هیسترزياندازی‌در ‌همانند‌گشتاور ‌سرعت‌‌س،، مستقل‌از

نحوه‌تغییرات‌گشتاور،‌توان‌مکانیکی،‌توان‌ورودی‌و‌تلفات‌هیسترزيس‌را‌بر‌‌1-‌9شکل‌استوانه‌است.‌

‌دهد.‌حسب‌لغزش‌نشان‌می
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 ساختارهای ماشين هيسترزيس -1-2

‌يادیز‌یباعث‌شده‌است‌که‌ساختارها‌سيسترزیه‌یموتورها‌یمتنوع‌و‌متفاوت‌برا‌یکاربردها

‌ا‌نيا‌یبرا ‌از ‌کدام ‌هر ‌شود. ‌مطرح ‌طراح‌نيموتورها ‌ملاحظات ‌و ‌عملکرد ‌لحاظ ‌به ‌یساختارها

‌آن‌یها‌یژگيو ‌که ‌دارند ‌را ‌خود ‌برا‌خاص ‌را ‌کاربردها‌یها ‌در ‌م‌یاستفاده ‌مناسب .‌سازد‌یخاص

تخت‌‌یو‌موتورها‌یا‌استوانه‌یبه‌دو‌دسته‌موتورها‌یاز‌نقطه‌نظر‌ساختار‌کل‌سيسترزیه‌یرهاموتو

پرداخته‌‌یدو‌نوع‌ساختار‌اساس‌نيا‌یاجمال‌یبخش‌به‌معرف‌ني.‌در‌ادامه‌اشوند‌یم‌می(‌تقسیسکي)د

‌.شود‌یم

 

:‌نحوه‌تغییرات‌گشتاور‌هیسترزيس،‌توان‌مکانیکی‌هیسترزيس،‌توان‌ورودی‌و‌تلفات‌هیسترزيس‌بر‌حسب‌1-‌9شکل‌

‌اندازی‌تا‌لحظه‌ورود‌به‌سنکرونیزم.‌لحظه‌راهلغزش‌از‌

 یا استوانه سيسترزيه نيماش -1-2-1

‌متداول‌يی‌و‌سنکرونالقا‌های‌ماشیناستاتور‌‌با‌مشابه‌ای‌استوانه‌سيسترزیه‌هایاستاتور‌موتور

دارند‌‌یا‌روتور‌استوانه‌کيموتورها‌‌ني.‌اشود‌یم‌دهیچیآن‌پ‌روی‌بر‌چندفاز‌چپی‌میس‌کيعمدتاً‌‌واست‌

‌مواد‌ه‌به‌تواند‌یکه‌م ‌کامل‌از ‌‌سيسترزیطور ‌سيسترزیه‌نگير‌کيکه‌شامل‌‌نيا‌ايساخته‌شود‌و

‌مغناط‌نگه‌کي‌یرو‌بر‌قرارگرفته ‌‌یسیدارنده ‌ا‌یسیمغناطریغ‌ايو ‌بر ‌میاساس‌نيباشد. ‌نيا‌توان‌،

‌:کرد‌متقسی‌دسته‌سه‌به‌ها‌راموتور
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 آن‌،یشار‌شعاع‌ای‌استوانه‌سيسترزیه‌هایموتور‌ از‌‌پارچه‌کي‌صورت‌به‌روتور‌ها‌که‌در

‌هدارند‌نگه‌ی‌يکرو‌بر‌سيسترزیه‌نگير‌کي‌که‌نيا‌ايو‌‌شود‌یساخته‌م‌سيسترزیمواد‌ه

‌م‌یسیمغناط ‌اردیگ‌یقرار ‌در ‌موتور‌ني. ‌یشعاع‌راستای‌در‌عمدتاً‌روتور‌در‌شار‌هانوع

‌(.الف -3-‌9شکل‌)‌باشد‌یم

 یبر‌رو‌سيسترزیه‌نگير‌کي‌ها‌که‌در‌آن‌،یطیشار‌مح‌ای‌استوانه‌سيسترزیه‌هایموتور‌

‌یساختار‌برا‌نتري‌و‌معمول‌نتري‌ساختار‌ساده‌نيقرار‌دارد.‌ا‌یسیرمغناطینگهدارنده‌غيک‌

‌ورتص‌به‌عمدتاً‌روتور‌در‌شار‌هانوع‌موتور‌ني.‌در‌ااست‌ای‌استوانه‌سيسترزیه‌یموتورها

‌(.ب -3-‌9شکل‌)‌باشد‌یم‌یطیمح

 که‌در‌آن)روتور‌خارجی(‌معکوس‌ای‌استوانه‌سيسترزیه‌یموتورها‌ ‌قسمت‌در‌روتور‌ها‌،

‌گرفته‌یرونبی ‌م‌است‌قرار ‌بر ‌در ‌را ‌استاتور ‌ردیگ‌یو ‌با .‌ ‌از طرح‌معکوس‌امکان‌استفاده

‌ا‌یاتورینیم‌یساخت‌موتورها ‌ممان ‌ب‌زياد‌ینرسيبا ‌که ‌دارد ‌گسترده‌هوجود در‌‌ای‌طور

 (.ج -3-‌9شکل‌)‌دنریگ‌یمورد‌استفاده‌قرار‌م‌ها‌روسکوپيژ

‌‌‌

‌)ج(‌)ب(‌)الف(

ی‌شار‌شعاعای‌‌استوانه‌سيسترزیموتور‌هالف(‌ای:‌)‌ساختارهای‌متداول‌برای‌موتورهای‌هیسترزيس‌استوانه:‌3-‌9شکل‌

 .معکوس‌یا‌استوانه‌سيسترزیموتور‌هج(‌)ی‌طیشار‌مح‌ای‌استوانه‌سيسترزیموتور‌هب(‌)

 ماشين هيسترزيس تخت )ديسکی( -1-2-2

‌اریبس‌ریاخ‌یها‌در‌دههخود،‌فرد‌‌به‌خاص‌و‌منحصر‌یها‌یژگيو‌دلیلنوع‌تخت‌به‌‌یها‌نیماش
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‌گرفته ‌‌مورد‌توجه‌قرار ‌ماشین‌رسد‌ماشین‌نظر‌میبه‌اند. ‌مقايسه‌با ای‌‌استوانههای‌‌های‌نوع‌تخت‌در

‌می‌فشرده ‌به‌تر ‌چگالی‌گشتاورچگالی‌‌،ديگر‌عبارت‌باشند‌و ‌همچنین‌و ‌فاصله‌توان‌بالاتری‌دارند. ،

‌ماشین ‌اين ‌در ‌‌هوايی ‌به ‌ماشینها ‌ديگر ‌مزيت ‌است. ‌تنظیم ‌قابل ‌که‌‌راحتی ‌است ‌آن ‌تخت های

رای‌رسیدن‌به‌توان‌و‌توان‌ب‌ساخته‌شوند.‌به‌عبارت‌ديگر،‌می‌يا‌چند‌طبقه‌صورت‌ماژولار‌توانند‌به‌می

‌محور ‌امتداد ‌در ‌ماشین‌تخت‌را ‌چند ‌دلخواه، ‌گشتاور ‌يک‌ماشین‌تخت‌‌در‌يا ‌و ‌داد ‌قرار ‌هم کنار

‌‌بزرگ ‌ساخت. ‌تخت‌آهنربا‌یها‌نیماش‌امروزهتر ‌بس‌ینوع ‌هستند‌اریدائم ‌شده ‌‌،شناخته ‌موتوراما

قرار‌گرفته‌‌یمورد‌بررسکم‌‌اریبسای‌‌موتور‌هیسترزيس‌استوانه‌در‌مقايسه‌بانوع‌تخت‌‌سيسترزیه

‌است.

‌ ‌از ‌تئورینقطه ‌‌،نظر ‌می‌استوانه‌ماشینهر ‌باشد.‌‌ای ‌داشته ‌را ‌خود ‌تخت‌همتای ‌نسخه تواند

‌ساده ‌در ‌می‌بنابراين، ‌م‌ترين‌حالت، ‌بهتوان ‌شد‌اشین‌هیسترزيس‌تخت‌را ‌وصورت‌باز گسترده‌‌يا‌ه

‌استوانه ‌هیسترزيس ‌‌ماشین ‌گرفت. ‌درنظر ‌ای ‌تخت‌‌7-‌9شکل ‌هیسترزيس ‌ماشین ‌دوبعدی نمای

‌دهد.‌ای‌را‌نشان‌می‌همتای‌ماشین‌هیسترزيس‌استوانه

 

پیچ‌‌سیم‌-1هسته‌استاتور،‌‌-‌9ای.‌:‌ماشین‌هیسترزيس‌نوع‌تخت‌همتای‌ماشین‌هیسترزيس‌استوانه7-‌9شکل‌

‌.[6]محور‌‌-4ياتاقان‌و‌‌-6قاب،‌‌-0ديسک‌هیسترزيس،‌‌-7دارنده‌ديسک‌هیسترزيس،‌‌نگه-3استاتور،‌

در‌ماشین‌هیسترزيس‌تخت،‌آن‌بخش‌از‌روتور‌که‌دارای‌خاصیت‌هیسترزيس‌است‌به‌شکل‌يک‌

بعدی‌هسته‌‌سه‌.‌نمایمعروف‌استباشد‌و‌بنابراين‌به‌ديسک‌هیسترزيس‌يا‌ديسک‌روتور‌‌ديسک‌می

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌0-‌9شکل‌در‌‌7-‌9شکل‌موتور‌استاتور‌و‌ديسک‌هیسترزيس‌



فصل‌اول:‌مقدمه

1

‌برای‌‌7-‌9شکل‌ ‌موجود ‌ساختار ‌ماشین‌ماشینتنها ‌اين ‌بلکه ‌در‌‌هیسترزيس‌تخت‌نیست، ها

‌می ‌عرضه ‌متنوعی ‌ماشین‌ساختارهای ‌قابل‌‌شوند. ‌معیار ‌چند ‌اساس ‌بر ‌تخت ‌هیسترزيس های

شود.‌میها‌پرداخته‌‌آنبه‌‌در‌ادامه‌بندی‌هستند‌که‌دسته

.7-‌9شکل‌داده‌شده‌در‌موتور‌نشان‌بعدی‌هسته‌استاتور‌و‌ديسک‌هیسترزيس‌‌:‌نمای‌سه0-‌9شکل‌

 سيسترزيه سکيعبور شار در داخل د ريبر اساس مس یبند دسته -1-2-2-1

9‌ ‌ه( ‌محور‌سيسترزیموتور ‌‌ی:شار ‌موتورها ‌اين ‌عبوردر ‌‌یشار ‌ديسک‌هیسترزيس‌عمدتاًاز

‌در‌است‌یمحور ‌از‌جنس‌‌نگه‌کي‌یرو‌بر‌ديسک‌هیسترزيس‌نازك‌باشد‌و‌اگر‌7-‌9شکل‌. دارنده

خواهد‌بود.‌یمحور‌ديسک‌هیسترزيس‌از‌یباشد،‌شار‌عبور‌گرفتهقرار‌‌یسیمواد‌مغناط

1‌ ‌ه( ‌مح‌سيسترزیموتور ‌‌ی:طیشار ‌اين‌موتورها ‌عبوردر ‌‌یشار ‌ديسک‌هیسترزيس‌عمدتاًاز

دارنده‌از‌جنس‌مواد‌‌نگه‌کي‌نازك‌باشد‌بر‌روی‌ديسک‌هیسترزيس‌اگر‌7-‌9شکل‌.‌در‌است‌محیطی

خواهد‌بود.‌محیطی‌ديسک‌هیسترزيس‌از‌یقرار‌داشته‌باشد،‌شار‌عبور‌یسیمغناطغیر

 او استاتوره سيسترزيه یها سکيبر اساس تعداد د یبند دسته -1-2-2-2

9‌ ‌يک‌ديسک‌‌:طرفه‌يک‌هیسترزيس‌موتور( ‌استاتور ‌طرفین ‌از ‌يکی ‌فقط‌در ‌موتورها ‌اين در
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 الف(. -6-‌9شکل‌ماند‌)‌گیرد‌و‌طرف‌ديگر‌استاتور‌آزاد‌باقی‌می‌هیسترزيس‌قرار‌می

1‌ ‌نوع‌تقسیم‌می‌:طرفه‌دو‌هیسترزيس‌موتور( ‌به‌دو ‌خود ‌موتورها ‌از ‌نوع‌اول‌‌اين‌دسته شوند.

‌شناختهنام‌موتور‌دوطرفه‌با‌استاتور‌داخلی‌‌اباشد‌و‌ب‌دارای‌دو‌ديسک‌هیسترزيس‌و‌يک‌استاتور‌می

گیرد‌و‌اين‌دو‌ديسک‌از‌‌اين‌موتورها‌در‌هر‌طرف‌استاتور‌يک‌ديسک‌هیسترزيس‌قرار‌می‌.‌درشود‌می

‌متصل‌می ‌هم ‌به ‌)‌طريق‌محور ‌ -6-‌9شکل‌شوند ‌يک‌ديسک‌‌.د( -6-‌9شکل‌ب‌و ‌دوم ‌نوع موتور

‌در‌اين‌موتور،‌دو‌شهرت‌دارد‌یداخل‌روتورطرفه‌با‌نام‌موتور‌دو‌هیسترزيس‌و‌دو‌استاتور‌دارد‌و‌به .

‌ج( -6-‌9شکل‌گیرد‌)‌ها‌جای‌می‌گیرند‌و‌ديسک‌هیسترزيس‌بین‌آن‌استاتور‌روبروی‌هم‌قرار‌می

‌

‌

 )ب( )الف(

‌‌

‌)د(‌)ج(

ب(‌موتور‌)طرفه‌با‌استاتور‌شیاردار‌‌الف(‌موتور‌يک)‌::‌چند‌نمونه‌از‌ساختارهای‌موتور‌هیسترزيس‌تخت6-‌9شکل‌

د(‌موتور‌دوطرفه‌با‌استاتور‌داخلی‌بدون‌)ج(‌موتور‌دوطرفه‌با‌دو‌استاتور‌شیاردار‌)دوطرفه‌با‌استاتور‌داخلی‌بدون‌شیار‌

‌-6قاب،‌‌-0ديسک‌هیسترزيس،‌‌-7دارنده‌ديسک‌هیسترزيس،‌‌نگه-3پیچ‌استاتور،‌‌سیم‌-1هسته‌استاتور،‌‌-9هسته.‌

 .[6]محور‌‌-4ياتاقان‌و‌
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3‌ ‌هیسترزيس‌( ‌موتور ‌گرفتن‌چند ‌قرار ‌هم ‌کنار ‌از ‌اين‌موتورها ‌هیسترزيس‌چندطبقه: موتور

‌بد ‌محور ‌امتداد ‌در ‌میدوطرفه ‌‌ست ‌موتور ‌مثال، ‌عنوان ‌به ‌آيد. ‌موتور‌‌4-‌9شکل ‌سه ‌از متشکل

 ها‌مشترك‌است.‌هیسترزيس‌دوطرفه‌با‌استاتور‌داخلی‌است‌که‌محور‌آن

 بر اساس نوع هسته استاتور یبند دسته -1-2-2-3

در‌اين‌موتور‌سطحی‌از‌هسته‌‌:ارداریشبا‌استاتور‌دارای‌هسته‌مغناطیسی‌‌هیسترزيسموتور‌(‌9

‌دارای‌ ‌هوايی( ‌فاصله ‌به ‌)سطح‌مجاور ‌دارد ‌روبروی‌ديسک‌هیسترزيس‌قرار ‌که مغناطیسی‌استاتور

‌بايد‌توجه‌داشت‌ -6-‌9شکل‌و‌‌0-‌9شکل‌گیرند‌)‌ها‌قرار‌می‌ها‌در‌آن‌شیارهايی‌است‌که‌کلاف الف(.

‌اين‌نوع‌هسته‌به (.‌د -6-‌9شکل‌د‌)شو‌صورت‌مورق‌ساخته‌می‌که‌برای‌کاهش‌تلفات‌آهن‌استاتور،

‌کامپوزيت‌درصورتی ‌از ‌استاتور ‌هسته ‌ساخت ‌برای ‌)‌که ‌نرم ‌مغناطیسی SMCهای
‌شود،‌9 ‌استفاده )

 نیازی‌به‌مورق‌ساختن‌هسته‌نیست.

1‌ ‌ا( ‌هیسترزيس‌با ‌دارای‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌موتور ‌ا‌شیار:ستاتور ‌هسته‌وتورم‌نوع‌نيدر ،

‌يک‌ديسک‌می ‌شبیه ‌هندسی ‌لحاظ ‌از ‌است‌و ‌شیار ‌هرگونه ‌فاقد ‌استاتور ‌)‌مغناطیسی شکل‌باشد

(.‌مشابه‌هسته‌استاتور‌شیاردار،‌اين‌نوع‌هسته‌نیز‌بايد‌مورق‌ساخته‌شود‌ب -99-‌9شکل‌ب‌و‌ -‌9-6

 (.ج -6-‌9شکل‌تهیه‌شده‌باشد‌)‌SMCکه‌از‌مواد‌‌مگر‌آن‌،(ب -6-‌9شکل‌)

،‌هسته‌استاتور‌از‌مواد‌موتور‌نوع‌نيدر‌امغناطیسی:‌‌استاتور‌بدون‌هستهموتور‌هیسترزيس‌با‌(‌3

‌نمی ‌ساخته ‌نگه‌مغناطیسی ‌وظیفه ‌فقط ‌غیرمغناطیسی ‌هسته ‌حالت، ‌اين ‌در ‌سیم‌شود. پیچ‌‌داری

ای‌باشد‌که‌فاصله‌هوايی‌مؤثر‌بین‌استاتور‌و‌روتور‌را‌بیش‌از‌حد‌‌گونه‌عهده‌دارد‌و‌بايد‌بهاستاتور‌را‌به‌

‌شود‌ی‌ساخته‌میسیرمغناطینازك‌از‌مواد‌غ‌اریبس‌سکيد‌صورت‌يک‌بنابراين‌معمولاً‌به‌افزايش‌ندهد.

استاتور،‌آن‌را‌پیچی‌‌سازی‌سیم‌گیرند.‌در‌روشی‌ديگر،‌بعد‌از‌پیاده‌ها‌بر‌روی‌آن‌قرار‌می‌پیچ‌که‌سیم

                                                 
1‌Soft Magnetic Composites 
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ها‌محکم‌سر‌جای‌‌پیچ‌کنند‌تا‌پس‌از‌سخت‌شدن‌آن‌ماده،‌سیم‌مانند‌غرق‌می‌درون‌يک‌ماده‌چسب

(.‌حتی‌در‌برخی‌الف -1-‌9شکل‌دست‌آيد‌)‌خود‌نگه‌داشته‌شوند‌و‌استاتوری‌به‌شکل‌يک‌ديسک‌به

‌سیم ‌هوايی، ‌فاصله ‌بیشتر ‌چه ‌هر ‌کاهش ‌برای ‌موارد، ‌ناحیه‌پیچ‌از ‌در ‌ديسک‌‌ها ‌روبروی ‌که ای

 (.ب -1-‌9شکل‌و‌‌4-‌9شکل‌د،‌ -6-‌9شکل‌ای‌ندارند‌)‌دارنده‌گیرند‌هیچ‌گونه‌نگه‌هیسترزيس‌قرار‌می

 

‌-1پیچ‌استاتور،‌‌سیم‌-9:‌يک‌نمونه‌موتور‌هیسترزيس‌تخت‌چندطبقه‌با‌استاتور‌بدون‌هسته‌مغناطیسی.‌4-‌9شکل‌

 .[6]محور‌‌-0ياتاقان‌و‌‌-7قاب،‌‌-3دارنده‌آن،‌‌ديسک‌هیسترزيس‌و‌نگه

‌‌
 )ب( )الف(

‌

‌
‌)د(‌)ج(

الف(‌هسته‌مورق‌در‌موتور‌)‌:هسته‌مغناطیسی‌استاتور‌در‌موتورهای‌هیسترزيس:‌چند‌نمونه‌از‌ساختارهای‌6-‌9شکل‌

شده‌از‌مواد‌پارچه‌بدون‌شیار‌موتور‌تخت‌ساخته‌ج(‌هسته‌يک)‌مورق‌بدون‌شیار‌موتور‌تختب(‌هسته‌)ای‌‌استوانه

SMC‌(.هسته‌مورق‌شیاردار‌موتور‌تخت‌)د 
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 استاتور یچيپ ميبر اساس نحوه س یبند دسته -1-2-2-4

9‌ ‌سیم( ‌هیسترزيس‌با ‌کلاف‌‌پیچ‌موتور ‌آن‌متشکل‌از ‌محور ‌فاصله‌‌هايی‌که ‌صفحه ‌بر ‌عمود ها

‌سیم ‌مشابه‌با‌سیم‌هوايی‌است: استاتور‌ماشین‌هیسترزيس‌معمول‌پیچ‌‌پیچ‌استاتور‌اين‌نوع‌موتورها

‌کله‌استوانه ‌حالت، ‌اين ‌در ‌است. ‌محیط‌سیم‌ای ‌از ‌بخشی ‌دربر‌‌های‌ها ‌را ‌استاتور ‌داخلی ‌و خارجی

(.‌90-‌9شکل‌و‌‌4-‌9شکل‌د،‌ -6-‌9شکل‌ج،‌ -6-‌9شکل‌الف،‌ -6-‌9شکل‌گیرند‌)‌یم

1‌ ‌سیم( ‌هیسترزيس‌با ‌کلاف‌‌پیچ‌موتور ‌آن‌متشکل‌از ‌فاصله‌‌هايی‌که‌محور ‌صفحه ‌موازی‌با ها

‌کلاف ‌موتورها، ‌اين‌نوع ‌در ‌به‌هوايی‌است: ‌پیچیده‌‌ها ‌استاتور ‌هسته ‌تروئیدال‌دور صورت‌حلقوی‌يا

‌کله‌می ‌و ‌می‌مسی‌شوند ‌را ‌ضخامت‌محوری‌استاتور ‌)‌ها ‌ -6-‌9شکل‌پیمايند بايد‌‌(.99-‌9شکل‌ب‌و

قابل‌استفاده‌نیست.پیچ‌برای‌استاتورهای‌فاقد‌هسته‌مغناطیسی‌‌توجه‌داشت‌که‌اين‌نوع‌سیم

)ب()الف(

ب(‌)مانند‌‌شده‌در‌يک‌ماده‌چسب‌پیچ‌غرق‌الف(‌سیم)بدون‌هسته‌مغناطیسی‌‌تخت‌:‌چند‌نمونه‌استاتور1-‌9شکل‌

‌.[1]دارنده‌‌گونه‌نگه‌پیچ‌بدون‌هیچ‌سیم

‌موتورهای‌هیستر‌بندی‌اگرچه‌بر‌اساس‌دسته زيس‌تخت‌متنوعی‌قابل‌حصول‌هستند،‌های‌بالا،

ها،‌ساختارهايی‌که‌تاکنون‌‌ترين‌آن‌ها‌دارای‌اهمیت‌عملی‌هستند.‌در‌بین‌مهم‌اما‌تنها‌چند‌نوع‌از‌آن

‌گرفته ‌مراجع‌مورد‌بررسی‌قرار ‌موتور‌يک‌در ‌‌اند‌عبارتند‌از: ‌مغناطیسی‌هستهدارای‌‌ستاتوراطرفه‌با
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‌[93]،‌موتور‌دوطرفه‌با‌استاتور‌داخلی‌دارای‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌شیار‌[91]،‌[99]،‌[90]شیاردار‌

‌.[97]و‌موتور‌دوطرفه‌با‌استاتور‌داخلی‌بدون‌هسته‌مغناطیسی‌

‌
‌

‌.[6]يی‌صفحه‌فاصله‌هوا‌ربعمود‌‌با‌محور‌يیها‌متشکل‌از‌کلافپیچی‌استاتور‌ماشین‌تخت‌‌نمونه‌سیم‌دو:‌90-‌9شکل‌

‌‌

‌.[6]يی‌صفحه‌فاصله‌هواموازی‌‌با‌محور‌يیها‌متشکل‌از‌کلافپیچی‌استاتور‌ماشین‌تخت‌‌نمونه‌سیم‌دو:‌99-‌9شکل‌

 یسيمغناط سيسترزيه دهيپد یساز مدل -1-3

 سيسترزيه دهيپد یمعرف -1-3-1

‌دارا‌کياگر‌ رابطه‌بین‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌‌،باشد‌مغناطیسی‌سيسترزیه‌تیخاص‌یماده

Hمغناطیسی‌‌‌ ‌آن‌‌Bو‌چگالی‌شار ‌در‌هر‌نقطه‌از ای‌همانند‌‌چندشاخه‌یرخطیغ‌مشخصه‌کيبا
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‌ ‌است‌الف -91-‌9شکل ‌بیان ‌قابل ‌در .‌ ‌‌مشخصه،اين ‌از ‌شاخ‌کيانتقال ‌به ‌از‌‌‌گر،يد‌هشاخه بعد

‌رمقادي‌به‌توجه‌با‌فقط‌ها‌شاخهنباشد،‌‌عيسر‌اریبس‌Hاگر‌تغییرات‌‌افتد.‌میاتفاق‌‌‌Hاکسترمم‌شدن

‌تأث‌نیب‌‌Hراتییتغ‌هکه‌نحویحالر‌د‌شوند،‌یمانتخاب‌‌‌Hهاکسترمم‌گذشت بر‌‌یرینقاط‌اکسترمم،

‌اگر‌[90]‌دندار‌ها‌انتخاب‌شاخه‌یرو .Hاکسترمم‌‌به‌‌ ‌مقدار صورت‌متناوب‌نسبت‌به‌زمان‌بین‌دو

‌ ‌باشد، ‌ديگری‌نداشته ‌اکسترمم ‌و ‌کند ‌بسته‌‌چندشاخه‌مشخصهتغییر ‌يک‌حلقه ای‌هیسترزيس‌به

‌ ‌هیسترزيس‌اصلی‌ب‌تبديل‌می -91-‌9شکل‌مشابه ‌يک‌حلقه ‌که ‌می‌9شود ‌برای‌بیان‌‌نامیده شود.

‌حلقه‌ایه‌مشخصه ‌دارای‌خاصیت‌هیسترزيس‌معمولاً ‌يک‌ماده ‌ارائه‌‌مغناطیسی ‌تودرتو ‌اصلی های

‌H،‌يکی‌از‌آثار‌وجود‌پديده‌هیسترزيس‌ايجاد‌يک‌اختلاف‌فاز‌بین‌ب -91-‌9شکل‌‌مطابقشوند.‌‌می

‌ ‌هر‌Bو ‌‌در ‌ماده ‌از ‌حالتی‌کاستنقطه ‌در ‌چندين‌اکسترمم‌محلی‌راه‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌.

شوند‌‌تجربه‌کند،‌علاوه‌بر‌حلقه‌اصلی،‌چندين‌حلقه‌کوچک‌نیز‌بر‌روی‌مشخصه‌هیسترزيس‌ايجاد‌می

‌جزئی ‌حلقه ‌فرعی‌يا ‌حلقه ‌می‌1که ‌‌نامیده ‌هیسترزيس‌با‌‌ج -91-‌9شکل‌شود. ‌مشخصه يک‌نمونه

‌دهد.‌چندين‌حلقه‌فرعی‌را‌نشان‌می

‌‌‌

‌)ج(‌)ب(‌)الف(

حلقه‌هیسترزيس‌برای‌نمونه‌‌ک،‌ب(‌ي[90]‌سيسترزیه‌ای‌چند‌شاخه‌یرخطیغ‌مشخصه:‌الف(‌يک‌نمونه‌91-‌9شکل‌

لقه‌و‌ج(‌يک‌نمونه‌مشخصه‌هیسترزيس‌با‌چندين‌ح‌[90]‌ممقدار‌اکسترم‌و‌فقط‌دو‌دو‌نیب‌Hتغییرات‌متناوب‌

 .[96]فرعی‌

                                                 
1‌Major Loop 
2‌Minor Loop 
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 های مطرح  پديده هيسترزيس مدل -1-3-2

‌کل ‌حالت ‌تقس‌سيسترزیه‌هديپد‌فیتوص‌یبرا‌سازیمدل‌های‌کیتکن‌،یدر ‌دسته ‌دو ‌میبه

‌مدلسازشوند‌یم ‌مدل‌یکيزیف‌ی: ‌مدل9یدارشناختيپد‌سازیو ‌در ‌یاصل‌یندهايفرآ‌،یکيزیف‌سازی.

‌،یدارشناختيپد‌های‌کرد.‌در‌مدل‌فیرا‌توص‌شدن‌سیمغناط‌هتا‌بتوان‌نحوشوند‌‌یم‌سازی‌هیشب‌ریدرگ

‌ها‌مدل‌ني.‌اشود‌یم‌فیتوص‌یاضيماده‌به‌صورت‌ر‌کیرفتار‌ماکروسکوپ‌،هايی‌یمنحن‌دیتول‌هلیبه‌وس

در‌حال‌‌یندهاياز‌فرآ‌یکيزیف‌ديد‌چیهستند،‌اما‌ه‌برتر‌یکيزیف‌های‌نسبت‌به‌مدل‌محاسباتی‌نظر‌از

‌شوند.‌ی‌معرفی‌میدارشناختيپدهای‌‌در‌اين‌بخش‌فقط‌مدل‌.کنند‌یاتفاق‌ارائه‌نم

 اسکالر یها مدل -1-3-2-1

راستای‌بردارهای‌شدت‌میدان‌‌مطالعه،شود‌که‌در‌هر‌نقطه‌از‌ماده‌مورد‌‌ها‌فرض‌می‌در‌اين‌مدل

با‌گذشت‌زمان‌تغییر‌‌tM)(شوندگی‌‌و‌مغناطیس‌tB)(،‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌tH)(مغناطیسی‌

‌مدل‌نمی ‌مدل‌کند. ‌دسته ‌دو ‌به ‌خود ‌اسکالر ‌مدل‌های ‌و ‌استاتیک ‌دسته‌های ‌دينامیک بندی‌‌های

‌شوند.‌می

 استاتیک‌های‌اسکالر‌مدل -9-3-1-9-9

و‌‌Hدر‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌فقط‌به‌مقدار‌فعلی‌‌Bو‌‌Mشود‌که‌مقادير‌‌ها‌فرض‌می‌در‌اين‌مدل

‌مشهورترين‌مدل‌Hو‌مستقل‌از‌سرعت‌تغییرات‌‌بودهگذشته‌آن‌وابسته‌‌های‌اکسترمم های‌‌باشند.

‌مدل‌هودگدون و‌مدل‌پريساچ‌‌3اثرتون -،‌مدل‌جیلز1هیسترزيس‌از‌نوع‌اسکالر‌استاتیک‌عبارتند‌از:

‌.7کلاسیک

 مدل‌هودگدون (9

‌دهد‌ارائه‌می‌‌Bو‌‌Hنیب‌یساختار‌هرابط‌کي‌ر،يز‌لیفرانسيد‌هن‌با‌استفاده‌از‌معادلودگدومدل‌ه

                                                 
1 Phenomenological Modeling 
2 Hodgdon’s model 
3 Jiles-Atherton model 
4 classical Preisach model 
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(‌9-0),)(])()[
d

d
sgn(α

d

d
BgHBf

t

H

B

H


ه‌مواد‌ب‌مربوط‌سيسترزیه‌های‌حلقه‌توان‌ی،‌مgو‌‌fه‌و‌توابع‌وابسته‌به‌ماد‌αبا‌انتخاب‌مناسب‌

کرد.‌فیمختلف‌را‌توص

اثرتون -جیلزمدل‌ (1

‌معادلات‌‌اثرتون -جیلزمدل‌‌ل،یفرانسيمعادلات‌د‌يهبر‌پا‌سيسترزیمعروف‌ه‌های‌مدل‌گريداز‌ است.

‌ا ‌از ‌استفاده ‌م‌یکه‌انرژ‌ندآي‌یاصل‌به‌دست‌م‌نيلازم‌با ‌به‌ماده به‌دو‌بخش‌‌تواند‌یکل‌داده‌شده

‌‌میتقس ‌انرژ9شود: ‌ه‌ی( ‌)تلفات ‌شده ‌سيسترزیتلف ‌و ‌تغ1( در‌‌رییتغ‌هواسط‌به‌یانرژ‌راتیی(

‌م‌شوندگی‌سیمغناط ‌که ‌‌رپذي‌برگشت‌تواند‌یماده ‌گرفته ‌شوددرنظر اساس‌‌نهمی‌بر.

‌‌‌Mکل‌شوندگی‌سیمغناط ‌مجموع ‌صورت ‌بازگشت‌کيبه ‌revM)‌رپذي‌بخش ‌و بخش‌‌کي(

:[96]شوند‌‌صورت‌زير‌داده‌می‌.‌اين‌دو‌مؤلفه‌بهشود‌در‌نظر‌گرفته‌می(‌irrM)‌رناپذي‌بازگشت

(‌9-6),)( irranjrev MMcM 

(‌9-4).
d

d

μ0 e

irrj

anirr
H

Mδk
MM 

شوندگی‌غیرهیسترزيسی‌‌مغناطیس‌anMمیدان‌مغناطیسی‌مؤثر‌در‌ماده‌است‌و‌‌eHدر‌اين‌معادلات‌

‌شود:‌شود‌که‌با‌رابطه‌زير‌داده‌می‌نامیده‌می

(‌9-6))(coth
e

e
sjan

H

a

a

H
MM 

‌jc،‌(6-‌9)تا‌‌(6-‌9)در‌معادلات‌ ،jk‌ ،sjMو‌‌aپارامترهای‌مدل‌می‌‌‌ را‌‌-9+‌و‌9مقادير‌‌δباشند.

‌در‌حال‌افزايش‌است‌يا‌در‌حال‌کاهش.‌Hکه‌آيا‌کند،‌بسته‌به‌اين‌‌اختیار‌می
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 مدل‌پريساچ‌کلاسیک (3

‌یارد،‌اما‌تمامد‌یمدل‌انواع‌مختلف‌نياست.‌ا‌سيسترزیه‌های‌مدل‌نياز‌پرکاربردتر‌یکي‌چسايمدل‌پر

‌‌یژگيو‌کي‌ها‌آن ‌دارند: ‌هیسترزيس‌مشخصهمشترك ‌حلقه‌های ‌آثار ‌جمع ‌سيسترزیه‌های‌از

هیسترزيس‌مختص‌‌فقطمدل‌پريساچ‌يک‌مدل‌کاملاً‌رياضی‌است‌و‌‌.شوند‌یساده‌ساخته‌م‌یلیمستط

‌شود.‌در‌فصل‌سوم‌به‌طور‌مفصل‌به‌معرفی‌اين‌مدل‌پرداخته‌می‌.نیستمغناطیسی‌

 اسکالر‌دينامیکهای‌‌مدل -9-3-1-9-1

‌ريمقاد‌فقطها‌‌مدل‌نيهستند.‌در‌ا‌کی،‌ذاتاً‌استاتها‌اشاره‌شد‌به‌آنکه‌تاکنون‌‌يیها‌مدل‌یتمام

بر‌‌یورود‌راتییکه‌سرعت‌تغ‌یاثر‌خواهند‌گذاشت،‌در‌حال‌یخروج‌یبر‌رو‌یگذشته‌ورود‌اکسترمم

‌‌اثری‌ها‌شاخه‌رییتغ‌یرو ‌ندارد. ‌روی‌مدل‌ای‌مجموعهبا ‌اصلاحات‌بر ‌امکان‌ايجاد‌ها‌از ی‌استاتیک،

است،‌با‌اين‌‌ترين‌مدل‌اسکالر‌دينامیک‌وجود‌دارد.‌مدل‌پريساچ‌دينامیک‌معروف‌های‌دينامیک‌مدل

‌دينامیک‌مدل ‌نسخه ‌ -هايی‌مثل‌مدل‌جیلز‌وجود ‌است. ‌موجود انجام‌‌یها‌شيطبق‌آزمااثرتون‌نیز

‌وابستگ ‌تغ‌سيسترزیه‌یمنحن‌یشده، ‌سرعت ‌فرکانس‌یورود‌راتییبه ‌پا‌یها‌در )مثل‌‌نيینسبتاً

‌ماش‌یها‌فرکانس ‌در ‌استفاده ‌متداولکيالکتر‌یها‌نیمورد ‌ناچی ‌م‌زی( ‌لذا ‌و ‌اين‌‌توان‌یاست، در

‌استفاده‌نمود.‌کیاستات‌یها‌از‌مدل‌ها‌فرکانس

 یبردار یها مدل -1-3-2-2

‌‌يیها‌مدل‌یتمام ‌تاکنون ‌شدهکه ‌اند‌مطرح ،‌ ‌اسکالر ‌نوع ‌برخباشند‌میاز ‌در ‌کاربر‌ی. دها،‌از

مواجه‌خواهد‌شد.‌در‌‌تيبا‌محدود‌اسکالر‌های‌جهت‌نخواهد‌بود‌و‌کاربرد‌مدل‌کيدر‌‌دانیم‌راتییتغ

‌با‌نيا ‌‌ديحالت ‌‌یبردار‌های‌مدلاز ‌‌کرداستفاده ‌درکنار‌‌دهیچیپ‌بسیارکه ‌بايد ‌معمولاً ‌و هستند

‌مدل‌روش ‌برای ‌‌هايی ‌رفتار ‌سازی ‌مغناطیسی‌حوزهچرخشی ‌گیرند.‌‌‌های ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ماده

‌هیسترزيس‌هستند.برداری‌های‌‌ترين‌مدل‌های‌برداری‌پريساچ‌متداول‌مدل
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 های تقريبی مدل -1-3-2-3

سازی‌دقیق‌‌مدل‌،های‌هیسترزيس‌تحلیلی‌برای‌طراحی‌و‌بررسی‌رفتار‌ماشین‌کاملاًهای‌‌در‌روش

‌‌‌‌مشخصه ‌اکثر ‌در ‌بنابراين ‌و ‌است ‌دشوار ‌بسیار ‌معمولاً ‌مشخصههیسترزيس ‌تقريب ‌از های‌‌موارد

ز‌ربرد‌برای‌مشخصه‌هیسترزيس‌عبارتند‌اشود.‌دو‌نوع‌تقريب‌متداول‌و‌پرکا‌هیسترزيس‌استفاده‌می

الاضلاع.‌کمک‌متوازی‌کمک‌بیضی‌و‌تقريب‌به‌تقريب‌به

بیضی‌کمک‌تقريب‌به -9-3-1-3-9

شود‌که‌‌الف‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مشاهده‌می -93-‌9شکل‌تقريب‌بیضوی‌حلقه‌هیسترزيس‌در‌

‌باشد ‌ناچیز ‌هیسترزيس ‌مشخصه ‌در ‌اشباع ‌‌-اگر ‌کوچک ‌مقادير ‌برای ‌حلقه‌‌-Hحداکثر شکل

‌به -93-‌9شکل‌هیسترزيس‌به‌بیضی‌نزديک‌است‌) ‌ببینید(. هرحال‌اگر‌سطح‌اشباع‌بالا‌باشد،‌‌ب‌را

ج‌را‌ -93-‌9شکل‌اختلاف‌بین‌شکل‌حلقه‌واقعی‌هیسترزيس‌و‌تقريب‌بیضوی‌آن‌بیشتر‌خواهد‌بود‌)

توسط‌پديده‌هیسترزيس‌‌Bو‌‌Hهای‌‌موجشده‌در‌شکل‌‌‌ببینید(.‌در‌تقريب‌بیضوی‌از‌اعوجاج‌ايجاد

‌صورت‌سینوسی‌خالص‌در‌به‌Bو‌‌Hشود.‌يعنی‌در‌هر‌نقطه‌از‌ماده‌تغییرات‌زمانی‌‌نظر‌میصرف‌

‌شوند.‌نظر‌گرفته‌می

‌برای‌ ‌‌Hاگر ˆ0فازورهای‌‌Bو  mHH‌‌ و mBB̂‌‌ ‌بگیريم، ‌درنظر امکان‌تعريف‌را

صورت‌زير‌وجود‌خواهد‌داشت:‌به‌~μنفوذپذيری‌مختلط‌

(‌9-1),μ
ˆ

ˆ
μ~ α-je

H

B


mmکه‌در‌اين‌رابطه‌ HB /μ دامنه‌نفوذپذيری‌است.‌در‌واقع‌‌،μباشد.‌‌برابر‌شیب‌محور‌بیضی‌می‌

‌صورتیبا‌پهنای‌بیضی‌مرتبط‌است،‌به‌‌αاختلاف‌فاز‌دهد‌که‌‌نشان‌می‌الف -93-‌9شکل‌همچنین‌

‌شود.‌بزرگتر‌می‌‌α،تر‌شود‌چه‌بیضی‌پهن‌که‌هر‌
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‌‌‌

‌)ج(‌)ب(‌)الف(

ب(‌)هیسترزيس،‌‌حلقهالف(‌تقريب‌بیضوی‌های‌واقعی‌)‌حلقه‌هیسترزيس‌بیضوی‌در‌مقايسه‌با‌حلقه:‌93-‌9شکل‌

‌.[91]ج(‌مشخصه‌هیسترزيس‌برای‌سطوح‌اشباع‌بالا‌)هیسترزيس‌برای‌سطوح‌اشباع‌پايین‌‌حلقه

 ضلاعالا‌تقريب‌با‌متوازی -9-3-1-3-1

‌تقريب‌موازی‌برای‌مواد ‌تقريب‌بیضوی‌دقت‌‌مغناطیسی‌سخت، ‌نسبت‌به را‌‌بیشتریالاضلاع

‌[10]کند‌‌فراهم‌می ‌برای‌توصیف‌مدل‌متوازی97-‌9شکل‌‌مطابق. ‌پارامتر‌مورد‌‌فقطالاضلاع‌‌، چهار

‌شود:‌نیاز‌است.‌در‌استفاده‌از‌اين‌مدل‌چندين‌فرض‌درنظر‌گرفته‌می

 متغیر‌است.‌rBها‌ثابت‌است.‌چگالی‌شار‌پسماند‌‌حلقه‌همهبرای‌‌9‌cHزدا‌مغناطیسنیروی‌ (9

0μو‌‌rsμنشده‌‌و‌اشباع‌شده‌های‌مغناطیسی‌اشباع‌نفوذپذيری (1 rشوند.‌ثابت‌درنظر‌گرفته‌می‌ 

‌فزايش‌نخواهد‌داد.الاضلاع‌را‌ا‌از‌اشباع،‌افزايش‌بیشتر‌اندازه‌شدت‌میدان‌سطح‌متوازی‌پس (3

 

‌.[10]الاضلاع‌‌کمک‌متوازی‌:‌تقريب‌مشخصه‌هیسترزيس‌به97-‌9شکل‌

                                                 
1‌Coercive Force 
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 مورد عملکرد ماشين هيسترزيس در ويژهمباحث  -1-4

 عملکرد موتور هيسترزيس در بار جزئی -1-4-1

‌ ‌که ‌‌،بیان‌شدهمانطور ‌راه‌آل‌ايده‌هیسترزيس‌موتورگشتاور ‌لحظه ‌‌از ‌لحظه ‌به‌اندازی‌تا ورود

‌ثابت‌است‌که‌‌سنکرونیزم، ‌توجه‌بهيک‌مقدار های‌اصلی(‌‌روتور‌)حلقه‌ماده‌مشخصه‌هیسترزيس‌با

تواند‌‌حداکثر‌گشتاوری‌است‌که‌ماشین‌هیسترزيس‌در‌سرعت‌سنکرون‌می‌،شود.‌اين‌مقدار‌می‌تعیین

‌فراهم‌کند.‌

های‌روتور‌‌رسد،‌در‌يک‌لحظه‌قطب‌وقتی‌ماشین‌سنکرون‌برای‌اولین‌بار‌به‌سرعت‌سنکرون‌می

عمل‌‌ماشین‌مغناطیس‌دائميک‌مشابه‌با‌‌نسبت‌به‌خود‌روتور‌ساکن‌شده‌و‌ماشین‌هیسترزيس‌تقريباً

‌سنکرونیمی ‌به ‌ورود ‌لحظه ‌در ‌با‌زکند. ‌برابر ‌هیسترزيس‌دقیقا ‌گشتاور ‌صورت‌اتفاق‌نادر( ‌)به ‌اگر م

ماشین‌همه‌مشخصات‌ورودی‌و‌خروجی‌خود‌را‌بدون‌هیچگونه‌تغییرات‌و‌نوسانی‌‌،گشتاور‌بار‌باشد

‌حال،کندحفظ‌می ‌هر ‌به .‌‌ ‌سرعت‌‌،90-‌9شکل‌‌مطابقاگر ‌در ‌بار ‌گشتاور ‌تولیدی‌بیش‌از گشتاور

سنکرون‌باشد‌)که‌معمولا‌هم‌چنین‌است(‌روتور‌شتاب‌گرفته‌و‌سرعت‌آن‌برای‌لحظاتی‌از‌سرعت‌

‌می ‌‌سنکرون‌بیشتر ‌در ‌90-‌9شکل‌شود. ،
I n i t i a lبین‌میدان‌‌ ‌ماشین‌‌زاويه ‌روتور ‌و ‌استاتور های‌دوار

اندازی‌تا‌اولین‌ورود‌به‌سرعت‌سنکرون‌و‌‌هیسترزيس‌از‌راه
Lهای‌دوار‌‌زاويه‌نهايی‌پايدار‌بین‌میدان‌

‌دهد.استاتور‌و‌روتور‌برای‌تأمین‌گشتاور‌بار‌در‌سرعت‌سنکرون‌را‌نشان‌می

 

‌:‌مشخصه‌گشتاور‌سرعت‌ماشین‌هیسترزيس‌و‌بار90-‌9شکل‌



 تخت‌چند‌طبقه‌...‌سيسترزیبهینه‌و‌مقايسه‌موتورهای‌ه‌یطراح‌،یمدلساز

11 

 

‌ سنکرون،‌میدان‌دوار‌استاتور‌در‌سرعت‌‌بیش‌ازافزايش‌سرعت‌به‌در‌موتورهای‌هیسترزيس‌با

‌راهجهت‌عکس‌ ‌جاروب‌میاندازی‌دوره ‌را ‌روتور ‌فرض‌اينکه‌جهت‌گردش‌‌، ‌با ‌عبارت‌ديگر، ‌به کند.

‌شرايط‌راه ‌در ‌و‌چرخش‌روتور ‌استاتور ‌سرعتمیدان‌دوار ‌در ‌باشد، ‌از‌‌اندازی‌پادساعتگرد های‌کمتر

‌د ‌را ‌روتور ‌از ‌نقطه ‌هر ‌استاتور ‌دوار ‌میدان ‌جاروب‌میسرعت‌سنکرون ‌جهت‌پادساعتگرد ‌با‌‌ر کند.

رسیدن‌سرعت‌روتور‌به‌سرعت‌سنکرون،‌سرعت‌نسبی‌بین‌میدان‌دوار‌استاتور‌و‌میدان‌روتور‌برای‌

کند.‌در‌اين‌لحظه‌اگر‌گشتاور‌‌مغناطیس‌دائم‌عمل‌میيک‌لحظه‌ثابت‌شده‌و‌ماشین‌مشابه‌ماشین‌

مقدار‌بیش‌از‌سرعت‌سنکرون،‌میدان‌دوار‌محرك‌بیش‌از‌گشتاور‌بار‌باشد‌با‌افزايش‌سرعت‌روتور‌به‌

‌در‌جهت‌ساعتگرد‌جاروب‌خواهد‌کرد ،‌جهت‌طی‌شدن‌اين‌شرايطدر‌‌.استاتور‌هر‌نقطه‌از‌روتور‌را

‌از‌طرف‌ديگر‌به‌دلیل‌وجود‌حلقه‌هیسترزيس‌در‌کلیه‌نقاط‌روتور‌عوض‌می‌های‌مشخصه های‌‌شود.

‌مشخصه ‌در ‌‌های‌فرعی ‌رفت‌يکی‌‌های‌منحنیهیسترزيس‌روتور، ‌مسیرهای برگشت‌هیسترزيس‌با

عملکردی‌نیز‌دستخوش‌تغییرات‌‌مشخصهنیستند‌و‌در‌نتیجه‌ضمن‌عوض‌شدن‌جهت‌پیمايش،‌خود‌

د‌و‌گشتاور‌روند‌کاهشی‌دارهای‌دوار‌استاتور‌و‌روتور‌‌،‌زاويه‌بین‌میدانبا‌افزايش‌سرعت‌روتورشود.‌‌می

ز‌يک‌لحظه‌به‌بعد‌گشتاور‌موتور‌کمتر‌از‌گشتاور‌يابد‌تا‌اينکه‌ا‌هیسترزيس‌نیز‌به‌تبع‌آن‌کاهش‌می

‌کاهش‌سرعت‌شود‌و‌سرعت‌نیز‌شروع‌به‌کاهش‌میبار‌می ‌با در‌‌اًبعد‌از‌مدتی‌ماشین‌مجدد‌،کند.

‌می ‌شرايط‌زير‌سنکرون‌قرار ‌عکس‌شدن‌کاهش‌سرعت‌اينگیرد. ‌با ‌مشخصهجهت‌طی‌شدن‌‌نیز

‌اين‌روندهمراه‌است‌هر‌يک‌از‌نقاط‌روتور‌هیسترزيس ‌نیب‌زاويه‌افزايشمنجر‌به‌‌کاهشی‌سرعت‌.

بیش‌از‌‌یماشین‌بعد‌از‌مدتی‌مجدداً‌‌دارای‌گشتاور‌،.‌بنابراينشود‌می‌دوار‌استاتور‌و‌روتور‌یها‌دانیم

کند‌تا‌به‌سرعت‌سنکرون‌رسیده‌و‌از‌آن‌عبور‌کند.‌‌گشتاور‌بار‌شده‌و‌سرعت‌بار‌ديگر‌افزايش‌پیدا‌می

زاويه‌گشتاور‌‌در‌نتیجه،‌و‌نقاط‌روتور‌هیسترزيس‌های‌مشخصهت‌اين‌فرآيند‌نوسانات‌سرعت‌و‌تغییرا

نکته‌مهم‌آن‌خاص‌تثبیت‌شود.‌‌مشخصه‌کاریموتور‌بر‌روی‌يک‌‌سرانجاميابد‌تا‌‌،‌آنقدر‌ادامه‌می

‌حلقه ‌يک‌از ‌هیچ ‌به ‌کاری‌شبیه ‌اين‌مشخصه ‌روتور‌‌زيسرهای‌هیست‌است‌که ‌سازنده اصلی‌ماده

‌برابر‌با‌گشتاور‌بار‌در‌سرعت‌سنکرون‌بوده‌و‌‌نخواهد‌بود. در‌اين‌شرايط،‌گشتاور‌هیسترزيس‌دقیقا
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‌دائمی‌خود‌رسیده‌است.‌‌ماشین‌بدون‌نوسان‌به‌عملکرد‌پايدار

‌ ‌نقش‌عمده ‌مکانیکی ‌تلفات ‌تلفات‌هیسترزيس‌و ‌است‌که ‌تاکید ‌به ‌میرايیلازم نوسانات‌‌در

طول‌بازه‌زمانی‌رژيم‌نوسانی‌موتور‌قبل‌از‌حالت‌پايدار‌دائمی‌را‌به‌عهده‌دارند.‌نکته‌قابل‌‌سرعت‌در

‌پاره ‌در ‌اينکه ‌ديگر ‌به‌ذکر ‌اولین‌ورود ‌هیسترزيس‌در ‌الکترومغناطیسی‌موتور ‌گشتاور ‌موارد، ای‌از

ت‌دائمی‌م‌کمتر‌از‌گشتاور‌بار‌در‌سرعت‌سنکرون‌است.‌در‌اين‌صورت،‌سرعت‌موتور‌در‌حالزسنکرونی

‌شرايط‌آسنکرون‌کار‌ ‌القايی‌در ‌موتور ‌هیسترزيس‌مشابه ‌موتور ‌و ‌به‌سرعت‌سنکرون‌نرسیده هرگز

خواهد‌کرد.

گشتاور القايی -1-4-2

های‌هیسترزيس‌معمولاً‌يک‌استوانه،‌يک‌رينگ‌و‌يا‌يک‌ديسک‌فلزی‌‌ماده‌سازنده‌روتور‌ماشین

‌همین‌موض‌رسانايیپارچه‌است‌که‌يک‌‌يک ‌دارد. ‌شرايط‌‌وع‌سبب‌میالکتريکی‌محدود ‌که‌در شود

‌جريان ‌دوار، ‌میدان ‌و ‌روتور ‌بین ‌سرعت‌نسبی ‌وجود ‌اثر ‌در ‌روتور‌‌آسنکرون ‌داخل های‌گردابی‌در

‌جريان ‌ايجاد ‌با ‌مشابه ‌پديده ‌اين ‌شوند. ‌ايجاد ‌هیسترزيس ‌ال‌ماشین ‌سیمهای ‌در های‌‌پیچ‌قايی

در‌روتور‌ماشین‌هیسترزيس‌باعث‌های‌گردابی‌‌های‌القايی‌است.‌جريان‌شده‌روتور‌ماشینکوتاه‌‌اتصال

در‌دوره‌شود‌که‌گشتاور‌کل‌موتور‌هیسترزيس‌‌شود.‌اين‌موضوع‌سبب‌می‌ايجاد‌يک‌گشتاور‌القايی‌می

‌در‌سرعت‌سنکرون‌‌اندازی‌راه ‌يعنی‌گشتاور‌هیسترزيس‌و‌گشتاور‌القايی‌باشد. متشکل‌از‌دو‌مؤلفه،

اندازی‌تا‌رسیدن‌به‌سنکرونیزم‌‌از‌لحظه‌راهکه‌‌،گشتاور‌هیسترزيس‌فقطشود‌و‌‌گشتاور‌القايی‌صفر‌می

های‌‌آل،‌گشتاور‌موتور‌هیسترزيس‌در‌سرعت‌.‌به‌عبارت‌ديگر،‌در‌حالت‌ايدهماند‌میباقی‌‌،ثابت‌است

تر‌است.‌همین‌موضوع‌در‌کنار‌ثابت‌بودن‌گشتاور‌‌زيرسنکرون‌از‌گشتاور‌آن‌در‌سرعت‌سنکرون‌بزرگ

‌است‌که‌مشخصه‌راه ازی‌موتورهای‌هیسترزيس‌مناسب‌باشد‌که‌يکی‌از‌اند‌هیسترزيس‌باعث‌شده

ها‌است.‌های‌آن‌ترين‌مزيت‌مهم
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 1پارازيتيکتلفات  -1-4-3

(‌9.‌اين‌تلفات‌عبارتند‌از:‌دارداز‌تلفات‌‌مجموعهماشین‌هیسترزيس‌در‌حالت‌عملکرد‌دائمی‌يک‌

های‌پیچ(‌تلفات‌اهمی‌در‌سیم1های‌گردابی‌در‌هسته‌مغناطیسی‌استاتور،‌تلفات‌هیسترزيس‌و‌جريان

(‌تلفات‌بار‌سرگردان‌7ها‌و‌تلفات‌بادخوری‌،‌(‌تلفات‌مکانیکی‌شامل‌تلفات‌اصطکاك‌ياتاقان3استاتور،‌

‌(‌تلفات‌پارازيتیک.0و‌

‌‌9موارد‌ اما‌‌،ندارد‌شتریب‌یبه‌معرف‌اجیمشترك‌بوده‌و‌احت‌یکيالکتر‌های نیدر‌اغلب‌ماش‌7تا

یح‌دارد.‌چنانچه‌بنا‌به‌هر‌دلیلی‌توزيع‌شار‌فاصله‌مورد‌پنجم‌يعنی‌تلفات‌پارازيتیک‌نیاز‌به‌کمی‌توض

ايجاد‌روتور‌‌نقاط‌مختلف‌هیسترزيس‌های‌های‌فرعی‌در‌مشخصهسینوسی‌نباشد،‌حلقه‌هوايی‌کاملاً

‌حلقه‌می ‌وجود ‌از ‌ناشی ‌تلفات ‌کاهش‌شوند. ‌باعث ‌که ‌است ‌آنها ‌مساحت ‌با ‌متناسب ‌فرعی های

‌ ‌بازده ‌همچنین ‌و ‌خروجی ‌گشتاور ‌و ‌توان ‌میچشمگیر ‌پارازيتیک‌‌موتور ‌تلفات ‌به ‌تلفات ‌اين شود.

آن‌است‌که‌با‌‌اولدلیل‌برای‌بوجود‌آمدن‌اين‌تلفات‌مطرح‌شده‌است.‌‌دلیل.‌دو‌[96]‌معروف‌است

.‌نیستسینوسی‌استاتور‌‌mmfهای‌استاتور،‌توزيع‌پیچهای‌موجود‌در‌توزيع‌سیمتوجه‌به‌محدوديت

ريپل‌‌دوم،دلیل‌گويند.‌می‌1یسیمحرکه‌مغناط‌یروینبه‌تلفات‌ناشی‌از‌اين‌پديده،‌تلفات‌پارازيتیک‌

فاصله‌‌ها‌ها‌با‌غیر‌يکنواخت‌کردن‌فاصله‌هوايی‌)در‌زير‌دندانه.‌دندانهاستها‌شار‌ناشی‌از‌وجود‌دندانه

هايی‌در‌شار‌فاصله‌هوايی‌‌وجود‌آمدن‌ريپل‌هوايی‌کم‌و‌در‌زير‌شیارها‌فاصله‌هوايی‌زياد‌است(‌باعث‌به

‌تعداد‌دندانه‌شده‌که‌فرکانس‌آن ‌متناسب‌با ‌اين‌ريپلها ‌است. ‌نیز‌باعث‌ايجاد‌حلقه‌ها های‌فرعی‌ها

‌به‌تلفات‌پارازيتیک‌شار وجود‌آمده‌از‌‌های‌فرعی‌بهمعروف‌است.‌حلقه‌3شده‌که‌تلفات‌ناشی‌از‌آنها

‌سیم ‌‌توزيع ‌وجود ‌از ‌يا ‌باعث‌ايجاها‌دندانهپیچی‌و ‌روتور‌‌د، ‌گردابی‌در ‌جريان تلفات‌هیسترزيس‌و

هیسترزيس‌‌مشخصه‌کاری‌موتور‌مفید‌سطحهای‌فرعی‌باعث‌کاهش‌‌اين‌حلقه‌،خواهند‌شد.‌همچنین

‌شوند.‌نتیجه‌کاهش‌گشتاور‌هیسترزيس‌می‌و‌در

                                                 
1 Parasitic Loss 
2 MMF-Parasitic Losses 
3 Flux-Parasitic Losses 
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 1پديده هانتينگ -1-4-4

‌ ‌از ‌در‌سيسترزیه‌یموتورها‌مهم‌بيمعاجمله ‌‌ای‌پاره‌آن‌است‌که ‌مواقع ‌حالت‌دائمیاز ‌،در

‌طولانشود‌‌مینوسان‌‌دچار‌حول‌سرعت‌سنکرون‌موتور‌سرعت شدن‌‌رایم‌یبرا‌یو‌مدت‌زمان‌نسبتاً

‌است.‌دوره‌اين‌نوسانات‌از‌مرتبه‌ثانیه‌معروف‌است‌نگیهانت‌دهيبه‌پد‌دهيپد‌نياست.‌ا‌ازین‌مورد‌آن

در‌برخی‌از‌شرايط‌اين‌نوسانات‌حتی‌ممکن‌.‌اند‌ثانیه‌نیز‌گزارش‌شده‌7تا‌‌9که‌در‌مراجع‌مقادير‌بین‌

توان‌به‌اغتشاشات‌ناشی‌از‌تغییر‌يا‌اعوجاج‌است‌میرا‌نشوند.‌از‌جمله‌دلايل‌اصلی‌پديده‌هانتینگ‌می

‌.کردای‌بار‌مکانیکی‌آن‌اشاره‌در‌منبع‌تغذيه‌موتور‌يا‌تغییرات‌ناگهانی‌يا‌دوره

 2تحريک اضافی کوتاه مدت -1-4-5

از‌عیوب‌اساسی‌‌چگالی‌گشتاور‌کوچک‌نیزو‌‌کمبازده‌و‌ضريب‌توان‌طورکه‌قبلاً‌بیان‌شد،‌‌همان

اضافه‌کردن‌‌است‌از‌کار‌معمول‌برای‌کاهش‌اين‌عیوب‌عبارتراه‌يکموتورهای‌هیسترزيس‌هستند.‌

‌راهکار‌ديگر باشد.‌‌مدت‌میتحريک‌اضافی‌کوتاه‌،يک‌گشتاور‌سنکرون‌ديگر‌به‌گشتاور‌هیسترزيس.

‌اتحريک‌اضافی‌کوتاه ‌ورودی‌مدت‌به ‌ولتاژ ‌سرعت‌‌iVين‌معنی‌است‌که اعمالی‌به‌موتوری‌که‌در

(‌افزايش‌يافته‌و‌سپس‌به‌طور‌1n)‌inVسنکرون‌مشغول‌کار‌است‌به‌طور‌پیوسته‌تا‌يک‌مقدار‌

شود.‌مزيت‌استفاده‌می‌شناختهبه‌عنوان‌ضريب‌تحريک‌اضافه‌‌nيابد.‌ضريب‌کاهش‌می‌iVپیوسته‌تا‌

‌از‌تحريک‌اضافه‌آن‌است‌که‌لازم‌نیست‌ساختار‌خود‌موتور‌تغییری‌کند.

ساز‌استفاده‌کرد،‌های‌جبرانتوان‌از‌خازناگرچه‌برای‌بهبود‌ضريب‌توان‌موتورهای‌سنکرون‌می

ندارد.‌‌قابل‌توجهی‌بر‌روی‌بازده‌نیز‌تأثیر‌معمولاً‌شده‌و‌تشديدباعث‌ايجاد‌‌ممکن‌است‌اما‌اين‌کار

.‌به‌دهد‌افزايش‌میشود،‌بلکه‌بازده‌را‌نیز‌مدت‌نه‌تنها‌باعث‌بهبود‌ضريب‌توان‌میتحريک‌اضافه‌کوتاه

‌تغییرات‌ناگهانی‌دارد‌تحريک‌اضافه‌کوتاه ‌زمانی‌که‌بار ‌تواند‌باعث‌نوسان‌سرعتمدت‌میهر‌حال،

‌حول‌سرعت‌سنکرون‌شود.

                                                 
1 Hunting 
2 Short Duration Overexcitation 
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 موتورهای هيسترزيس بر روی ترين تحقيقات انجام شده مهم -1-5

‌می ‌را ‌هیسترزيس ‌موتورهای ‌مورد ‌در ‌موجود ‌دسته‌مراجع ‌قالب ‌دو ‌در ‌‌توان ‌نمود: (‌9بندی

‌.ات‌انجام‌شده(‌نوع‌مطالع1ساختارهای‌مورد‌مطالعه‌و‌

 ساختارهای مورد مطالعه -1-5-1

به‌مرور‌اجمالی‌تحقیقات‌منتشر‌شده‌پیرامون‌‌فقط‌اين‌قسمتبا‌توجه‌به‌اهداف‌اين‌رساله،‌در‌

‌شود.‌ساختارهای‌تخت‌موتورهای‌هیسترزيس‌پرداخته‌می

‌ ‌مراجع ‌هیسترزيس‌پرداخته‌موجودتعداد ‌موتورهای ‌تخت ‌نوع ‌به ‌انواع‌‌که ‌با ‌مقايسه ‌)در اند

‌‌استوانه با‌هسته‌‌يک‌طرفهبه‌مطالعه‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت‌نیز‌مراجع‌‌اين‌اکثرای(‌کم‌است.

به‌مدلسازی‌اين‌موتور‌پرداخته‌شد.‌در‌اين‌مرجع‌‌[90]اند.‌برای‌اولین‌بار‌در‌‌استاتور‌شیاردار‌پرداخته

ای‌‌مجموعهاند‌و‌با‌درنظر‌گرفتن‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌محوریهر‌دو‌نوع‌ساختار‌شار‌محیطی‌و‌شار‌

‌ ‌معادل‌فرضیات‌سادهاز ‌يک‌مدار ‌محاسبه‌پارامترهای‌آن‌ارائه‌شده‌‌کننده، ‌نحوه الکتريکی‌به‌همراه

‌سال ‌‌است. ‌بعد‌در ‌المان‌[99]ها ‌برخی‌از ‌شد‌که ‌ترمینال‌‌نشان‌داده ‌ولتاژ ‌معادل‌به های‌اين‌مدار

‌می‌ندا‌ماشین‌وابسته ‌باعث‌پیچیدگی‌تحلیل‌اين‌مدار ‌اين‌موضوع ‌لاپلاس‌در‌‌که ‌حل‌معادله شود.

مختلف‌موتور‌‌یها‌در‌بخشمغناطیسی‌‌دانیم‌عيتوزدستگاه‌مختصات‌کارتزين‌دوبعدی‌برای‌يافتن‌

ارائه‌شده‌است‌و‌با‌استفاده‌از‌آن‌‌[19]شار‌محیطی‌با‌هسته‌شیاردار‌در‌‌يک‌طرفهتخت‌‌سيسترزیه

تحلیل‌اجزاء‌محدود‌برای‌‌بر‌پايهروشی‌‌[11]‌در‌دست‌آمده‌است.به‌گشتاور‌موتور‌نیز‌-رابطه‌جريان

‌جريان ‌رابطه ‌ت‌-استخراج ‌تأثیر ‌است. ‌معرفی‌شده ‌موتور ‌اين ‌روی‌گشتاور ‌بر ‌هوايی ‌فاصله غییرات

يک‌موتور‌هیسترزيس‌با‌هسته‌‌‌[17]‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌[13]عملکرد‌اين‌موتور‌در‌

‌شیادار ‌موتور‌ادغامبه‌صورت‌‌،استاتور ‌استوانهتخت‌‌سيسترزیه‌دو ‌محای‌‌و معرفی‌شده‌‌،یطیشار

‌ارائه‌شده‌است.‌[10]همچنین،‌يک‌روش‌طراحی‌ابتدايی‌برای‌اين‌موتور‌جديد‌در‌‌است.
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‌یسیهسته‌مغناط‌یبا‌استاتور‌دارا‌یطیدو‌روتوره‌شار‌مح‌-تک‌استاتورهموتور‌هیسترزيس‌تخت‌

معرفی‌گشت‌و‌يک‌مدار‌معادل‌الکتريکی‌برای‌آن‌ارائه‌‌[93]پیچی‌تروئیدال‌در‌‌و‌سیم‌اریبدون‌ش

تک‌روی‌هم‌برای‌موتور‌هیسترزيس‌تخت‌‌پیچ‌مغناطیسی‌با‌سیمر‌بدون‌هسته‌شد.‌بکارگیری‌استاتو

‌مح‌-استاتوره ‌شار ‌روتوره ‌در‌طیدو ‌جديد‌نیز ‌معادل‌الکتريکی‌اين‌ساختار ‌استخراج‌مدار ‌نحوه ی‌و

[97]‌‌ ‌مرجع ‌شد. ‌موتور‌[1]پیشنهاد ‌برای‌اين‌نوع ‌يک‌روش‌طراحی‌بهینه ‌ارائه ‌از‌‌به ‌استفاده با

‌‌خته‌است.الگوريتم‌ژنتیک‌پردا ‌نیز ‌بدون‌هسته ‌و ‌دوطرفه‌بدون‌شیار ‌موتور ‌يکديگر‌‌[16]‌دردو با

‌.اند‌مقايسه‌شده

‌پیش ‌راهکارهای ‌از ‌مشخصهيکی ‌بهبود ‌برای ‌شده ‌هیسترزيس،‌‌نهاد ‌موتورهای ‌عملکردی های

‌معرفی‌موتورهای‌ ‌به ‌اين‌کار ‌هیسترزيس‌است. ‌گشتاور ‌به ‌ديگر ‌گشتاور ‌يک‌مکانیزم ‌کردن اضافه

‌هیسترزيس ‌-ترکیبی ‌هیسترزيس[39-14]رلوکتانس ،-‌ ‌هیسترزيس‌[37-31]القايی مغناطیس‌-و

‌منجر‌‌[34-30]دائم‌ ‌تاکنون‌فقط‌دو‌مرجع‌به‌موتورهای‌ترکیبیشده‌است. ‌اين‌حال، ‌با‌ساختار‌با

‌‌تخت‌پرداخته ‌اند. ‌می‌[36]مرجع ‌می‌نشان ‌چگونه ‌که ‌اندازه‌‌دهد ‌با ‌مسی ‌يک‌لايه ‌اتصال ‌با توان

‌هیسترزيس ‌ديسک ‌سطح ‌به ‌يک‌مناسب ‌شیاردار‌در ‌استاتور ‌با ‌طرفه ‌يک ‌تخت ‌گشتاور‌موتور ،

‌‌راه ‌داد. ‌افزايش ‌را ‌موتور ‌اين ‌روشاندازی ‌اين ‌به ‌آمده ‌دست ‌به ‌ترکیبی ‌تخت‌موتور ‌موتور ‌يک ،

‌تخت‌هیسترزيسباشد‌میالقايی‌-هیسترزيس ‌يک‌موتور .-‌ ‌در معرفی‌شده‌‌[31]مغناطیس‌دائم‌نیز

‌با ‌يک‌استاتور ‌شامل ‌موتور ‌اين ‌بد‌است. ‌مغناطیسی ‌يک‌ديسک‌هیسترزيس‌شار‌هسته ‌شیار، ون

ها‌در‌يک‌‌است.‌هر‌يک‌از‌اين‌ديسک‌آهنرباها‌محیطی‌و‌يک‌ديسک‌مغناطیس‌دائم‌با‌اتصال‌سطحی

‌اما‌در‌سرعت‌سنکرون‌عملکرد‌‌اگرچه‌راه‌گیرند.‌طرف‌استاتور‌قرار‌می اندازی‌اين‌موتور‌دشوار‌است،

‌دهد.‌قابل‌قبولی‌از‌خود‌نشان‌می

‌ه ‌که ‌است ‌ذکر ‌به ‌تختلازم ‌هیسترزيس ‌موتورهای ‌با ‌مرتبط ‌مراجع ‌بیضوی‌‌،مه ‌تقريب از

.اند‌کردههای‌هیسترزيس‌استفاده‌‌حلقه
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نوع مطالعات انجام شده -1-5-2

‌ماشین ‌ساير ‌از ‌متفاوت ‌نوعی ‌هیسترزيس‌به ‌موتورهای ‌عملکرد ‌است.‌‌مکانیزم ‌الکتريکی های

بینی‌رفتار‌اين‌‌برای‌پیش‌ريبی()حتی‌تق‌کارهايی‌بنابراين،‌در‌تحقیقات‌گذشته‌تلاش‌شده‌است‌که‌راه

مطرح‌شده‌‌محورهای‌مطالعاتیترين‌‌توان‌مهم‌،‌میدر‌اين‌راستاموتورها‌در‌شرايط‌مختلف‌ارائه‌شود.‌

‌دسته ‌شرح ‌اين ‌به ‌را ‌هیسترزيس ‌موتورهای ‌با ‌مرتبط ‌مراجع ‌‌در ‌نمود: ‌میدان‌بندی ‌توزيع يافتن

استخراج‌مدارهای‌‌،[00-7‌,77]‌تخمین‌گشتاور‌تولیدی،‌[73-1‌,33‌,70]‌مغناطیسی‌درون‌موتور

-04]‌ها‌،‌بررسی‌اثرات‌هارمونیک[06-07]‌بینی‌رفتار‌دينامیکی‌،‌پیش[03-3‌,09]‌معادل‌الکتريکی

بررسی‌و‌،‌[47-66]‌حريک‌اضافه‌کوتاه‌مدت،‌ارزيابی‌اثرات‌ت[64-63]‌،‌مطالعه‌رفتار‌آسنکرون‌[61

‌.[44-40]‌پديده‌هانتینگ

‌بايد‌ ‌اينجا ‌اکثر‌مطالعات‌اشاره‌کرد‌که‌در ‌در ‌از‌مدلفوق، های‌تقريبی‌هیسترزيس‌استفاده‌‌يا

به‌نظر‌موضوع‌پرداخته‌شده‌است.‌حتی،‌‌يا‌آزمايشگاهی‌به‌بررسی‌کیفی‌اين‌که‌فقط‌شده‌است‌و‌يا

‌در‌برخی‌از‌مراجع‌‌ای‌از‌موارد‌از‌خاصیت‌هیستزيس‌روتور‌چشم‌پوشی‌در‌پارهرسد‌‌می شده‌است.

‌مدل ‌از ‌است‌که ‌شده ‌است‌ادعا ‌شده ‌هیسترزيس‌استفاده ‌بررسی‌دقیقهای‌دقیق‌پديده مراجع‌‌تر‌.

‌می ‌نشان ‌که‌مذکور ‌‌دهد ‌دقیقها‌مدلاين ‌برای‌ی ‌موتور‌فقط ‌کاری های‌‌حلقه‌با‌تقريب‌مشخصه

استفاده‌نشده‌است.‌ها‌اين‌مدلی‌های‌اصل‌اند‌و‌از‌قابلیت‌اصلی‌ماده‌روتور‌بکار‌گرفته‌شدههیسترزيس‌

چهارچوب رساله -1-6

ای‌دارند.‌يکی‌از‌‌نسبت‌به‌موتورهای‌استوانهای‌‌های‌ويژه‌موتورهای‌هیسترزيس‌با‌ساختار‌تخت‌مزيت

‌قابلیت‌اين‌مزيت ‌امکان‌ساخت‌موتورهای‌تخت‌به‌صورت‌چندطبقه‌است. های‌ساختارهای‌تخت‌‌ها،

‌د:توان‌به‌صورت‌زير‌برشمر‌چند‌طبقه‌را‌می

 خارج‌ ‌قطر ‌فرآ‌یاگر ‌در ‌به‌تيمحدود‌یدارا‌نهیبه‌یطراح‌نديموتور موتور‌‌که‌یصورت‌باشد،
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را‌‌یتر‌طرح‌مناسب‌تواند‌ینشود،‌ساختار‌چندطبقه‌م‌یمنجر‌به‌طرح‌مناسب‌طبقه‌کيتخت‌

 دهد.‌ارائه

 توان‌از‌استاتور‌بدون‌هسته‌مغناطیسی‌استفاده‌کرد،‌در‌حالیکه‌‌در‌ساختارهای‌يک‌طرفه‌نمی

 ندارد.‌وجود‌ساختار‌چندطبقه‌چنین‌محدوديتیبرای‌

 م‌ ‌چندطبقه ‌ساختار ‌از ‌استفاده ‌ترک‌توان‌یبا ‌لزوم ‌موتورها‌یبیدرصورت و‌‌یطیشارمح‌یاز

در‌يک‌موتور‌با‌دو‌استاتور‌و‌‌مجموعه‌کنار‌هم‌قرار‌داد.‌به‌عنوان‌مثال‌کيرا‌در‌‌یشارمحور

‌،یانیم‌یها‌سکيباشد‌اما‌در‌د‌یطیمح‌تواند‌یم‌يیانتها‌سکيشار‌در‌دو‌د‌ری،‌مسسه‌ديسک

 باشد.‌یمحورتواند‌‌میشار‌‌ریمس‌،یسیدارنده‌مغناط‌نگه‌چیبدون‌استفاده‌از‌ه

 ها‌به‌بهترين‌نحو‌‌از‌طول‌هادی‌،با‌استاتورهای‌داخلیدر‌ساختارهای‌چندطبقه،‌به‌ويژه‌انواع‌

های‌‌بهبود‌مشخصهشود‌)طول‌اتصالات‌انتهايی‌کوچک‌است(.‌اين‌موضوع‌موجب‌‌استفاده‌می

 شود.‌عملکردی‌اين‌موتورها‌می

 ا‌کردن‌استاتورها‌به‌یو‌مواز‌یدر‌ساختار‌چندطبقه‌امکان‌سر‌ ‌نيصورت‌دلخواه‌وجود‌دارد.

با‌انتخاب‌اتصال‌‌نیچن‌.‌همشود‌یگوناگون‌م‌یولتاژها‌در‌سطح‌یطراح‌لیموضوع‌باعث‌تسه

‌م ‌س‌توان‌یمناسب ‌مقطع ‌به‌ها‌میسطح ‌آور‌به‌یصورت‌را ‌سدست ‌لحاظ ‌از ‌که ‌یچیپ‌مید

 تر‌باشد.‌مناسب

 در‌ساختار‌چندطبقه‌امکان‌تغذيه‌بخشی‌از‌استاتورها‌و‌مدارباز‌کردن‌بخشی‌ديگر‌وجود‌دارد‌

‌امر‌که ‌می‌اين ‌مختلف ‌گشتاورهای ‌تولید ‌به ‌ماشین‌منجر ‌برخلاف ‌کار ‌اين های‌‌شود.

ای‌در‌‌ايجاد‌گشتاور‌دندانه‌زنیباز‌شده‌و‌‌دائم‌باعث‌ايجاد‌تلفات‌آهن‌در‌استاتور‌مدار‌مغناطیس

‌مدار ‌استاتور ‌در ‌دندانه ‌نمی‌باز‌صورت‌وجود ‌می‌شده ‌اين‌موضوع ‌که‌‌شود. ‌باعث‌شود تواند

‌بازده‌و‌ضريب‌توان‌مناسب‌ ‌در ‌گشتاورهای‌متفاوت‌را ‌بتواند‌بارهای‌مختلف‌با موتور‌مذکور

 حرکت‌درآورد.‌به
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 طبقه‌نتواند‌ممان‌اينرسی‌مطلوبی‌را‌فراهم‌،‌ممکن‌است‌موتور‌تخت‌يک‌در‌برخی‌از‌کاربردها

‌با‌ توان‌به‌طرحی‌دست‌يافت‌که‌ممان‌اينرسی‌‌طبقه‌میاستفاده‌از‌ساختار‌تخت‌چند‌آورد.

‌باشد.‌بیشتربا‌ابعاد‌مشابه‌نیز‌طرح‌معکوس‌‌ای‌آن‌حتی‌نسبت‌به‌يک‌موتور‌استوانه

طبقه‌برای‌موتورهای‌هیسترزيس‌با‌توجه‌به‌اين‌موارد،‌در‌اين‌رساله،‌استفاده‌از‌ساختارهای‌چند

‌می ‌‌پیشنهاد ‌شیار،‌های‌هستهشود. ‌دارای ‌مغناطیسی ‌نوع ‌از ‌‌استاتور ‌تلفات‌‌مهمینقش ‌ايجاد در

‌ ‌روتور ‌میپارازيتیک ‌‌کنند‌ايفا ‌ساخت ‌هزينه ‌‌آنو ‌تخت ‌ساختارهای ‌برای ‌بنابراين،‌است‌زيادها .

از‌‌.شود‌پیشنهاد‌میهسته‌مغناطیسی‌‌استاتورهای‌با‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌شیار‌و‌يا‌بدونبکارگیری‌

از‌‌"ساختار‌تخت‌دارای‌استاتور‌با‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌شیار"اين‌پس‌برای‌سادگی،‌به‌جای‌عنوان‌

‌بدون‌شیار"‌عنوان‌مختصر ‌می‌"ساختار ‌عنوان‌‌استفاده ‌مشابه، ‌به‌طور ‌بدون‌هسته"شود. ‌"ساختار

‌شود.‌می‌"ته‌مغناطیسیساختار‌تخت‌دارای‌استاتور‌بدون‌هس"جايگزين‌عنوان‌

‌مبحث‌ ‌است.‌متأسفانه، ‌شده ‌غفلت‌واقع ‌مورد ‌زيادی ‌حدود ‌موتورهای‌هیسترزيس‌تا طراحی

‌نواقص ‌با ‌اين‌زمینه‌نیز ‌در ‌در‌فصل‌دوم‌يک‌‌همراه‌می‌یاندك‌کارهای‌منتشر‌شده ‌بنابراين، باشند.

‌شود.‌روش‌عمومی‌برای‌طراحی‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌می

‌‌قیدق‌ینیب‌شیپ‌یبرا ‌ه‌کيرفتار ‌است‌سيسترزیموتور ‌سيسترزیه‌قیدق‌یها‌مشخصه‌لازم

متفاوت‌بوده‌‌گريکديها‌با‌‌مشخصه‌نيروتور‌مشخص‌شود.‌ا‌سيسترزیاز‌نقاط‌ماده‌ه‌کيمربوط‌به‌هر‌

‌حلقه ‌شامل ‌است ‌ممکن ‌برا‌زین‌یفرع‌یها‌و ‌ب‌نيا‌یباشند. ‌که ‌است ‌لازم مدل‌‌نیمنظور،

‌متأسفانه،‌به‌دل‌جيتزو‌سيسترزیه‌دهياز‌پد‌قیل‌دقمد‌کيموتور‌و‌‌یسیالکترومغناط ‌لیبرقرار‌شود.

‌زمان‌یدگیچیپ ‌بودن،‌و ‌مرجعی‌تاکنون‌بر ‌هیچ ‌ا‌در ‌موتورها‌ینیب‌شیپ‌یبرا‌کرديرو‌نياز ‌یرفتار

ترين‌مدل‌هیسترزيس‌در‌مقايسه‌‌مدل‌پريساچ‌اسکالر‌استاتیک‌دقیق‌استفاده‌نشده‌است.‌سيسترزیه

‌مدل ‌ساير ‌‌با ‌است، ‌معرفی‌می‌وهای‌مشابه ‌فصل‌سوم ‌‌در ‌شود. ‌چهارمفصل‌در ‌روشی‌برای‌تزويج،

‌می ‌پیشنهاد ‌موتور ‌بر ‌معادلات‌الکترومغناطیسی‌حاکم ‌هیسترزيس‌و ‌اين‌‌پديده ‌از ‌استفاده ‌با شود.
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ترکیب‌تحلیل‌اجزاء‌محدود‌موتور‌و‌مدل‌‌کمکتورهای‌مورد‌مطالعه‌به‌روش،‌نحوه‌مدلسازی‌دقیق‌مو

‌شود.‌پريساچ‌هیسترزيس‌ارائه‌می

توان‌از‌معادلات‌انتگرالی‌حاکم‌بر‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌‌به‌منظور‌کاهش‌زمان‌مدلسازی،‌می

‌آن ‌توصیف ‌در‌برای ‌انتگرالی ‌توصیف ‌اين ‌بکارگیری ‌نحوه ‌پنجم، ‌فصل ‌در ‌نمود. ‌استفاده روش‌‌ها

‌شود.‌مدلسازی‌پیشنهادی‌ارائه‌می

های‌عملکردی‌و‌کاربردهای‌مختص‌خود‌را‌‌ها،‌مشخصه‌هر‌يک‌از‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌ويژگی

شوند.‌های‌گوناگون‌با‌يکديگر‌مقايسه‌می‌در‌فصل‌ششم،‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌از‌جنبهدارند.‌

بندی جمع -1-7

‌به‌برخی‌از‌مباحث‌‌ساختارهای‌آندر‌اين‌فصل‌موتورهای‌هیسترزيس‌و‌انواع‌ ها‌معرفی‌شدند.

عملکردی‌ويژه‌اين‌موتورها‌نیز‌اشاره‌شد.‌مزايای‌ساختارهای‌تخت‌چند‌طبقه‌برشمرده‌شدند‌و‌دلايل‌

‌پديده‌ ‌همچنین، ‌شدند. ‌ارائه ‌ساختارها ‌اين ‌برای ‌هسته ‌بدون ‌و ‌شیار ‌بدون ‌استاتورهای پیشنهاد

‌مدل ‌‌هیسترزيس‌و ‌آن ‌مخهای‌مطرح ‌طور ‌به ‌روشی ‌بعد، ‌فصل ‌در ‌معرفی‌شدند. ‌برای‌تصر جديد

‌شود.‌طراحی‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌می





:2فصل 

طراحی بهينه
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‌منحنی‌مشخصه ‌از ‌مغناطیسی ‌تشکیل‌می‌های‌هیسترزيس‌مواد ‌در‌‌های‌غیرخطی‌چندمقداره شود.

‌از‌خاصیت‌هیسترزيس‌مواد‌صرف‌نظر‌‌های‌متداول‌برای‌طراحی‌ماشین‌روش های‌الکتريکی،‌معمولاً

‌‌می به‌هر‌حال،‌‌.[60-46]‌شود‌می‌منظوربطور‌غیرمستقیم‌در‌محاسبات‌اثرات‌اين‌پديده‌شود‌و‌يا

بنابراين،‌پديده‌‌.قرار‌دارد‌،اما‌پیچیده‌،پديده‌جالبهای‌هیسترزيس‌بر‌پايه‌اين‌‌اساس‌عملکرد‌ماشین

توان‌از‌‌ها‌وارد‌شود.‌با‌اين‌توصیف،‌نمی‌هیسترزيس‌بايد‌بطور‌مستقیم‌در‌فرآيند‌طراحی‌اين‌ماشین

‌های‌هیسترزيس‌استفاده‌کرد.‌های‌متداول‌موجود‌برای‌طراحی‌دقیق‌ماشین‌روش

‌موتورهای‌هیسترزيس‌نشان‌ ‌مراجع‌مرتبط‌با ‌به‌بررسی‌عملکرد‌و‌‌دهد‌که‌اکثر‌آن‌میمرور ها

‌پرداخته ‌موتورها ‌اين ‌هیسترزيس‌‌رفتار ‌موتورهای ‌طراحی ‌پیرامون ‌شده ‌چاپ ‌مراجع ‌تعداد اند.

‌در‌واقع،‌‌ها،‌آنهر‌کدام‌از‌و‌‌شمار‌است‌انگشت ‌برای‌طراحی‌بکار‌گرفته‌است. روش‌مختص‌خود‌را

های‌ابتکاری‌‌ترزيس‌وجود‌ندارد.‌اگرچه‌روشيک‌روش‌استاندارد‌و‌جامع‌برای‌طراحی‌موتورهای‌هیس

‌دارند.های‌جدی‌‌ها‌نقطه‌ضعف‌باشند،‌اما‌متأسفانه‌همگی‌آن‌مراجع‌برای‌اين‌منظور‌قابل‌تحسین‌می

‌می ‌هیسترزيس‌ارائه ‌موتورهای ‌برای ‌جديد ‌يک‌روش‌طراحی ‌فصل، ‌اين ‌نواقص‌‌در ‌که شود

‌است.‌روش ‌آن‌رفع‌شده ‌بدون‌اين‌روش‌فقط‌مختص‌مو‌های‌قبلی‌در ‌و تورهای‌تخت‌بدون‌شیار

‌اصلاحات‌کم‌می ‌بلکه‌با ‌برای‌انواع‌ديگر‌موتورهای‌هیسترزيس‌نیز‌به‌کار‌‌هسته‌نیست، توان‌آن‌را

بست.

های طراحی پيشين ارزيابی روش -2-1

‌استوانه ‌هیسترزيس ‌موتور ‌يک ‌طراحی ‌برای ‌ساده ‌بسیار ‌فلوچارت ‌‌يک ‌فشرده ‌ای ‌[69]در

‌است‌ ‌شده ‌پیشنهاد ‌برخی‌روابط‌ابتدايی‌برای‌طراحی‌موتور‌که ‌طراحی‌است. ‌رابطه ‌گونه ‌هر فاقد

های‌اين‌‌نظر‌از‌ابتدايی‌بودن‌روش‌ارائه‌شده‌است.‌صرف‌[1]خت‌دوطرفه‌بدون‌هسته‌در‌هیسترزيس‌ت

و‌ها‌‌ابعاد‌کلاف‌ارتباط‌تنگاتنگ‌میان‌شود.‌به‌عنوان‌مثال،‌ها‌ديده‌می‌مراجع،‌نواقص‌مهمی‌نیز‌در‌آن
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بر‌اساس‌ولتاژ‌‌پیچ‌قط‌نحوه‌تعیین‌تعداد‌دور‌سیمگشتاور‌تولیدی‌موتور‌کاملاً‌فراموش‌شده‌است‌و‌ف

‌موتور‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.

‌استوانه‌آهنربای‌دائم-روش‌برای‌طراحی‌موتورهای‌ترکیبی‌هیسترزيس‌يک ‌نوع ‌‌ای‌از ‌[6]در

داخلی‌رينگ‌هیسترزيس‌به‌عنوان‌تنها‌‌و‌قطر‌محورقطر‌خارجی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌اين‌مرجع،‌

‌شده ‌انتخاب ‌طراحی ‌‌متغیرهای ‌با ‌گونه‌اند. ‌هیچ ‌بدون ‌و ‌متغیرها، ‌اين ‌به ‌گوناگون ‌مقادير انتصاب

لازم‌به‌ذکر‌است‌اند.‌‌لیه‌به‌دست‌آمدهمحاسبات‌الکترومغناطیسی،‌پنجاه‌طرح‌مختلف‌از‌يک‌طرح‌او

‌همه ‌می‌طرح‌اين‌که ‌يکسان ‌استاتور ‌دارای ‌)‌ها ‌دندانهباشند ‌يوغ، ‌برای ‌يکسان ‌ابعاد ‌و ‌و‌‌مواد ها

‌(های‌استاتور‌کلاف ‌میان ‌از ‌فقط‌هشت‌طرح ‌مسأله، ‌قیود ‌به ‌توجه ‌با ‌انتخاب‌شده‌طرح‌کل. اند.‌‌ها

‌اس ‌مقايسه‌شده ‌يکديگر ‌با ‌اين‌هشت‌طرح ‌است‌به‌عملکرد ‌دارای‌بهترين‌عملکرد ‌طرحی‌که ت‌و

ای‌است‌که‌قیود‌و‌‌بايد‌توجه‌داشت‌که‌اين‌طرح‌نهايی‌به‌گونهعنوان‌طرح‌نهايی‌برگزيده‌شده‌است.‌

‌دقیق‌بر‌خواسته‌خواسته ‌مشخصات‌عملکردی‌آن‌به‌طور ‌اما ‌کند، ‌ارضا های‌طراحی‌‌های‌طراحی‌را

‌ی‌را‌به‌عنوان‌يک‌فرآيند‌طراحی‌بهینه‌پذيرفت.توان‌فرآيند‌پیشنهاد‌منطبق‌نیست.‌در‌ضمن،‌نمی

‌ ‌مقاله‌[10]مرجع ‌‌جديدترين ‌است ‌ای ‌طراحی ‌به ‌است.‌که ‌پرداخته ‌هیسترزيس موتورهای

های‌‌یها‌يک‌روش‌ساده‌است‌که‌شامل‌پیچیدگ‌اند‌که‌روش‌آن‌نويسندگان‌اين‌مقاله‌خود‌بیان‌کرده

ها‌و‌تعداد‌دور‌‌)ابعاد‌هادی‌پیچ‌ها،‌مشخصات‌سیم‌پیشنهادی‌آن‌شود.‌در‌روش‌پديده‌هیسترزيس‌نمی

های‌معلوم‌طراحی‌فقط‌شامل‌اندازه‌جريان‌ورودی‌و‌‌.‌ورودیشودها(‌بايد‌توسط‌طراح‌انتخاب‌‌کلاف

ژ‌ورودی‌موتور‌و‌رسد.‌در‌نتیجه،‌ولتا‌عجیب‌به‌نظر‌می‌کمی‌باشد،‌که‌اين‌موضوع‌فرکانس‌تغذيه‌می

شوند.‌گشتاور‌تولیدی‌آن‌نامعلوم‌بوده‌و‌پس‌از‌اتمام‌فرآيند‌طراحی‌مشخص‌می

روش طراحی پيشنهادی -2-2

شود‌که‌مشکلات‌‌در‌اين‌رساله‌يک‌روش‌جامع‌برای‌طراحی‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌پیشنهاد‌می
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شامل‌ولتاژ‌ترمینال،‌های‌طراحی‌)‌های‌طراحی‌پیشین‌را‌ندارد.‌در‌اين‌روش،‌خواسته‌و‌نواقص‌روش

(‌ومغناطیسیالکتر‌و‌گشتاور‌خروجی،‌سرعت‌سنکرون‌و‌فرکانس‌تغذيه(‌و‌نیز‌قیود‌طراحی‌)مکانیکی

آيد‌که‌قیود‌طراحی‌را‌نقض‌نکند‌و‌مشخصات‌‌ای‌به‌دست‌می‌شوند.‌طرح‌نهايی‌به‌گونه‌دريافت‌می

‌های‌طراحی‌منطبق‌باشد.‌به‌طور‌کامل‌بر‌خواستهنیز‌عملکردی‌آن‌

يکی‌از‌رين‌خواسته‌طراحی‌برای‌موتورهای‌هیسترزيس،‌يعنی‌گشتاور‌خروجی،‌معمولاً‌در‌ت‌مهم

يا‌‌(‌شرايط‌حداکثر‌گشتاور‌در‌سرعت‌سنکرون1اندازی‌و‌‌(‌شرايط‌راه9شود:‌‌شرايط‌مطرح‌می‌اين‌دو

‌ ‌سنکرونیزم‌شرايطهمان ‌به ‌ورود ‌راه. ‌‌گشتاور ‌سنکرونیزم ‌به ‌ورود ‌گشتاور ‌و ‌بیانگراندازی ‌نوعی ‌به

‌باشند‌میتولید‌گشتاور‌‌در‌موتورقابلیت‌ ‌لازم‌است‌که‌کاربردهای‌. برای‌درك‌اهمیت‌اين‌گشتاورها

‌بگیريم ‌نظر ‌در ‌دسته‌تقسیم‌نمود‌توان‌آن‌که‌می‌موتورهای‌هیسترزيس‌را ‌به‌دو ‌ها ‌کاربردهای‌9: )

آزمايشگاهی‌نشان‌کند.‌مشاهدات‌‌عمومی‌که‌موتور‌يک‌بار‌مکانیکی‌را‌در‌سرعت‌سنکرون‌تأمین‌می

‌هیسترزيس‌می ‌موتور ‌بار ‌گشتاور ‌چه ‌هر ‌که ‌سرعت‌سنکرون‌دهد ‌همان‌‌در ‌يا ‌حداکثر ‌گشتاور به

‌آن ‌سنکرونیزم ‌به ‌ورود ‌مشخصه‌نزديک‌گشتاور ‌باشد، ‌‌تر ‌بود. ‌خواهند ‌بهتر (‌1های‌عملکردی‌موتور

‌ تور‌متصل‌است‌و‌با‌ها‌يک‌قطعه‌با‌ممان‌اينرسی‌بزرگ‌به‌رو‌آن‌درکاربردهای‌اختصاصی‌که‌معمولاً

موتور‌در‌سرعت‌‌تولیدی‌حالت‌دائمکاربردها،‌گشتاور‌‌نوع‌از‌.‌در‌اينآيد‌به‌گردش‌درمی‌زيادسرعت‌

‌اندازه ‌بادخوری‌سنکرون‌فقط‌به ‌اصطکاك‌و ‌بر ‌روتور‌ای‌است‌که ‌اين‌‌مجموعه ‌بنابراين، غلبه‌کند.

‌ ‌‌نسبتاًگشتاور ‌به ‌توجه ‌با ‌حال، ‌هر ‌به ‌است. ‌بودنکوچک ‌روتور‌يرمقاد‌بزرگ سرعت‌‌و‌اينرسی

‌بزرگ‌باشد.گیری‌‌،‌لازم‌است‌که‌گشتاور‌تولیدی‌موتور‌در‌دوره‌شتابسنکرون

‌راه ‌شتاب‌گشتاور ‌دوره ‌ابتدای ‌در ‌دوره‌‌اندازی ‌انتهای ‌در ‌سنکرونیزم ‌به ‌ورود ‌گشتاور ‌و گیری

‌اين‌دو‌گشتاور‌از‌اهمیت‌ويژه.‌شوند‌ظاهر‌میگیری‌‌شتاب ‌ای‌برخوردار‌هستند‌بنابراين، بنابراين،‌در‌.

ها‌به‌عنوان‌‌و‌يکی‌از‌آن‌مهم‌هستنداندازی‌و‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌‌هر‌دو‌نوع‌کاربرد،‌گشتاورهای‌راه

ها‌‌ای‌از‌موارد‌نیز‌ممکن‌است‌مقدار‌مورد‌نیاز‌يکی‌از‌آن‌شود.‌در‌پاره‌خواسته‌اصلی‌طراحی‌مطرح‌می
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‌داده‌شود‌و‌همچنین‌يک‌قید‌حداقل‌برای‌ديگری‌مطرح‌شود.

‌نکت ‌فرآيند ‌در ‌کلیدی ‌ه ‌و‌پیشنهادی ‌روتور، ‌هیسترزيس‌کاری ‌مشخصه ‌است‌که ‌آن طراحی

‌وابسته‌به‌آمپر‌دور‌کلافآن‌درنتیجه‌گشتاور‌تولیدی ،‌‌ ‌بنابراين، ‌با‌مشخص‌بودنهای‌استاتور‌است.

‌میها‌چگالی‌جريان‌نامی‌کلاف ‌ابعاد‌کلاف‌، ‌با ‌نامی‌موتور ‌ارتباط‌‌توان‌گفت‌که‌گشتاور های‌استاتور

آن‌فاز‌ارتباط‌مستقیم‌دارد.‌بنابراين،‌‌پیچ‌در‌هر‌فاز‌با‌تعداد‌دور‌سیم‌رد.‌از‌طرف‌ديگر،‌ولتاژ‌القايیدا

‌تعداد‌دور‌آن‌ابعاد‌کلاف ‌و ‌ترمینال‌داده‌شده‌‌ها ‌به‌ترتیب‌بر‌اساس‌گشتاور‌خواسته‌شده‌و‌ولتاژ ها

‌شوند.‌تعیین‌می

دهد.‌اين‌روش‌از‌‌روش‌طراحی‌پیشنهادی‌اين‌رساله‌را‌در‌قالب‌يک‌فلوچارت‌ارائه‌می‌9-‌1شکل‌

(‌اين‌روش‌برای‌انواع‌موتورهای‌هیسترزيس‌9:‌قابل‌طرح‌استدو‌جنبه‌به‌عنوان‌يک‌روش‌عمومی‌

‌استاتورهای‌بدون‌شیار‌و‌ب ‌تخت‌با ‌تعمیم‌آن‌برای‌طراحی‌انواعالبتهدون‌دندانه‌کاربرد‌دارد. ‌ديگر‌،

‌امکان ‌هیسترزيس ‌‌موتورهای ‌است. ‌روابط‌1پذير ‌استخراج ‌نحوه ‌برای ‌محدوديتی ‌روش، ‌اين ‌در )

‌به‌عبارت‌ديگر،‌هر‌شیوه‌مدلسازی‌که‌بتواند‌ارتباط‌بین‌ ها‌و‌توزيع‌‌ابعاد‌کلافطراحی‌وجود‌ندارد.

‌و‌همچن ‌قابل‌‌ها‌پیچ‌ن‌ارتباط‌بین‌تعداد‌دور‌سیمیمیدان‌روتور، ‌در‌اختیار‌گذارد، و‌ولتاژ‌ترمینال‌را

های‌‌های‌بر‌پايه‌تقريب‌مشخصه‌،‌مدلسازیتحلیلی‌و‌يا‌عددی‌های‌استفاده‌است.‌در‌نتیجه،‌مدلسازی

‌يا‌شکل‌دقیق‌آن ‌نیز‌مدلسازی‌هیسترزيس‌و ‌و ‌‌دوبعدیهای‌‌ها، ‌يا ‌همگی‌قابل‌استفاده‌بعدی‌سهو ،

‌برای‌هستند ‌استفاده ‌روش‌مدلسازی‌مورد ‌به ‌آن ‌نیاز ‌زمان‌مورد ‌دقت‌طراحی‌و ‌بديهی‌است‌که .

استخراج‌روابط‌طراحی‌بستگی‌دارد.

‌بايد‌به‌نکات‌زير‌اشاره‌کرد:‌9-‌1شکل‌در‌مورد‌الگوريتم‌طراحی‌

 دريافت‌می‌ورودی‌ ‌الگوريتم ‌از ‌مرحله ‌اولین ‌در ‌که ‌‌ها ‌از: ‌عبارتند ‌خواسته9شوند های‌‌(

‌راه ‌گشتاور ‌نیز ‌سرعت‌سنکرون‌و ‌فرکانس‌تغذيه، ‌خط‌ترمینال، اندازی‌يا‌‌طراحی‌)ولتاژ

(‌قیود‌طراحی‌)قیود‌ابعاد‌اصلی،‌حداقل‌و‌حداکثر‌مقادير‌1گشتاور‌ورود‌به‌سنکرونیزم(،‌
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ها،‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌در‌استاتور‌‌ی‌الکتريکی،‌چگالی‌جريان‌هادیمجاز‌برای‌بارگذار

های‌هیسترزيس‌ماده‌سازنده‌روتور،‌منحنی‌‌‌(‌مشخصات‌مواد‌)مشخصه3و‌روتور‌و‌...(‌و‌

 های‌مسی‌استاندارد‌و‌...(.‌های‌هادی‌شوندگی‌هسته‌استاتور،‌ويژگی‌مغناطیس

عورش

دوشیم‌تفايرد‌اهیدورو

دوشیم‌باختنا‌یحارط‌تباث‌یاهرتماراپ‌ريداقم

دنوشیم‌یهدرادقم‌یحارط‌یاهریغتم

‌ساسا‌رب‌فلاک‌ره )یروحم‌تماخض(‌عافترا
‌دوشیم‌باختنا‌هیلوا‌ضرف‌کي

‌سرتسد‌رد‌یاضف‌هب‌هجوت‌اب‌فلاک‌ره‌ضرع
دوشیم‌نییعت‌روتوم‌یلخاد‌رطق‌رد

‌ره‌داعبا‌و‌یباختنا‌نايرج‌یلاگچ‌هب‌هجوت‌اب
دوشیم‌هبساحم‌فلاک‌ره‌رد‌لک‌رود‌رپمآ‌،فلاک

‌دوشیم‌هبساحم‌هدش‌دیلوت‌یجورخ‌رواتشگ

‌اب‌هدش‌هبساحم‌رواتشگ
 تسا‌ربارب‌بولطم‌رواتشگ

‌عافترا‌رییغت
فلاک‌ره

هلب

‌رود‌دادعت‌یارب‌هیلوا‌رادقم‌کي
دوشیم‌باختنا‌فلاک‌ره

‌و‌نآ‌یياقلا‌ژاتلو‌،زاف‌ره‌یدنویپ‌راش
دنوشیم‌هبساحم‌نآ‌لانیمرت‌ژاتلو

رود‌دادعت‌رییغت

ژاتلو‌اب‌لانیمرت‌ژاتلو
 تسا‌ربارب‌یحارط

ریخ

هلب

‌بولطم‌درکلمع
 تسا

دوشیم‌ماجنا‌روتوم‌یزاسلدم

ناياپ
هلب

دوش‌ماجنا‌دياب‌ًاددجم‌یحارط

ریخ

 )یاه(هتسه‌تماخض‌،دوجو‌تروص‌رد
دوشیم‌هبساحم‌روتاتسا

یحارط‌دویق
 دنتسه‌رارقرب

یحارط‌یاهریغتم‌رییغت

ریخ

ریخ

هلب

 

‌فرآيند‌پیشنهادی‌برای‌طراحی‌موتورهای‌هیسترزيس‌مورد‌مطالعه:‌9-‌1شکل‌

 انتخاب‌ ‌می‌پارامترهای‌ثابت‌طراحی‌بیانگر ‌که تواند‌شامل‌اين‌موارد‌‌های‌طراح‌هستند،

‌نوع‌اتصال‌سه ‌موازی(، ‌به‌يکديگر‌)سری‌يا ‌نوع‌اتصال‌استاتورها ‌تعداد‌طبقات، ‌فاز‌باشد:
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 ها.‌پیچی،‌چگالی‌جريان‌کلاف‌)ستاره‌يا‌مثلث(،‌نقشه‌سیم

 ديسک‌ ‌عنوان‌‌ابعاد ‌به ‌ضخامت( ‌و ‌خارجی ‌شعاع ‌داخلی، ‌)شعاع ‌هیسترزيس )های(

سازی‌موتور،‌مقادير‌بهینه‌اين‌‌در‌فرآيند‌بهینه‌شوند.‌متغیرهای‌طراحی‌در‌نظر‌گرفته‌می

)ابعاد‌هسته‌)های(‌استاتور،‌‌موتورساير‌ابعاد‌و‌مشخصات‌توانند‌‌شوند.‌می‌متغیرها‌پیدا‌می

‌قطر‌هادی ‌...(‌تعداد‌دور‌هر‌کلاف، ‌و متغیرها‌‌بر‌اساس‌مقادير‌اختصاص‌يافته‌به‌اين‌ها

توان‌برای‌انتخاب‌ابعاد‌ديسک‌به‌عنوان‌متغیرهای‌طراحی‌‌دو‌دلیل‌می‌شوند.‌تعیین‌می

‌ ‌نمود: ‌فرآيند9مطرح ‌مکانیکی ‌مسائل ‌علت ‌به ‌ابع‌های‌( ‌حرارتی، ‌با‌عملیات ‌ديسک اد

محدوديت‌مواجه‌است.‌به‌عنوان‌مثال،‌اگر‌ضخامت‌ديسک‌هیسترزيس‌کمتر‌از‌يک‌حد‌

‌از‌طرف‌ديگر،‌ضخامت‌بیش‌از‌حد‌‌مشخص‌باشد،‌در‌فرآيند‌آبکاری‌دچار‌تاب‌می شود.

فقط‌سطح‌شود‌که‌‌ديسک،‌علاوه‌بر‌تضعیف‌عملکرد‌الکترومغناطیسی‌موتور،‌موجب‌می

‌ ‌محدو1خارجی‌آن‌سخت‌شود‌و ‌امکان‌‌های‌تجهیزات‌ماشین‌ديت( کاری‌فلزات‌مانع‌از

 شود.‌ساخت‌ديسک‌با‌هر‌ابعاد‌دلخواه‌می

‌

روش‌ارائه‌شده‌در‌اين‌بخش‌شامل‌جزئیات‌بسیار‌بیشتری‌است.‌مناسب‌است‌که‌طرح‌اين‌جزئیات‌از‌

‌اين‌روش‌برای‌طراحی‌بهینه‌يک‌موتور‌نمونه‌صورت‌پذيرد.‌بکارگیریطريق‌

 نمونه موتور يک  برای هينهفرآيند کامل طراحی ب -2-3

‌هیسترزيس‌تخت‌ ‌يک‌موتور ‌بهینه ‌طراحی ‌کامل ‌فرآيند ‌يک‌نمونه، ‌عنوان ‌به ‌بخش، ‌اين در

‌متقارن‌ارائه‌می ‌‌چهارطبقه‌بدون‌شیار‌شار‌محیطی‌و‌کاملاً بعدی‌اين‌‌الف‌نمای‌سه-1-‌1شکل‌شود.

‌نشان‌می ‌نمای‌دوبعدی‌موتور‌در‌‌های‌فعال‌نمايش‌داده‌شده‌دهد‌که‌در‌آن‌فقط‌بخش‌موتور‌را اند.

های‌اصلی‌خطوط‌شار‌و‌نحوه‌‌در‌اين‌شکل‌مسیر‌ب‌ارائه‌شده‌است.-1-‌1شکل‌شعاع‌متوسط‌نیز‌در‌
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‌مشخص‌شد‌نام ‌نیز ‌اساسی‌موتور ‌ابعاد ‌میاند‌ه‌‌گذاری ‌اين‌شکل‌نشان ‌را‌‌. ‌نظر ‌مورد ‌موتور ‌که دهد

‌‌می ‌موتور ‌کلیه‌توان‌به‌صورت‌اتصال‌پشت‌به‌پشت‌چهار ‌بنابراين، ‌نظر‌گرفت. يک‌طبقه‌مشابه‌در

،‌از‌روابط‌مناسبتوان‌فقط‌برای‌يکی‌از‌اين‌طبقات‌انجام‌داد‌و‌با‌استفاده‌از‌‌محاسبات‌طراحی‌را‌می

‌نمود.‌آن ‌استفاده ‌برای‌کل‌موتور ‌طبقات‌می‌ها ‌به‌‌تعداد ‌اينکه ‌يا ‌و ‌انتخاب‌شود ‌توسط‌طراح تواند

‌.شودعنوان‌يک‌خواسته‌جانبی‌مطرح‌

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌)ب(‌نمای‌گسترده‌موتور‌در‌شعاع‌متوسط‌بعدی‌:‌ساختار‌موتور‌نمونه‌)الف(‌نمای‌سه1-‌1شکل‌

 استخراج روابط طراحی -2-3-1

‌خواسته‌فرض‌می ‌که ‌راه‌کنیم ‌شرايط ‌برای ‌طراحی ‌شده‌های ‌مطرح ‌شرايط‌‌اند.‌اندازی ‌اين در

توان‌ادعا‌کرد‌که‌مشخصه‌هیسترزيس‌کاری‌روتور‌تقريباً‌منطبق‌بر‌مشخصه‌هیسترزيس‌طی‌شده‌‌می

‌در‌هر‌يک‌از‌نقاط‌ديسک‌هیسترزيس‌است.



خت‌چند‌طبقه‌...ت‌سيسترزیبهینه‌و‌مقايسه‌موتورهای‌ه‌یطراح‌،یمدلساز

71

روابط‌طراحی‌موتور‌نمونه‌با‌استفاده‌از‌يک‌روش‌تحلیلی‌برای‌مدلسازی‌عملکرد‌حالت‌دائمی‌

های‌هیسترزيس‌ماده‌روتور‌استوار‌‌تقريب‌بیضوی‌حلقه‌آيند.‌اين‌مدلسازی‌بر‌اساس‌آن‌به‌دست‌می

‌است.

مدلسازی‌مورد‌استفاده‌در‌اين‌بخش‌ذاتاً‌از‌نوع‌دوبعدی‌است‌ولی‌با‌يک‌تکنیک‌جالب،‌تغییرات‌

بخش‌‌divnشود.‌اين‌خواسته‌از‌طريق‌تقسیم‌موتور‌به‌‌میدان‌در‌راستای‌شعاعی‌نیز‌در‌آن‌منظور‌می

دهد.‌در‌واقع،‌‌بندی‌را‌نشان‌می‌اين‌شیوه‌تقسیم‌3-‌1شکل‌شود.‌‌در‌راستای‌شعاعی‌محقق‌میيا‌لايه‌

شود‌که‌تغییرات‌شعاعی‌میدان‌‌موتور‌به‌صورت‌اتصال‌سری‌چندين‌موتور‌کوچک‌در‌نظر‌گرفته‌می

قابل‌استفاده‌است.‌ها‌ها‌ناچیز‌بوده‌و‌بنابراين،‌مدل‌دوبعدی‌برای‌آن‌در‌هر‌يک‌از‌آن

در‌راستای‌شعاعی‌نمونه‌بندی‌موتور‌بخش:‌3-‌1شکل‌

 های هيسترزيس کاری حلقه -2-3-1-1

‌‌پیچ‌های‌سیم‌ای‌هادی‌چگالی‌زاويه ‌توزيع‌سینوسی‌برای‌فاز و‌شکل‌موج‌جريان‌‌''aمعادل‌با

شوند:‌نشان‌داده‌شده‌و‌به‌صورت‌زير‌در‌نظر‌گرفته‌می‌eiو‌‌asNتحريک‌اين‌فاز‌به‌ترتیب‌با‌

(‌1-9),)sin()]π/(4[)( sephwseas pNKN  
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(‌1-1)‌),cos(2)( tIti ese ‌

به‌ترتیب‌بیانگر‌مقدار‌مؤثر‌جريان‌تحريک‌هر‌فاز،‌فرکانس‌‌wKو‌‌‌sI‌،e‌،t‌،phN‌،pها‌در‌آن‌که

باشند.‌زاويه‌‌پیچی‌می‌ها‌و‌ضريب‌سیم‌هر‌فاز،‌تعداد‌قطب‌پیچ‌ذيه،‌زمان،‌تعداد‌دور‌در‌سیمای‌تغ‌زاويه

‌شود.‌نشان‌داده‌می‌seشود،‌با‌‌سنجیده‌می‌''aالکتريکی‌حول‌استاتور،‌که‌نسبت‌به‌محور‌فاز‌

فاز‌استاتور،‌که‌حامل‌يک‌مجموعه‌جريان‌-mپیچی‌‌به‌وسیله‌سیم‌sJای‌خالص‌‌چگالی‌جريان‌زاويه

‌شود:‌به‌صورت‌زير‌داده‌می‌و‌شود‌مسیر‌موازی‌هستند،‌ايجاد‌می‌aمتعادل‌در‌

(‌1-3)‌).sin()
2

)(
4

)(
2

(),( see
sphw

ses t
a

I

p

NKm
tJ 


 ‌

‌ديفرانسیلی-7-‌1شکل‌ ‌‌را‌الف‌يک‌مسیر ‌نشان‌میjبخش‌شعاعی‌در ‌موتور ‌اعمال‌‌ام ‌با دهد.

‌مداری‌آمپر‌به‌اين‌مسیر،‌خواهیم‌داشت:‌قانون

(‌1-7)‌),,(
2

),(
2),(

][),( tHR
p

tHR
pd

tdH
lhngKtJ se

j

s

j

avgse

j

r

j

avg

se

se

j

g

insccpsgses 



 ‌

‌ ‌آن ‌در jکه

gH‌ ،j

rH‌‌ jو

sHترتیب‌نشان‌‌ ‌توزيع‌به ‌فاصله‌‌دهنده ‌در ‌مغناطیسی های‌شدت‌میدان

ام،‌طول‌فاصله‌jباشند.‌شعاع‌متوسط‌بخش‌‌می‌jهوايی،‌ديسک‌هیسترزيس‌و‌هسته‌استاتور‌بخش‌

‌تعداد‌کلاف ‌ارتفاع‌هر‌کلاف‌و‌ض‌هوايی‌فیزيکی، خامت‌عايق‌در‌هر‌ها‌در‌هر‌شیار‌موهومی‌استاتور،

‌ ‌ترتیب‌با ‌مجازی‌به jشیار

avgR‌ ،g‌ ،c p sn‌ ،ch‌‌ iو n slشده‌‌ ‌شارهای‌پراکندگی‌باعث‌‌نشان‌داده اند.

برای‌در‌نظر‌گرفتن‌نواخت‌نباشد.‌شوند‌که‌توزيع‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوايی‌در‌راستای‌محوری‌يک‌می

‌ضريباين‌موضوع ‌يک‌به‌نام، ‌از ‌‌‌gKی‌بزرگتر ‌رفته‌است.‌(7-‌1)در ‌فاصله‌‌می‌بکار توان‌طول‌مؤثر

‌،‌را‌به‌صورت‌زير‌تعريف‌نمود:egهوايی،‌

(‌1-0)‌
insccpse lhngg ‌

‌می ‌قانون‌پیوستگی‌شار، ‌از ‌استفاده ‌بر‌‌با ‌را توان‌چگالی‌شارهای‌فاصله‌هوايی‌و‌هسته‌استاتور

‌ ‌به ‌توجه ‌با ‌نمود. ‌ديسک‌هیسترزيس‌بیان ‌شار ‌حسب‌چگالی ‌دست‌-7-‌1شکل ‌به ‌زير ‌روابط ب،
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‌آيند:‌یم

(‌1-6)‌,
),(

2
),(

se

se

j

r

j

avg

r
se

j

g
d

tdB

R

pt
tB




 ‌

(‌1-4)‌).,(
2

),( tB
tK

t
tB se

j

r

ssf

r
se

j

s  ‌

jدر‌اين‌معادلات،‌

gB‌،j

rBو‌‌j

sBمغناطیسی‌در‌فاصله‌هوايی،‌‌چگالی‌شارهای‌‌توزيع‌بیانگربه‌ترتیب‌‌

به‌ترتیب‌عبارتند‌‌sfKو‌‌rt‌،stهمچنین،‌‌باشند.‌می‌امjديسک‌هیسترزيس‌و‌هسته‌استاتور‌بخش‌

‌از‌ضخامت‌ديسک‌هیسترزيس،‌ضخامت‌هسته‌استاتور‌و‌ضیب‌پرشوندگی‌هسته‌مورق‌استاتور.

‌ 

‌)ب(‌)الف(

از‌يک‌طبقه‌از‌موتور.‌يـک‌مسـیر‌‌‌‌امjگسترده‌بخش‌)الف(‌نمای‌‌اعمال‌قوانین‌الکترومغناطیسی‌به‌موتور.:‌7-‌1شکل‌

بخـش‌‌يک‌برش‌ديفرانسیلی‌از‌)ب(‌‌رود‌‌ديفرانسیلی‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌برای‌اعمال‌قانون‌مداری‌آمپر‌به‌کار‌می

jند.ا‌های‌مختلف‌برای‌اعمال‌قانون‌پیوستگی‌شار‌نشان‌داده‌شده‌چگالی‌شارها‌در‌موقعیت‌موتور.‌از‌ام‌از‌يک‌طبقه‌

‌jیسترزيس،های‌ه‌تقريب‌بیضوی‌حلقه‌بر‌اساس

rBو‌‌j

rHشوند:‌به‌صورت‌زير‌بیان‌می‌‌

(‌1-6)‌),cos(),( 0

j

see

j

mse

j

r tBtB  ‌

(‌1-1)‌).cos()/()cos(),( 00

jj

see

jj

m

jj

see

j

mse

j

r tBtHtH  ‌

jمقادير‌حداکثر‌

rB‌‌ jو

rH‌‌ jبه‌ترتیب‌با

mB‌‌ jو

mHمی‌‌ ‌زاويه‌‌نشان‌داده jشوند.

0بیانگر‌موقعیتی‌‌

jاست‌که‌در‌آن‌

rB0به‌ازای‌‌tاختیار‌می‌‌ ‌پارامترهای‌‌مقدار‌حداکثر‌خود‌را به‌‌jو‌‌jکند.
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‌شوند.‌ترتیب‌زاويه‌تأخیر‌حلقه‌هیسترزيس‌و‌نفوذپذيری‌حلقه‌هیسترزيس‌نامیده‌می

j،‌ارتباط‌بین‌0نفوذپذيری‌خلأ،‌يعنی‌

gHو‌‌j

gBرا‌از‌طريق‌رابطه‌‌j

g

j

g HB 0کند.‌‌برقرار‌می‌

jتوان‌رابطه‌مشابهی‌به‌صورت‌‌برای‌استاتور‌نیز‌می

s

j

s

j

s HB در‌نظر‌گرفت،‌که‌در‌آن‌‌j

sبرابر‌با‌‌

‌استاتورjنفوذپذيری‌بخش‌ ‌هسته ‌از ‌کاری‌آن‌ام ‌نقطه ‌است‌در ‌با‌. ‌داشتن‌اين‌روابط‌و ‌نظر ‌در با

j،‌(7-‌1)در‌‌(1-‌1)-(6-‌1)و‌‌(3-‌1)جايگذاری‌

mBو‌‌j

0محاسبات‌جبری‌به‌صورت‌زير‌‌برخیپس‌از‌‌

‌شوند:‌محاسبه‌می

(‌1-90)‌
,
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)(8

[2)
2

(]
4

2
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2
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2

(

2

2

0

22
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2 j

s
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j

sf

j
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rj

j
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s

j

ssf

j
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j
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sphw
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p

R

tpK

R

R
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NKm
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








‌

(‌1-99)‌.
4

2
cos

2

sin
2

tan
2

0

1

0













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




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R
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R









‌

‌‌می ‌‌phNتوان ‌صورت ‌به mSnnرا cpsc /‌‌ ‌پارامترهای ‌نمود. ‌‌cnبیان cو p snتعداد‌‌‌ ‌ترتیب به

هر‌‌مؤثردهند.‌از‌سوی‌ديگر،‌آمپر‌دور‌‌دورهای‌هر‌کلاف‌و‌تعداد‌شیارهای‌مجازی‌استاتور‌را‌نشان‌می

‌aInبرابر‌است‌باکه‌،‌cATکلاف،‌يعنی‌ sc ‌:نیز‌بیان‌کردزير‌‌توان‌به‌صورت‌را‌می‌/

(‌1-91)‌.coilccc JwhAT ‌

شود.‌بنابراين،‌‌عبارت‌است‌از‌چگالی‌جريان‌مؤثر‌هر‌کلاف،‌که‌توسط‌طراح‌انتخاب‌می‌coilJپارامتر‌

‌:را‌به‌صورت‌زير‌بازنويسی‌کرد‌(90-‌1)توان‌‌می

(‌1-93)‌,
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)(8
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‌chلاف،‌يعنی‌تر‌است.‌اين‌رابطه‌بیانگر‌ارتباط‌میان‌ابعاد‌ک‌که‌برای‌استفاده‌در‌فرآيند‌طراحی‌مناسب

‌روتور‌است.‌امjدر‌بخش‌‌،‌با‌حلقه‌هیسترزيس‌کاریcwو‌

 ولتاژ القايی -2-3-1-2

گیری‌دوگانه‌فضايی‌‌،‌به‌کمک‌يک‌انتگرالloop،‌يعنی‌''aپیچ‌فاز‌‌شار‌عبوری‌از‌يک‌دور‌از‌سیم

‌ jاز

gBمی‌‌ ‌‌محاسبه ‌مقادير ‌اگر ‌دورهای‌سیم‌loopشود. ‌کنیم‌‌همه ‌جمع ‌يکديگر ‌با ‌را ‌اين‌فاز پیچ

موتور‌به‌دست‌‌امjدر‌بخش‌‌''aگیری‌ديگر(،‌شکل‌موج‌شار‌پیوندی‌تحريک‌فاز‌‌)توسط‌يک‌انتگرال

jآيد.‌اين‌کمیت‌که‌با‌‌می

aشود‌میشود،‌در‌نهايت‌به‌صورت‌زير‌بیان‌‌نشان‌داده‌می‌:‌

(‌1-97)‌).sin(]/2[ 0

j

e

j

mrdivphw

j

a tBatLNK  ‌

jگیری‌از‌‌با‌مشتق

aفاز‌القايی‌تحريک‌نسبت‌به‌زمان،‌ولتاژ‌‌a''در‌بخش‌‌jيعنی‌ام‌موتور‌،j

feبه‌‌،

‌آيد:‌صورت‌زير‌به‌دست‌می

(‌1-90)‌).cos(]/2[ 0   j

e

j

mrdivphwe

j

f tBatLNKe‌

 مدار معادل الکتريکی -2-3-1-3

‌طبقه‌از‌هر‌توان‌يک‌مدار‌معادل‌الکتريکی‌برای‌هر‌فاز‌از‌با‌محاسبه‌ولتاژ‌القايی‌در‌هر‌فاز،‌می

‌نشان‌می ‌جريان‌ورودی‌را ‌ترمینال‌و ‌ارتباط‌بین‌ولتاژ ‌نمونه‌درنظر‌گرفت‌که ‌‌موتور اين‌مدار‌دهد.

به‌ترتیب‌بیاتگر‌فازورهای‌‌phV̂و‌‌eÎ‌،phÎدر‌اين‌شکل،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌0-‌1شکل‌معادل‌در‌

jهستند.‌همچنین،‌‌برای‌هر‌فاز‌از‌هر‌طبقه‌جريان‌تحريک،‌جريان‌ورودی‌و‌ولتاژ‌ترمینال

fÊو‌‌j

aÊ‌

‌برای‌بخش‌ ‌فاصله‌هوايی‌را ‌ولتاژ ‌تحريک‌القايی‌و ‌‌از‌امjفازورهای‌ولتاژ ‌هر‌طبقه ‌از ‌فاز نشان‌هر

شده‌است‌و‌‌مشخص‌leXبا‌از‌هر‌طبقه‌پیچ‌هر‌فاز‌‌دهند.‌راکتانس‌پراکندگی‌اتصالات‌انتهايی‌سیم‌می

j

lgXبخش‌‌بیانگر‌راکتانس‌پراکندگی‌فاصله‌هوايی‌jباشد.‌همچنین،‌‌می‌از‌هر‌فاز‌از‌هر‌طبقه‌امcR‌

پیچ‌هر‌فاز‌‌مقاومت‌اهمی‌سیم‌sRعبارت‌است‌از‌مقاومت‌معادل‌تلفات‌آهن‌برای‌هر‌فاز‌از‌هر‌طبقه‌و‌
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دهد.‌از‌هر‌طبقه‌را‌نشان‌می

مدار‌معادل‌الکتريکی‌برای‌هر‌فاز‌از‌هر‌طبقه‌از‌موتور‌نمونه:‌0-‌1شکل‌

 گشتاور توليد شده -2-3-1-4

‌حجم‌‌امjبخش‌ ‌که‌در‌معرض‌حلقه‌هیسترزيس‌با‌jVolاز‌ديسک‌هیسترزيس‌هر‌طبقه‌با ،

jسطح‌

hEقرار‌دارد،‌گشتاور‌هیسترزيس‌j

hTتوان‌نشان‌داد‌که:کند.‌میرا‌تولید‌می

(‌1-96).)]4/([ jj

h

j

h VolEPT 

 ميان ابعاد هر کلافارتباط  -2-3-1-5

ها‌در‌آن‌ناحیه،‌‌با‌توجه‌به‌محدوديت‌فضا‌در‌شعاع‌داخلی‌موتور‌و‌برای‌پرهیز‌از‌برخورد‌کلاف

ارتفاع‌آن‌برقرار‌باشد:لازم‌است‌که‌رابطه‌زير‌بین‌عرض‌هر‌کلاف‌و‌

(‌1-94),/)]([π2 SlhnRKw insccpsiinc 

شود.‌نقش‌اين‌اين‌‌بکار‌رفته‌است‌که‌توسط‌طراح‌انتخاب‌می‌inKيک‌ضريب‌جديد‌به‌نام‌‌آندر‌که‌

های‌شیارهای‌مجاور‌در‌شعاع‌داخلی‌موتور‌است‌و‌مقدار‌آن‌کوچکتر‌‌ضريب‌تنظیم‌فاصله‌بین‌کلاف

‌باشد.‌از‌يک‌می

ماده هيسترزيس روتور های تعيين مشخصه -2-3-2

‌ ‌نوعی‌فولاد ‌از ‌نمونه ‌تحت‌عملیات‌حرارتی‌قرار‌7370برای‌ساخت‌ديسک‌هیسترزيس‌موتور ‌که ،
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های‌هیسترزيس‌اين‌ماده،‌يک‌نمونه‌حلقوی‌از‌‌گرفته‌است،‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌تعیین‌مشخصه

الف‌نشان‌-6-‌1شکل‌‌،‌آماده‌شده‌است.‌اين‌نمونه‌در[61]آن،‌طبق‌استانداردهای‌پیشنهاد‌شده‌در‌

‌فرکانس‌ ‌مختلف‌در ‌ولتاژهای ‌اعمال ‌با ‌است. ‌شده ‌ماده‌‌حلقه‌هرتز،‌00داده های‌هیسترزيس‌اين

های‌هیسترزيس‌عبارتند‌‌اند.‌پارامترهای‌تقريب‌بیضوی‌اين‌حلقه‌ب‌به‌دست‌آمده-6-‌1شکل‌مطابق‌

از‌روابط‌زير‌‌.‌اين‌دو‌پارامتر‌هیسترزيس،‌و‌زاويه‌تأخیر‌حلقه‌،‌هیسترزيس،‌از‌نفوذپذيری‌حلقه

‌‌شوند:‌محاسبه‌می

(‌1-96)‌,0

m

m
r

H

B
 ‌

(‌1-91)‌).(sin 1

mm

h

BH

E


 ‌

حداکثر‌به‌ترتیب‌عبارتند‌از‌حداکثر‌شدت‌میدان‌حلقه‌هیسترزيس،‌‌hEو‌‌mH‌،mBدر‌اين‌روابط،‌

‌شار ‌آن.‌چگالی ‌سطح ‌و ‌‌آن ‌‌rپارامتر ‌هیسترزيس(96-‌1)در ‌حلقه ‌نسبی ‌نفوذپذيری نامیده‌‌،

‌‌می ‌اين‌پارامتر ‌شود. ‌در‌mBبر‌حسب‌‌ج-6-‌1شکل‌در ‌همچنین، ‌است. د‌-6-‌1شکل‌‌ترسیم‌شده

‌و‌‌شود،‌پارامترهای‌‌ارائه‌شده‌است.‌همانطور‌که‌از‌اين‌دو‌شکل‌مشاهده‌می‌mBبا‌‌رابطه‌

‌ ‌از ‌غیرخطی ‌‌می‌mBتوابعی ‌رابطه ‌بررسی ‌از ‌نکته، ‌اين ‌به ‌توجه ‌با ‌که‌‌درمی‌(93-‌1)باشند. يابیم

‌ها،‌نیازمند‌بکارگیری‌يک‌روش‌تکراری‌است.‌به‌ازای‌ابعاد‌مشخص‌برای‌کلاف‌mBمحاسبه‌

 الگوريتم طراحی اوليه -2-3-3

شود.‌به‌هر‌‌طراحی‌موتور‌نمونه‌به‌همان‌روش‌عمومی‌که‌در‌ابتدای‌اين‌فصل‌ارائه‌شد،‌انجام‌می

حال،‌برای‌مشخص‌شدن‌جزئیات،‌لازم‌است‌که‌يک‌الگوريتم‌بطور‌اختصاصی‌برای‌اين‌منظور‌توسعه‌

‌ ‌در ‌الگوريتم ‌اين ‌يابد. ‌مورد‌‌4-‌1شکل ‌در ‌بخش‌قبل ‌در ‌توضیحاتی‌که ‌است. ‌آمده ‌نمايش‌در به

‌از‌‌ورودی ‌و ‌هستند ‌قابل‌استفاده ‌نیز ‌اينجا ‌در ‌متغیرهای‌طراحی‌ارائه‌شد، ‌پارامترهی‌طراحی‌و ها،

اره‌شده‌است‌نیاز‌ها‌اش‌شود.‌برخی‌محاسبات‌که‌در‌اين‌الگوريتم‌به‌آن‌ها‌خودداری‌می‌تکرار‌مجدد‌آن
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‌شود.‌ها‌پرداخته‌می‌به‌توضیحاتی‌دارند‌که‌در‌ادامه‌به‌آن
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عورش

دنوشیم‌تفايرد‌اهيدورو

دنوشیم‌باختنا‌یحارط‌یاهرتماراپ

دوشیم‌باختنا‌سيزرتسیه‌کسيد‌داعبا

دوشیم‌میسقت‌هيلا‌اي‌شخب‌‌ndivهب‌یعاعش‌یاتسار‌رد‌روتوم

دوشیم‌باختنا‌هیلوا‌سدح‌کي‌ساسا‌رب ‌hcرادقم

دوشیم‌هبساحم )17-2(‌هطبار‌زا ‌wcرادقم

دوشیم‌هبساحم )12-2(‌هطبار‌زا ‌ATcرادقم

j=1

‌Thرواتشگ
j دوشیم‌هبساحم )16-2(‌هطبار‌زا

رواتشگ‌اب‌لک‌یدیلوت‌رواتشگ
 تسا‌ربارب‌هدش‌هتساوخ

hc = Δhc + hc

ریخ

هلب

دوشیم‌باختنا‌هیلوا‌سدح‌کي‌ساسا‌رب‌‌ncرادقم

‌رثؤم‌نايرج‌و‌نآ‌رطق‌،یداه‌ره‌رثؤم‌نايرج
دنوشیم‌هبساحم‌زاف‌ره

دوشیم‌هبساحم 5-‌2لکش‌لداعم‌رادم‌یاهرتماراپ

ناياپ

دوشیم‌هبساحم‌روتاتسا‌هتسه‌تماخض

‌Thعمجزا‌لک‌یدیلوت‌رواتشگ
jديآیم‌تسد‌هب‌اه

 دنتسه‌رارقرب‌یحارط‌دویق

‌کسيد‌داعبا‌رییغت
سيزرتسیه

‌،‌Vph،لداعم‌رادم‌لانیمرت‌ژاتلو‌هزادنا
دوشیم‌هبساحم‌نآ‌لیلحت‌زا

ژاتلو‌اب‌‌Vphرادقم
 تسا‌ربارب‌هدش‌هداد‌لانیمرت

دوشیم‌باختنا‌اهیداه‌زياس

 تسا‌رارقرب )13-2(‌هلداعم

Bm
j = ΔBm

j + Bm
j

‌Bmرادقم
j دوشیم‌باختنا‌هیلوا‌سدح‌کي‌ساسا‌رب

 و )18-2(‌طباور‌زا‌هدافتسا‌اب‌‌αjو‌‌μjريداقم
دنوشیم‌هبساحم )2-19(

j < ndiv

j = j + 1

nc = Δnc + nc

ریخ

ریخ

ریخ

ریخ

هلب

هلب

هلب

هلب

 

‌موتور‌نمونه‌برای‌الگوريتم‌طراحی‌اولیه:‌4-‌1شکل‌

 ها کلافتعيين ابعاد  -2-3-3-1

‌از‌مهمcwو‌‌chها،‌يعنی‌‌محاسبه‌ابعاد‌هادی ‌بايد‌توجه‌داشت‌که‌استترين‌مراحل‌طراحی‌‌، .

همانطورکه‌را‌محاسبه‌نمايیم.‌‌chاست.‌از‌اين‌رو،‌کافی‌است‌‌chتابعی‌از‌‌cw،‌(94-‌1)طبق‌رابطه‌

نشان‌داده‌شده‌است،‌اين‌پارامتر‌بر‌حسب‌میزان‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌و‌از‌طريق‌يک‌حلقه‌‌4-‌1شکل‌در‌

‌شود.‌تکرار‌محاسبه‌می

‌ ‌برای ‌اولیه ‌يک‌مقدار ‌می‌chابتدا، ‌گرفته ‌نظر ‌‌در ‌مقدار ‌‌cwشود. ‌‌بامتناظر ‌(94-‌1)رابطه
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‌می ‌کلاف‌محاسبه ‌ابعاد ‌داشتن ‌اختیار ‌در ‌با ‌‌شود. ‌مقادير jها،

mBيکايک‌بخش‌‌ ‌با‌‌برای ‌موتور های

و‌‌jپارامترهای‌شوند.‌به‌دلیل‌وابستگی‌غیرخطی‌‌محاسبه‌می‌6-‌1شکل‌و‌‌(93-‌1)استفاده‌از‌رابطه‌

jبهj

mBيافتن‌،j

mBها‌بايد‌به‌کمک‌يک‌روش‌تکراری‌محقق‌شود.‌با‌داشتنj

mBبرای‌بخشjام‌

از‌طريق‌‌jشود.‌در‌نتیجه،‌گشتاور‌هر‌بخش‌شماره‌‌موتور،‌حلقه‌هیسترزيس‌کاری‌آن‌مشخص‌می

‌ ‌می‌(96-‌1)رابطه ‌‌سپس،‌شود.‌محاسبه ‌هیسترزيس ‌ديسک ‌توسط ‌تولیدی ‌صورتگشتاور ‌به

با‌مقدار‌‌اگر‌اين‌گشتاور‌محاسبه‌شده.‌آيد‌به‌دست‌می‌های‌شعاعی‌آن‌جمع‌گشتاور‌تمام‌بخش‌حاصل

انتخاب‌شده‌است.‌‌chگشتاوری‌که‌هر‌طبقه‌از‌موتور‌بايد‌تولید‌کند‌برابر‌باشد،‌مقدار‌صحیح‌برای‌

شوند.‌اين‌فرآيند‌آن‌قدر‌ادامه‌‌شود‌و‌محاسبات‌تکرار‌می‌تغییر‌داده‌می‌chدر‌غیر‌اين‌صورت،‌مقدار‌

‌‌می ‌تا ‌يک‌خطای‌قابل‌قبول،‌شرط‌برا‌که‌آنيابد ‌با ‌شده، ‌خواسته ‌و ‌شده بری‌گشتاورهای‌محاسبه

‌برقرار‌شود.

‌بارگذاری‌ ‌کلاف، ‌هر ‌مؤثر ‌جريان ‌چگالی ‌به ‌توجه ‌با ‌و ‌کلاف ‌هر ‌ابعاد ‌مشخص‌شدن پس‌از

آيد.‌بايد‌دقت‌کرد‌که‌اين‌بارگذاری‌الکتريکی‌بین‌مقادير‌مجاز‌حداقل‌و‌‌الکتريکی‌ماشین‌به‌دست‌می

.حداکثر‌آن‌باشد

 طراحی هسته استاتور -2-3-3-2

‌شعاع ‌طراحی‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت، ‌در ‌ترتیب‌‌معمولاً ‌به ‌خارجی‌استاتور های‌داخلی‌و

استاتور‌بکار‌‌شود.‌از‌آنجا‌که‌های‌داخلی‌و‌خارجی‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌نظر‌گرفته‌می‌برابر‌با‌شعاع

‌ ‌استاتور ‌ضخامت‌هسته ‌است، ‌شیار ‌بدون ‌نوع ‌از ‌نمونه ‌موتور ‌در ‌برای‌رفته ‌نیاز ‌مورد ‌پارامتر تنها

روال‌کار‌به‌اين‌صورت‌است‌که‌.‌شود‌محاسبه‌می‌(4-‌1)رابطه‌‌اين‌پارامتر‌بر‌اساس‌طراحی‌آن‌است.

j،‌در‌اين‌رابطه

sBبا‌حداکثر‌مقدار‌مجاز‌چگالی‌شار‌در‌هسته‌استاتور،‌يعنی‌‌max

sBشود.‌‌،‌جايگزين‌می

jهمچنین،‌

rBبا‌بیشترين‌مقدار‌‌j

mBدر‌میان‌همه‌‌(j

mBها(،‌که‌با‌max

rBشود،‌جايگزين‌‌نشان‌داده‌می‌

شود:‌شود.‌بنابراين،‌ضخامت‌هسته‌استاتور‌به‌صورت‌زير‌تعیین‌می‌می
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(‌1-10)‌.
2

max

max

ssf

rrBss

BK

BtKt
‌

‌يک‌ ‌از ‌بزرگتر ‌‌BsKضريب ‌کردنبرای ‌شار‌‌لحاظ ‌چگالی ‌بر ‌هوايی ‌فاصله ‌پراکندگی ‌شارهای اثر

‌استاتور‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

 های موجود در هر کلاف تعداد و سايز هادی -2-3-3-3

،‌پارامتر‌مهم‌ديگری‌است‌که‌بايد‌تعیین‌شود.‌اين‌پارامتر‌cnتعداد‌دورهای‌در‌هر‌کلاف،‌يعنی‌

‌ترمینال‌داده‌شده‌محاسبه‌می ‌رابطه‌اساسی‌برای‌اين‌محاسبه‌از‌طريق‌اعمال‌‌بر‌اساس‌ولتاژ شود.

آيد.‌با‌توجه‌به‌پیچیدگی‌رابطه‌مذکور،‌اين‌‌قوانین‌کیرشهف‌به‌مدار‌معادل‌هر‌فاز‌موتور‌به‌دست‌می

‌شود.‌تکرار‌شونده‌انجام‌میمحاسبه‌نیز‌به‌صورت‌

همواره‌بايد‌‌cnلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌مقدار‌‌شود.‌انتخاب‌می‌cnبر‌اساس‌يک‌حدس‌اولیه،‌مقدار‌

‌طبیعی‌باشد. ‌اينکه‌‌يک‌عدد ‌به ‌توجه cccoilscبا whJaIn )/(است‌‌ ‌مقدار ،sIبا‌‌‌ برابر‌خواهد‌بود

ccccoil nawhJ ˆ0شود،‌يعنی‌‌.‌فازور‌جريان‌تحريک‌به‌عنوان‌فازور‌مبنا‌انتخاب‌می/  se IIبا‌آگاهی‌‌.

mSnnNاز‌اين‌که‌ cpscph /فازورهای‌‌،j

fÊبه‌‌(90-‌1)های‌موتور‌به‌کمک‌رابطه‌‌برای‌يکايک‌بخش‌

‌‌دست‌می ‌همه jآيند.

lgX‌ ‌يعنی ‌معادل، ‌مدار ‌پارامترهای ‌ساير ‌نیز ‌و ‌leXها ،cR‌‌ ‌اساس‌sRو ‌بر ،

بايد‌دقت‌داشت‌که‌اين‌پارامترها‌خود‌به‌‌.[41]،‌[46]شوند‌‌های‌موجود‌در‌مراجع‌محاسبه‌می‌روش

cnاند‌وابسته‌‌ ‌معادل ‌مدار ‌اکنون .‌ ‌می‌0-‌1شکل ‌و‌تحلیل ‌‌فازور‌شود ‌ترمینال ‌دست‌‌phV̂ولتاژ به

‌اگر‌اندازه‌‌می بطور‌‌cnبا‌ولتاژ‌ترمینال‌داده‌شده‌برای‌هر‌طبقه‌از‌موتور‌برابر‌باشد،‌مقدار‌‌phV̂آيد.

‌ ‌است. ‌انتخاب‌شده ‌صحیح ‌مقدار ‌اين‌صورت، ‌غیر ‌می‌cnدر ‌اصلاح ‌قدر ‌اختلاف‌‌آن ‌اندازه ‌تا شود

‌باشد.ولتاژهای‌داده‌شده‌و‌محاسبه‌شده‌کمتر‌از‌يک‌خطای‌قابل‌قبول‌

ها‌را‌مشخص‌نمود.‌سطح‌مقطع‌بخش‌رسانای‌هر‌دور،‌‌توان‌سايز‌هادی‌،‌میcnپس‌از‌محاسبه‌

cSبرابر‌است‌با‌‌،cons JaI بیانگر‌چگالی‌جريان‌مؤثر‌انتخاب‌شده‌برای‌هر‌هادی‌‌conJ.‌پارامتر‌)/(/
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‌چگالی‌جريان‌ ‌دو ‌‌conJاست. cو o i lJطريق‌ضريب‌پرشوندگی‌کلاف‌‌ ‌يعنی‌‌از ‌يکديگر‌flKها، ‌به ،

conflcoilشوند.‌اين‌ارتباط‌به‌صورت‌‌مرتبط‌می JKJ سطح‌مقطع‌محاسبه‌شده‌برای‌شود.‌‌بیان‌می‌

‌ ‌طور ‌به ‌معمولاً ‌هادی ‌باهر ‌يک‌از‌دقیق ‌مقطع‌هیچ ‌‌سطح ‌‌هادیهای ‌نیست.‌‌استانداردهای برابر

‌نزديک ‌که ‌استانداردی ‌هادی ‌انتخاب‌‌بنابراين، ‌دارد، ‌را ‌شده ‌محاسبه ‌مقدار ‌به ‌مقطع ‌سطح ترين

‌در‌اين‌مرحله‌بايد‌توجه‌کرد‌که‌چگالی‌جريان‌نهايی‌هر‌هادی‌بین‌مقادير‌مجاز‌حداقل‌و‌‌می شود.

‌حداکثر‌قرار‌گیرد.

بهينهطرح  تنياف -2-3-4

.‌حال‌اين‌سؤال‌مطرح‌است‌که‌به‌ازای‌کدام‌ارائه‌شدتا‌اينجا‌الگوريتم‌طراحی‌اولیه‌برای‌موتور‌

آيد.‌پاسخ‌‌مقادير‌برای‌متغیرهای‌طراحی‌يا‌همان‌ابعاد‌ديسک‌هیسترزيس،‌طرح‌بهینه‌به‌دست‌می

ولیه،‌مشخص‌خواهد‌يتم‌طراحی‌اسازی‌در‌کنار‌الگور‌اين‌سؤال‌از‌طريق‌بکارگیری‌يک‌روش‌بهینه

شد.

ها،‌‌در‌اين‌رساله،‌با‌توجه‌به‌تعداد‌کم‌متغیرهای‌طراحی‌و‌محدود‌بودن‌دامنه‌تغییرات‌مجاز‌آن

مزيت‌ديگر‌اين‌رويکرد‌‌شود.‌از‌روش‌جستجوی‌مستقیم‌برای‌طراحی‌بهینه‌موتور‌نمونه‌استفاده‌می

های‌‌به‌هر‌حال،‌امکان‌استفاده‌از‌روش‌آن‌است‌که‌طرح‌به‌دست‌آمده‌قطعاً‌طرح‌بهینه‌خواهد‌بود.

‌سازی‌هوشمند‌و‌پیشرفته،‌نظیر‌الگوريتم‌ژنتیک،‌نیز‌وجود‌دارد.‌بهینه

‌نمونه‌مطابق‌‌کنیم‌که‌خواسته‌فرض‌می ‌پارامترهای‌ثابت‌طراحی‌برای‌موتور ‌قیود‌و جدول‌ها،

توان‌محدوده‌تغییرات‌مجاز‌برای‌هر‌يک‌از‌اين‌جدول‌میهای‌‌بر‌اساس‌داده‌داده‌شده‌باشند.‌1-9

‌اين‌محدوده ‌محاسبه‌نمود. های‌مجاز‌به‌همراه‌گام‌جستجو‌برای‌هر‌متغیر‌در‌‌متغیرهای‌طراحی‌را

طرح‌‌613ها‌‌طرح‌مختلف‌جستجو‌شدند‌که‌از‌میان‌آن‌7766اند.‌بر‌اين‌اساس،‌‌ارائه‌شده‌1-‌1جدول‌

‌(.9-‌1جدول‌قابل‌قبول‌بودند‌)با‌توجه‌به‌قیود‌
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 ها،‌قیود‌و‌پارامترهای‌ثابت‌طراحی‌موتور‌نمونه‌خواسته:‌9-‌1جدول‌

‌ولت‌‌900ولتاژ‌نامی‌برای‌کل‌موتور

‌هرتز‌‌00فرکانس‌نامی

‌دقیقهدور‌بر‌‌‌3000سرعت‌سنکرون

‌متر-نیوتن‌‌9/0اندازی‌کل‌موتور‌گشتاور‌راه

‌‌3تعداد‌فازها

‌با‌عملیات‌حرارتی‌7370فولاد‌‌هیسترزيس‌های‌ماده‌سازنده‌ديسک

‌M235-35Aورق‌‌استاتور‌های‌ماده‌سازنده‌هسته

‌هادی‌گرد‌مسی‌با‌عايق‌لاکی‌ها‌نوع‌هادی

‌میلیمتر‌‌61های‌هیسترزيس‌حداکثر‌شعاع‌خارجی‌مجاز‌برای‌ديسک

‌میلیمتر‌‌14های‌هیسترزيس‌حداقل‌شعاع‌داخلی‌مجاز‌برای‌ديسک

‌میلیمتر‌‌90های‌هیسترزيس‌حداقل‌طول‌شعاعی‌مجاز‌برای‌ديسک

‌میلیمتر‌‌3های‌هیسترزيس‌بیرونی‌حداکثر‌ضخامت‌مجاز‌برای‌ديسک

‌میلیمتر‌‌1های‌هیسترزيس‌بیرونی‌حداقل‌ضخامت‌مجاز‌برای‌ديسک

‌میلیمتر‌‌0ها‌مکانیکی‌بین‌شفت‌و‌اتصالات‌انتهايی‌کلافحداقل‌فاصله‌

‌‌7تعداد‌طبقات

‌‌1تعداد‌استاتورها

‌‌3های‌هیسترزيس‌تعداد‌ديسک

‌‌Yفاز‌نوع‌اتصال‌سه
‌سری‌نوع‌اتصال‌استاتورها‌به‌يکديگر

‌‌91تعداد‌شیارهای‌موهومی‌در‌هر‌استاتور

‌‌6/0پیچی‌گام‌سیم

‌‌1شیارهای‌موجود‌در‌هر‌‌تعداد‌کلاف

‌‌9تعداد‌مسیرهای‌موازی‌جريان‌در‌هر‌فاز‌از‌هر‌استاتور

‌آمپر‌دور‌بر‌متر‌‌10000حداکثر‌بار‌گذاری‌الکتريکی‌مجاز‌

‌آمپر‌بر‌متر‌مربع‌‌0/0حداقل‌چگالی‌جريان‌مؤثر‌مجاز‌برای‌هر‌هادی

‌آمپر‌بر‌متر‌مربع‌‌6یهر‌هاد‌یمؤثر‌مجاز‌برا‌انيجر‌یچگال‌حداکثر

‌میلیمتر‌‌1/0ها‌از‌عايق‌کلافضخامت‌هر‌لايه‌

‌میلیمتر‌‌9طول‌فاصله‌هوايی‌فیزيکی

‌flK‌4/0ضريب‌

‌sfK‌10/0ضريب‌

‌inK‌1/0ضريب‌

‌‌90بندی‌شعاعی‌موتور‌ها‌در‌تقسیم‌ها‌يا‌لايه‌تعداد‌بخش

‌
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 محدوده‌تغییرات‌مجاز‌و‌گام‌جستجو‌برای‌هر‌يک‌متغیرهای‌طراحی:‌1-‌1جدول‌

 گام جستجو حداکثر مقدار حداقل مقدار متغير طراحی

tr 1متریلیم‌‌9/0متریلیم‌‌3میلیمتر‌‌

Ri‌14متریلیم‌‌9متریلیم‌‌07متریلیم‌‌

Ro‌90Ri+متریلیم‌‌9متریلیم‌‌61متریلیم‌‌

برای‌يافتن‌طرح‌بهینه،‌يک‌تابع‌هدف‌بايد‌تعريف‌شود.‌تابع‌هدف‌مورد‌استفاده‌در‌اين‌طراحی‌

‌شود:‌می‌بیانبه‌صورت‌زير‌‌nبرای‌طرح‌قابل‌قبول‌شماره‌

(‌1-19)‌,
)(

)()(

η

η(n)
)( min

max,maxmax nAV

AV

t

nt

PF

nPF
nobj

r

r ‌

‌ ‌ηکه‌در‌آن، ،PFو‌‌AVباشند.‌‌به‌ترتیب‌بیانگر‌بازده،‌ضريب‌توان،‌و‌حجم‌مواد‌فعال‌موتور‌می‌

های‌قابل‌قبول‌است.‌به‌همین‌ترتیب،‌‌دهنده‌حداکثر‌مقدار‌بازده‌در‌بین‌همه‌طرح‌نشان‌maxηکمیت‌

maxPFو‌‌maxr,t‌‌.عبارتند‌از‌حداکثر‌مقدار‌ضريب‌توان‌و‌حداکثر‌مقدار‌ضخامت‌ديسک‌هیسترزيس

‌ها‌است.‌در‌بین‌همه‌طرح‌‌AVبیانگر‌حداقل‌مقدار‌minAVهمچنین،‌

‌ضخامت‌ديسک‌هیسترزيس‌ ‌کردن ‌‌rtوارد ‌دارد: ‌دلیل ‌دو ‌هدف ‌تابع ‌بیشتر‌9در ‌ضخامت )

تواند‌‌شود،‌که‌به‌نوبه‌خود‌می‌ديسک‌هیسترزيس‌موجب‌افزايش‌دامنه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوايی‌می

(‌برای‌يک‌ديسک‌ضخیم،‌اجرای‌عملیات‌1بهبود‌عملکرد‌دينامیکی‌موتور‌را‌به‌همراه‌داشته‌باشد‌و‌

‌تر‌است.‌لیديدگی‌به‌آن‌عم‌حرارتی‌بدون‌آسیب

‌شرايط‌را ‌در ‌آن‌است‌که ‌مهم‌ديگر ‌توان‌مکانیکی‌خروجی‌ه‌نکته ‌بنابراين،‌‌اندازی، ‌است. صفر

‌:عبارت‌است‌ازدر‌اين‌شرايط‌‌تعريف‌بازده

(‌1-11)‌,
)/(

η
min

st

P

T


‌

‌mتوان‌ورودی‌به‌موتور‌در‌اين‌شرايط‌و‌‌inPموتور،‌‌خالص‌اندازی‌گشتاور‌راه‌stTکه‌در‌آن،‌

‌ای‌مکانیکی‌موتور‌در‌شرايط‌سنکرونیزم‌است.‌سرعت‌زاويه
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،‌676دهد.‌طرح‌شماره‌‌های‌قابل‌قبول‌نشان‌می‌مقادير‌تابع‌هدف‌را‌برای‌تمام‌طرح‌6-‌1شکل‌

کند،‌به‌عنوان‌طرح‌بهینه‌انتخاب‌شده‌است.‌‌که‌به‌ازای‌آن‌تابع‌هدف‌حداکثر‌مقدار‌خود‌را‌اختیار‌می

‌اطلاعات ‌بر ‌‌عمومی‌علاوه ‌در ‌شده ‌ارائه ‌ساير9-‌1جدول ‌فرآيند‌‌، ‌پس‌از ‌که مشخصات‌اين‌طرح،

‌اند.‌داده‌شده‌3-‌1جدول‌اند،‌در‌‌طراحی‌بهینه‌به‌دست‌آمده

 

‌های‌قابل‌قبول‌مقادير‌تابع‌هدف‌برای‌همه‌طرح:‌6-‌1شکل‌

 محدوده‌تغییرات‌مجاز‌و‌گام‌جستجو‌برای‌هر‌يک‌متغیرهای‌طراحی:‌3-‌1جدول‌

‌میلیمتر‌‌31هیسترزيس‌های‌شعاع‌داخلی‌ديسک

‌متریلیم‌‌61سيسترزیه‌یها‌سکيد‌خارجیشعاع‌

‌میلیمتر‌‌3ضخامت‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌هر‌طبقه

‌میلیمتر‌‌0/4ضخامت‌هر‌هسته‌استاتور

‌دور‌‌47تعداد‌دور‌هر‌کلاف

‌میلیمتر‌‌7/0قطر‌هر‌هادی

‌آمپر‌‌603/0اندازی‌و‌در‌ولتاژ‌نامی‌جريان‌فاز‌در‌شرايط‌راه

‌‌761/0یولتاژ‌نام‌و‌در‌اندازی‌ضريب‌توان‌در‌شرايط‌راه

 آن و نتايج آزمايشگاهی نمونهساخت موتور  -2-3-5

و‌‌9-‌1جدول‌يک‌نمونه‌آزمايشگاهی‌از‌موتور‌نمونه‌بر‌اساس‌مشخصات‌حاصل‌از‌طراحی‌آن‌)

دهد.‌موتور‌‌الف‌قطعات‌اصلی‌ساخته‌شده‌اين‌موتور‌را‌نشان‌می-1-‌1شکل‌ساخته‌شد.‌‌(3-‌1جدول‌

‌ ‌ ‌در ‌شده ‌مونتاژ ‌-1-‌1شکل ‌است. ‌نمايش‌درآمده ‌به ‌ب ‌روی ‌بر ‌مشخص‌است، ‌محورهمانطورکه
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‌آورد.‌ها‌را‌فراهم‌می‌هايی‌ايجاد‌شده‌است‌که‌امکان‌جابجايی‌ديسک‌رزوه

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌موتور‌مونتاژ‌شده)ب(‌‌‌قطعات‌اصلی.‌)الف(‌ساخت‌موتور‌نمونه:‌1-‌1شکل‌

شکل‌،‌میز‌آماده‌شده‌برای‌انجام‌آزمايشات‌در‌نیزبلوك‌دياگرام‌سیستم‌تست‌مورد‌استفاده‌و‌

‌شده‌‌1-90 ‌داده ‌اندازها‌نشان ‌است، ‌مشخص ‌شکل ‌اين ‌در ‌که ‌همانطور ‌يک‌‌گیری‌ند. ‌توسط ها

دهد.‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌ترمینال‌يکی‌از‌فازها‌را‌نشان‌می‌9شود.‌کانال‌‌اسیلوسکوپ‌ديجیتال‌انجام‌می

دهد.‌بنابراين،‌با‌‌نیز،‌افت‌ولتاژ‌بر‌روی‌يک‌مقاومت‌خارجی‌سری‌شده‌با‌همان‌فاز‌را‌نشان‌می‌1کانال‌

آن،‌شکل‌موج‌جريان‌ورودی‌‌کردنبر‌اندازه‌مقاومت‌خارجی‌و‌نیز‌معکوس‌‌1وج‌کانال‌تقسیم‌شکل‌م

شوند.‌ضريب‌‌های‌به‌دست‌آمده‌به‌يک‌کامپیوتر‌ديجیتال‌منتقل‌می‌شکل‌موجآيد.‌‌به‌فاز‌به‌دست‌می
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ها‌به‌دست‌‌های‌ورودی‌اکتیو،‌راکتیو‌و‌ظاهری‌موتور‌بطور‌مستقیم‌از‌اين‌شکل‌موج‌توان‌و‌نیز‌توان

فاز‌و‌تقسیم‌حاصل‌آن‌بر‌سرعت‌‌آيند.‌گشتاور‌تولیدی‌نیز‌با‌کسر‌تلفات‌از‌توان‌اکتیو‌ورودی‌سه‌یم

‌شود.‌ای‌موتور‌محاسبه‌می‌زاويه

digital 
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)الف(

‌)ب(

)ب(‌میز‌کار‌انجام‌آزمايشات‌:‌نحوه‌آزمايش‌موتور‌)الف(‌بلوك‌دياگرام‌سیستم‌تست‌90-‌1شکل‌

اند.‌‌و‌بی‌بار‌به‌دست‌آمده‌اندازی(‌)راه‌های‌عملکردی‌موتور‌در‌دو‌شرايط‌روتور‌قفل‌شده‌مشخصه

‌برای‌اين‌منظور،‌از‌تغییر‌ولتاژ‌ورودی‌به‌کمک‌يک‌ترانسفورماتور‌با‌تپ‌متغیر‌استفاده‌شده‌است.

باری‌‌جريان‌ورودی‌به‌موتور‌ساخته‌شده‌را‌برای‌هر‌دو‌شرايط‌روتور‌قفل‌شده‌و‌بی‌99-‌1شکل‌

‌می ‌ديسک‌نشان ‌اشباع ‌علت ‌به ‌هسته‌دهد. ‌هیسترزيس‌و ‌استاتور‌های ‌‌های ‌ولتاژهای ‌ازياددر ين‌،

دهد‌که‌جريان‌‌ها‌که‌يکنوا‌افزايشی‌هستند،‌شیب‌بزرگتری‌دارند.‌اين‌شکل‌به‌وضوح‌نشان‌می‌منحنی

های‌ذاتی‌‌کشیده‌شده‌در‌دو‌شرايط‌مورد‌مطالعه‌بسیار‌نزديک‌به‌يکديگر‌هستند.‌اين‌يکی‌از‌ويژگی
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است‌که‌‌آمپر‌‌4/0اندازی‌موتور‌در‌ولتاژ‌نامی،‌حدوداً‌موتورهای‌هیسترزيس‌است.‌همچنین،‌جريان‌راه

‌قابل‌قبول‌است.‌آمپر،‌603/0،‌يعنی‌3-‌1جدول‌میزان‌نزديکی‌آن‌به‌مقدار‌ارائه‌شده‌در‌

‌

‌گیری‌شده‌ورودی‌اندازهجريان‌:‌99-‌1شکل‌

ترسیم‌شده‌‌91-‌1شکل‌باری‌در‌‌تغییرات‌توان‌اکتیو‌ورودی‌در‌دو‌حالت‌روتور‌قفل‌شده‌و‌بی

‌ ‌مشابه‌جريان‌ورودی، ‌يادآور‌میاست. ‌افزايشی‌است. شود‌که‌کل‌توان‌‌توان‌ورودی‌نیز‌از‌نوع‌يکنوا

‌شود‌و‌در‌نتیجه،‌توان‌خروجی‌صفر‌است.‌ورودی‌در‌هر‌دو‌شرايط‌به‌تلفات‌تبديل‌می

های‌روتور‌تبديل‌‌اندازی،‌بخش‌عمده‌توان‌ورودی‌به‌تلفات‌هیسترزيس‌در‌ديسک‌راهدر‌شرايط‌

شود.‌اين‌تلفات‌تقريباً‌برابر‌است‌با‌توان‌خروجی‌موتور‌در‌شرايط‌ورود‌به‌سنکرونیزم.‌همچنین،‌به‌‌می

در‌اندازی،‌تلفات‌ادی‌نیز‌‌و‌در‌شرايط‌راه‌های‌هیسترزيس‌دلیل‌تغییرات‌زمانی‌چگالی‌شار‌در‌ديسک

شود.‌بخش‌باقیمانده‌توان‌ورودی‌در‌حالت‌روتور‌قفل‌شده‌به‌تلفات‌استاتور‌‌ها‌ايجاد‌می‌اين‌ديسک

شود.‌اين‌در‌حالی‌است‌که‌کل‌تلفات‌موتور‌در‌حالت‌بی‌باری‌عبارت‌است‌از‌مجموع‌تلفات‌‌تبديل‌می

‌ ‌که ‌طور ‌همان ‌نتیجه، ‌در ‌بادخوری. ‌تلفات‌اصطکاك‌و ‌با ‌استاتور ‌می‌91-‌1شکل ‌توان‌‌نشان دهد،

‌اندازی‌است.‌باری‌کمتر‌از‌مقدار‌متناظر‌در‌شرايط‌راه‌دريافتی‌در‌شرايط‌بی
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‌

‌گیری‌شده‌اندازهفاز‌‌:‌توان‌ورودی‌سه91-‌1شکل‌

‌اندازه‌93-‌1شکل‌ ‌ولتاژهای‌گوناگون‌نشان‌می‌مقادير ‌در ‌را ‌اين‌‌گیری‌ضريب‌توان‌موتور دهد.

‌توا ‌نیست. ‌شرايط‌عملکردی‌دارای‌تغییرات‌يکنوا ‌دو ‌شرايط‌کمیت‌برای‌هیچ‌يک‌از ن‌مصرفی‌در

های‌‌است.‌از‌سوی‌ديگر،‌مشاهده‌کرديم‌که‌جريان‌اندازی‌راهباری‌کمتر‌از‌مقدار‌متناظر‌در‌شرايط‌‌بی

باری‌همواره‌‌اندازی‌به‌يکديگر‌نزديک‌هستند.‌بنابراين،‌واضح‌است‌که‌چرا‌ضريب‌توان‌بی‌باری‌و‌راه‌بی

‌‌ضريب‌توان‌راه‌باشد.‌اندازی‌می‌کمتر‌از‌ضريب‌توان‌راه است‌که‌با‌‌71/0اندازی‌در‌ولتاژ‌نامی‌تقريباً

‌نزديک‌است.‌761/0دقت‌قابل‌قبولی‌به‌مقدار‌به‌دست‌آمده‌از‌طراحی،‌يعنی‌

‌ ‌تولیدی‌ناخالص‌موتور، ‌کمیت‌مهم‌ديگری‌است‌که‌تغییرات‌آن‌بر‌حسب‌ولتاژ‌devTگشتاور ،

‌اين‌گشتاور‌به‌صورت‌‌97-‌1شکل‌ترمینال‌در‌ mcuinارائه‌شده‌است. PP /)( شود،‌که‌‌تعريف‌می‌

cuPدهد.‌تلفات‌اهمی‌کل‌را‌نشان‌می‌‌

،‌با‌گشتاور‌feTات‌آهن،‌جمع‌گشتاور‌تلف‌باری‌برابر‌است‌با‌حاصل‌گشتاور‌ناخالص‌تولیدی‌در‌بی

در‌همه‌ولتاژها‌يکسان‌است،‌‌frT.‌مقدار‌frTتلفات‌اصطکاك‌و‌بادخوری‌در‌سرعت‌سنکرون،‌يعنی‌

‌feTزيرا‌تلفات‌مکانیکی‌در‌يک‌سرعت‌مشخص،‌مستقل‌از‌ولتاژ‌ترمینال‌است.‌به‌هر‌روی،‌از‌آنجا‌که‌

‌بی ‌ناخالص‌تولیدی‌در ‌گشتاور ‌ترمینال‌است، ‌مربع‌ولتاژ ‌متناسب‌با ‌يک‌شیب‌افزايشی‌‌تقريباً باری،

‌دهد.‌کوچک‌را‌با‌تغییر‌ولتاژ‌ترمینال‌نشان‌می
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‌

‌گیری‌شده‌ضريب‌توان‌اندازه:‌93-‌1شکل‌

‌.stTاندازی،‌يعنی‌‌و‌گشتاور‌خالص‌راه‌feTاندازی‌متشکل‌است‌از‌‌گشتاور‌ناخالص‌تولیدی‌در‌راه

‌ناخالص‌ ‌گشتاور ‌روتور، ‌حداکثر ‌شارهای ‌چگالی ‌و ‌تولیدی ‌گشتاور ‌بین ‌شديد ‌وابستگی ‌علت به

‌يابد.‌ش‌میاندازی‌به‌سرعت‌با‌افزايش‌ولتاژ‌ترمینال،‌افزاي‌راه

‌

‌گیری‌شده‌:‌گشتاور‌ناخالص‌تولیدی‌اندازه97-‌1شکل‌

اندازی‌و‌در‌ولتاژ‌نامی‌برابر‌با‌‌دهند‌که‌تلفات‌آهن‌در‌شرايط‌راه‌محاسبات‌تقريبی‌ساده‌نشان‌می

04/9‌‌ ‌بنابراين، ‌‌feTوات‌است. ‌اين‌حالت‌حدوداً ‌-نیوتون‌0037/0در ‌است. ‌برابر‌متر ‌در اين‌مقدار

‌راه ‌می‌گشتاور ‌راحتی ‌به ‌و ‌است ‌ناچیز ‌کل ‌صرف‌اندازی ‌آن ‌از ‌ديگر،‌‌توان ‌عبارت ‌به ‌نمود. نظر
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نشان‌‌97-‌1شکل‌اندازی‌خالص‌و‌ناخالص‌در‌ولتاژ‌نامی‌تقريباً‌با‌يکديگر‌برابر‌هستند.‌‌گشتاورهای‌راه

گیری‌شده‌در‌ولتاژ‌نامی‌بسیار‌نزديک‌به‌خواسته‌طراحی،‌يعنی‌‌اندازی‌اندازه‌دهد‌که‌گشتاور‌راه‌می

‌متر‌است.‌-نیوتون‌9/0

‌مقادير ‌بین ‌قبول ‌قابل ‌اختلاف ‌اصلی ‌دلايل ‌به ‌که ‌است ‌نهايت‌لازم ‌از‌در ‌و‌‌حاصل طراحی

‌گیری‌اشاره‌کنیم:‌اندازه

 مشخصه‌ ‌پايه ‌بر ‌طراحی ‌هیسترزيس‌روابط ‌ساده‌های ‌فرضیات ‌و ‌با‌‌تقريبی ‌قطعاً کننده

 مقداری‌خطا‌همراه‌است.

 نمونه‌مشابه‌از‌يک‌نوع‌فولاد‌که‌تحت‌عملیات‌حرارتی‌يکسان‌قرار‌میحتی‌‌ گیرند،‌‌دو

بنابراين،‌مشخصه‌هیسترزيس‌به‌دست‌های‌هیسترزيس‌يکسان‌نخواهند‌داشت.‌‌مشخصه

هايی‌‌های‌روتور‌تفاوت‌آمده‌از‌نمونه‌ماده‌هیسترزس‌با‌مشخصه‌هیسترزيس‌واقعی‌ديسک

 دارد.

 ديسک‌ ‌تاب‌در ‌ايجاد ‌ضخامت‌آن‌برای‌جلوگیری‌از ‌انجام‌‌های‌هیسترزيس، ‌طول ‌در ها

‌بزرگ ‌حرارتی ‌استفاد‌عملیات ‌با ‌است. ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌طراحی ‌مقدار ‌از ‌از‌تر ه

‌پس‌از‌انجام‌عملیات‌حرارتی،‌ضخامت‌ديسک‌دستگاه ‌به‌مقدار‌‌های‌تراش‌ويژه، مورد‌ها

‌اين‌موضوع‌ممکن‌است‌مانع‌از‌سخت‌شدن‌نظر های‌داخلی‌‌قسمت‌کامل‌رسیده‌است.

‌باشد.‌ديسک ‌شده ‌میانی، ‌ديسک ‌ويژه ‌به ‌ثانويه‌‌ها، ‌تراشکاری ‌عملیات ‌اين همچنین،

 ها‌شود.‌رزيس‌ديسکتواند‌باعث‌تغییر‌مشخصه‌هیست‌می

 ها‌کوچکتر‌از‌قطر‌‌های‌مکانیکی،‌قطر‌داخلی‌ديسک‌،‌به‌علت‌محدوديت1-‌1شکل‌‌مطابق

‌ديسک‌داخلی‌هسته ‌واقع، ‌در ‌است. ‌نظر‌گرفته‌شده ‌در های‌هیسترزيس‌تا‌‌های‌استاتور

‌يافته ‌می‌شفت‌امتداد ‌اين‌کار ‌‌اند. ‌توزيع‌میدان‌روتور ‌که ‌باعث‌شود ‌مقايسهتواند ‌اب‌در

 فاوت‌باشد.بینی‌شده‌از‌روابط‌طراحی،‌مت‌نتايج‌پیش



نهیبه‌یدوم:‌طراحفصل‌

63

 تنظیم‌فاصله‌هوايی‌در‌نمونه‌‌ ‌آن‌‌های‌آزمايشگاهی‌اين‌چنینی، بطور‌يکنواخت‌و‌هم‌ها،

يکسان‌برای‌همه‌طبقات،‌تقريباً‌غیر‌ممکن‌است.

بندی جمع -2-4

‌با‌ ‌چندطبقه ‌تخت ‌هیسترزيس ‌موتورهای ‌طراحی ‌برای ‌عمومی ‌روش ‌يک ‌فصل ‌اين در

ئیات‌اين‌روش‌از‌طريق‌طراحی‌يک‌موتور‌بدون‌استاتورهای‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌هسته‌ارائه‌شد.‌جز

شیار‌نمونه‌توضیح‌داده‌شد.‌از‌روش‌جستجوی‌مستقیم‌برای‌به‌دست‌آمدن‌طرح‌بهینه‌برای‌موتور‌

های‌لازم‌بر‌روی‌موتور‌نمونه‌ساخته‌‌نمونه‌استفاده‌شد.‌صحت‌فرآيند‌طراحی‌بهینه‌با‌انجام‌آزمايش

‌ادامه‌رسال ‌در مدلسازی‌موتورهای‌مورد‌برای‌‌دقیق‌های‌ه‌به‌ارائه‌روششده‌مورد‌تأيید‌قرار‌گرفت.

ها‌از‌مدل‌پريساچ‌کلاسیک‌پديده‌هیسترزيس‌‌شود.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌در‌اين‌روش‌مطالعه‌پرداخته‌می

بهره‌گرفته‌شده‌است،‌فصل‌بعد‌به‌توصیف‌اين‌مدل‌اختصاص‌داده‌شده‌است.





:3فصل 

مدل پديده هيسترزيس به کمک توصيف 

 پريساچ کلاسيک
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.‌[63]‌منتشر‌شد‌9130که‌در‌سال‌‌گردد‌یمازب‌چسايپرآقای‌‌هبرجست‌هبه‌مقالپیدايش‌مدل‌پريساچ‌

‌مدلسايپر‌کرديرو ‌اين ‌ارائه ‌در ‌برخ‌چ ‌اساس ‌مکان‌اتیفرض‌یبر ‌مورد ‌در ‌تصور ‌یکيزیف‌زمیقابل

‌برای‌یکيزیمدل‌ف‌کيدر‌ابتدا‌به‌عنوان‌‌چسايمدل‌پر‌ل،یدل‌نی.‌به‌هموداستوار‌ب‌شوندگی‌سیمغناط

‌تدر‌سيسترزیه‌هديپد ‌گذشت ‌با ‌شد. ‌‌یجيمطرح ‌زمان، ‌رسیدند ‌نتیجه ‌اين ‌به ‌مدل‌محققین که

‌‌ديجد‌یاضيمفهوم‌ر‌کي‌چسايپر ‌درنت‌یخود‌جا‌دررا ‌است. ‌‌نيا‌جه،یداده مدل‌‌کي‌شکلمدل‌از

به‌وجود‌‌یاضيابزار‌ر‌کي‌قيطر‌نيشد.‌به‌ا‌مطرح‌یاضير‌کاملاً‌مدل‌کيخارج‌شد‌و‌به‌فرم‌‌یکيزیف

‌.قابل‌استفاده‌بود‌طیف‌وسیعی‌از‌مسائل‌علمی‌در‌سيسترزیه‌دهيپد‌یاضير‌فیتوص‌یبرا‌که‌آمد

،‌نظیر‌انواع‌دينامیکی‌و‌های‌متنوعی‌از‌آن‌های‌بعد،‌مدل‌پريساچ‌توسعه‌يافت‌و‌گونه‌در‌طی‌سال

‌می‌[90]مرجع‌‌ارائه‌شد.‌برداری، ‌منتشر‌شده‌در‌زمینه‌هايی‌کتابيکی‌از‌بهترين‌توان‌به‌عنوان‌‌را

مدل‌پريساچ‌کلاسیک،‌که‌با‌نام‌مدل‌پريساچ‌اسکالر‌‌.به‌شمار‌آوردگوناگون‌مدل‌پريساچ‌‌انواعمعرفی‌

بر‌ابتدا‌کند.‌در‌اين‌فصل،‌‌شود،‌برای‌رسیدن‌به‌اهداف‌اين‌رساله‌کفايت‌می‌استاتیک‌نیز‌شناخته‌می

روش‌شناسايی‌و‌بکارگیری‌آن‌سپس،‌شود.‌‌می‌معرفی،‌اين‌گونه‌از‌مدل‌پريساچ‌[90]اساس‌مطالب‌

عد،‌منظور‌از‌اين‌به‌بگردد.‌‌برای‌مدلسازی‌مشخصه‌هیسترزيس‌روتور‌موتورهای‌هیسترزيس‌ارائه‌می

‌.‌‌استاز‌اصطلاح‌مدل‌پريساچ،‌فرم‌کلاسیک‌آن‌

 تعريف رياضی -3-1

‌ ‌درك ‌پربرای ‌مطابق‌چ،سايمدل ‌را ‌هیسترزيس ‌مبدل ‌‌يک ‌‌9-‌3شکل ‌در‌گیريم‌میدرنظر .

‌.باشد‌یسیمغناط‌هماد‌کيکوچک‌از‌‌اریحجم‌بس‌کتواند‌ي‌الکترومغناطیس،‌اين‌مبدل‌هیسترزيس‌می

‌می ‌را ‌پريساچ ‌ساده‌مدل ‌از ‌گرفتن‌يک‌مجموعه ‌نظر ‌در ‌با ‌اپراتورهای‌هیسترزيس‌‌توان ‌̂ترين

با‌يک‌حلقه‌مستطیلی‌در‌‌1-‌3شکل‌‌تواند‌مطابق‌توصیف‌کرد.‌هر‌کدام‌از‌اپراتورهای‌هیسترزيس‌می

‌ورودی ‌‌-صفحه ‌اعداد ‌شود. ‌‌خروجی‌ارائه ‌سوئیچینگ‌‌و ‌مقادير ‌‌"بالا"مربوط‌به ‌"پايین"و
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همواره‌‌بحث‌فرض‌خواهد‌شد‌که‌ۀامدر‌ادباشند.‌‌می‌tu)(ورودی‌ ‌.از‌‌اين‌فرض‌برقرار‌است

ˆ)(‌یاست.‌خروج‌یعیکاملاً‌طب‌یکيزفی‌نظر نقطه tuسيسترزیه‌يیابتدا‌یاپراتورها‌نياهر‌يک‌از‌‌‌

‌های به‌صورت‌رله‌توانند یاپراتورها‌م‌نيا‌گر،يد‌انی.‌به‌باختیار‌کند‌ندتوا ی+‌را‌م9و‌‌-9فقط‌دو‌مقدار‌

‌وضع ‌که‌وض‌یتیدو ‌گرفته‌شوند، ‌پا‌های تیعدرنظر ‌ترت‌نيیبالا‌و ˆ)(‌1مربوط‌به‌بیبه tuو‌‌

1)(ˆ tuباشند یم‌.

يک‌مبدل‌هیسترزيس:‌9-‌3شکل‌

̂يک‌اپراتور‌هیسترزيس‌مقدماتی‌:‌1-‌3شکل‌

.‌شود یم‌یط‌‌abcdeیصعود‌هشاخ‌ابد،ي یم‌شيافزا‌کنواي،‌به‌صورت‌tu)(‌،یکه‌ورود‌یهنگام

‌مجموعخواهد‌شد‌مودهیپ‌‌edfbaینزول‌هشاخ‌،يابدکاهش‌‌کنوايبه‌صورت‌‌یورود‌اگر ‌کنار ‌در ‌ه.

),((‌ی)تابع‌چگال‌یتابع‌وزن‌کي‌،‌̂یاپراتورها تابع‌مشهور‌به‌که‌‌شود‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌می‌
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‌:[67]بیان‌کرد‌به‌صورت‌‌توان‌را‌می‌ساچيمدل‌پر‌رابطه‌اصلی‌ت،ي.‌درنهااست‌چسايپر

(‌3-9)‌,)(ˆ),()( 





  ddtutf‌

‌ ‌ماز ‌تعريف ‌پراين ‌مدل ‌که ‌است ‌اپراتورها‌از‌چسايشخص ‌آثار بهره‌‌يیابتدا‌سيسترزیه‌یجمع

‌.باشند یم‌(9-‌3)‌در‌مدل‌یاصل‌هسازند‌های اپراتورها‌بلوك‌نيا‌گیريد.‌به‌بیان‌ديگر،‌می

 چسايمدل پر یهندس تعبير -3-2

‌ااستآسان‌‌اریآن‌بس‌یهندس‌فیبا‌استفاده‌از‌توص‌چسايمدل‌پر‌درك ‌نيا‌يهبر‌پا‌فیتوص‌ني.

‌ ‌استاصل‌ساده ‌استوار ‌‌کي‌هرابط‌کي: ‌نقاط‌‌̂یاپراتورها‌نیب‌کيبه ),(‌و ن‌‌ صفحه‌‌میدر

 به‌عبارت‌د‌‌ صفحه‌ میهر‌نقطه‌از‌ن‌گر،يوجود‌دارد. اپراتور‌کيبا‌‌تواند یم‌فقط‌‌̂‌

و‌‌برابر‌با‌‌بیآن‌به‌ترت‌نيیبالا‌و‌پا‌نگیچیسوئ‌ريکه‌مقاد‌.‌اين‌همان‌اپراتوری‌استمشخص‌شود

باشند.‌مورد‌نظر(‌مختصات‌نقطه)يعنی‌‌ 

‌در‌‌Tالزاويه‌قائم‌مثلث صفحه‌‌مین‌را نظر‌‌3-‌3شکل‌مطابق‌‌‌ ‌ديریبگدر ‌ا. مثلث‌‌نيوتر

‌از‌خط‌یبخش آن‌با‌مختصات‌هرأس‌قائم‌است‌و‌‌),( 00 همچنین،‌رابطه‌شود یمشخص‌م‌‌.

00  برقرار‌‌‌ ‌ا‌،مثلث‌نيااست. ‌‌پس‌نياز ‌عنوان ‌نامبا فرض‌‌.شود یم‌دهیمثلث‌محدودکننده

),(‌که‌تابع‌شود یم در‌خارج‌از‌مثلث‌‌T‌.برابر‌صفر‌است‌

‌ابتدا‌فرض‌مدرك‌نحوه‌عملکرد‌مدل‌پريساچ‌به‌منظور لحظه‌‌کيدر‌‌tu)(‌یکه‌ورود‌مکنی ی،

‌مانند
0tاز‌کوچکتر‌یمقدار‌‌

0نت‌‌ ‌در ‌وضع‌‌̂یاپراتورها‌همه‌یخروج‌حه،یدارد. ‌نيیپا‌تیدر

‌مکنی ی.‌حالا‌فرض‌ماست‌سيسترزیه‌مشخصهدر‌‌یاشباع‌منف‌تیوضع‌بیانگر‌شرايط‌نيخواهد‌بود.‌ا

ه‌در‌لحظ‌کهآن‌تا‌‌ابدي‌شيافزا‌کنوايبه‌صورت‌‌یکه‌ورود
1t‌1مميمقدار‌ماکز‌کيبه‌‌uبرسد.‌همزمان‌‌

‌ی(‌از‌مقدار‌فعل)‌ها آن‌یبالا‌نگیچیکه‌مقدار‌سوئ‌‌̂یاپراتورها‌آن‌دسته‌از،‌یورود‌شيافزابا‌
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‌1با‌‌برابر‌ها آن‌یخروجبه‌عبارت‌ديگر،‌.‌گیرند‌قرار‌میبالا‌‌تیوضعدر‌بزرگتر‌است،‌‌tu)(‌یورود

S)((‌ناحیه‌9به‌دو‌قسمت‌خواهد‌شد:‌‌‌Tمثلث‌میموضوع‌باعث‌تقس‌نيا‌،دسیهن‌نظر‌از.‌شود‌می t‌‌

‌که‌شامل‌ ‌از ),(‌نقاطآن‌دسته ‌‌ ‌آن‌‌̂یرهااپراتواست‌که ‌با ‌وضع‌ها‌متناظر قرار‌بالا‌‌تیدر

S)(ناحیه‌(‌1و‌‌دارند tنقاطآن‌دسته‌از‌که‌شامل‌‌‌‌),( یاست‌که‌اپراتورها‌‌̂ها‌متناظر‌با‌آن‌‌

tua)(‌خط‌هلیبه‌وس‌یبند‌میتقس‌ني.‌اقرار‌دارند‌پايین‌تیدر‌وضع 7-‌3شکل‌)‌پذيرد‌میصورت‌‌-

متوقف‌‌یزمان‌سمت‌راستحرکت‌به‌‌ني.‌اکند یحرکت‌م‌راستبه‌سمت‌‌یورود‌شي(،‌که‌با‌افزاالف

‌‌‌1uمميماکز‌رمقدا‌کيبه‌‌یکه‌ورود‌شود یم ‌برسد. ‌اين‌لحظه، به‌نواحی‌‌‌Tمثلث‌بندی میتقسدر

)(S tو‌‌)(S tشود‌انجام‌می‌ب-7-‌3شکل‌مطابق‌‌.‌

 

‌چمثلث‌محدودکننده‌در‌مدل‌پريسا:‌3-‌3شکل‌

‌کيبه‌‌2tه‌که‌در‌لحظ‌يیتا‌جا‌ابد،يکاهش‌‌کنوايبه‌صورت‌‌یکه‌ورود‌مکنی یفرض‌م‌در‌ادامه

‌ممینیمقدار‌م
2uیاپراتورها‌آن‌دسته‌از‌،یکاهش‌ورود‌نیبرسد.‌در‌ح‌‌̂در‌وضعیت‌بالا‌قرار‌‌که‌

‌تیاست،‌دوباره‌به‌وضع‌tu)(‌یورود‌فعلی‌مقدار‌از‌بزرگتر‌ها آن‌نيیپا‌نگیچیمقدار‌سوئ‌داشتند‌و

S)(به‌نواحی‌‌‌Tمثلث‌بندی میتقس‌رییباعث‌تغ‌موضوع‌ني.‌اگردند یبرم‌نيیپا tو‌‌)(S t‌‌.خواهد‌شد

‌ ‌واقع، S)(نواحی‌‌انیفاصل‌م‌مرزدر t‌‌ S)(و t،‌‌ ‌بر‌يک‌تکه‌عمودی، ط‌شامل‌يک‌خاکنون‌علاوه
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‌می ‌‌افقی‌نیز ‌اين‌خط‌افقی‌که ‌شود. ‌پايیناز ‌به ‌معادل‌،کند یحرکت‌م‌بالا ‌با مشخص‌‌tu)(ه

‌اشود یم ‌حرکت‌ا‌ج-7-‌3شکل‌‌در‌وضوعم‌ني. ‌است. متوقف‌‌هنگامی‌افقیخط‌‌نينشان‌داده‌شده

‌ممینیبه‌م‌یکه‌ورود‌شود یم
2uمثلث‌بندی میبرسد.‌تقس‌‌Tد-7-‌3شکل‌در‌‌مشخص‌هلحظ‌نيدر‌ا‌‌

‌ ‌است. ‌شده ‌داده ‌قائم‌،لحظه‌نيا‌براینشان ‌رأس ‌از‌‌‌Lاصلف‌مرز‌همختصات ‌است عبارت

),( 21 uu  .‌

‌شروع‌به‌افزا‌یکه‌ورود‌مکنی یفرض‌م‌سپس ه‌در‌لحظ‌آن‌کهتا‌‌کند یم‌شيمجدداً
3tکيبه‌‌‌

‌مميمقدار‌ماکز
3uکه‌ازبرسد‌‌،‌

1uجاديمنجر‌به‌ا‌ورودی‌شيافزا‌نيا‌،یکوچکتر‌است.‌از‌لحاظ‌هندس‌‌

‌که‌به‌سمت‌‌tL)(‌اصلف‌مرز‌در‌ديجد‌عمودیقسمت‌‌کي ‌اکند یحرکت‌م‌راستخواهد‌شد، ‌ني.

‌مميبه‌مقدار‌ماکز‌یشود‌که‌ورود‌یمتوقف‌م‌یزمان‌به‌سمت‌راستحرکت‌
3uا‌‌ در‌‌شرايط‌نيبرسد.

‌است.‌هنشان‌داده‌شد‌ه-7-‌3شکل‌

‌مینیمممقدار‌‌کيبه‌‌‌4tلحظه‌که‌در‌آنتا‌‌ابديمجدداً‌کاهش‌‌یکه‌ورود‌مکنی یفرض‌م‌سرانجام

4uکه‌ازبرسد‌‌،‌
2uقسمت‌‌کي‌ايجادمنجر‌به‌‌یورود‌راتییتغ‌نيا‌،یاست.‌از‌لحاظ‌هندسکوچکتر‌‌

‌‌شود یم‌tL)(‌در‌افقی‌جديد ‌از ‌سمت‌پايینکه ‌به ‌اکند یحرکت‌م‌بالا متوقف‌‌یحرکت‌زمان‌ني.

نشان‌‌و-7-‌3شکل‌،‌همانطورکه‌جهیبرسد.‌در‌نت‌‌4uیعنيخود،‌‌ممینیم‌ربه‌مقدا‌یکه‌ورود‌شود یم

),(با‌مختصات‌‌گريد‌هرأس‌قائم‌کي‌دهد،‌می 43 uu  در‌‌)(tLشود یم‌جاديا‌.‌

‌تعم ‌ارائه‌شده‌لیتحل‌میبا ‌در‌هر‌لحظه‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌می، زيرمجموعه‌به‌دو‌‌‌Tمثلث،

‌شود‌می‌تقسیم :9‌ ‌ناحیه ))(S t‌‌‌ ‌شامل ‌که ‌از ‌دسته ),(‌نقاطآن ‌‌ ‌‌̂یرهااپراتواست‌که

S)((‌ناحیه‌1و‌‌قرار‌دارندبالا‌‌تیدر‌وضع‌ها‌متناظر‌با‌آن tنقاطآن‌دسته‌از‌که‌شامل‌‌‌‌),( است‌‌

S)(‌ینواح‌نیب‌tL)(‌اصلفمرز‌‌.قرار‌دارند‌پايین‌تیدر‌وضع‌ها‌متناظر‌با‌آن‌‌̂یکه‌اپراتورها tو‌‌

)(S tاست‌که‌مختصاتيک‌مرز‌پلکانی‌‌‌و‌‌و‌‌مميمربوط‌به‌ماکز‌بیآن‌به‌ترت‌هرئوس‌قائمدر‌‌

‌لحظات‌گذشته‌هستند.‌یورود‌یمحل‌های ممینیم ‌‌در ‌از به‌خط‌‌tL)(آخرين‌تکه متصل‌‌
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‌عمودیتکه‌‌نياست،‌ا‌شيدر‌حال‌افزا‌یکه‌ورود‌یهنگامکند.‌‌شود‌و‌با‌تغییر‌ورودی‌حرکت‌می‌می

‌اگر‌(الف-0-‌3شکل‌کند‌)‌یحرکت‌م‌راستاست‌و‌به‌سمت‌ ‌ا‌یورود. تکه‌‌نيدر‌حال‌کاهش‌باشد،

‌.(ب-0-‌3شکل‌)‌کند یحرکت‌م‌پايینبه‌سمت‌‌بالااست‌و‌از‌‌افقی

‌‌

‌)ب(‌)الف(

‌‌

‌)د(‌)ج(

‌‌

‌)و(‌)ه(

‌نحوه‌انعکاس‌تأثیر‌تغییرات‌ورودی‌در‌مثلث‌محدود‌کننده:‌7-‌3شکل‌
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‌‌

‌(ب)‌(الف)

بندی‌مثلث‌محدود‌کننده‌به‌دو‌زير‌مجموعه‌)الف(‌شرايط‌افزايش‌ورودی‌)ب(‌شرايط‌کاهش‌‌:‌تقسیم0-‌3شکل‌

‌ورودی

S)(گیری‌سطحی‌بر‌روی‌نواحی‌‌را‌به‌دو‌انتگرال‌(9-‌3)توان‌انتگرال‌سطحی‌‌در‌هر‌لحظه،‌می t‌

S)(و‌ tتجزيه‌کرد،‌يعنی‌‌

(‌3-1)‌.)(ˆ),()(ˆ),()(
)(S)(S  


tt

ddtuddtutf  ‌

),(با‌توجه‌به‌اين‌که‌به‌ازای‌هر‌نقطه‌ در‌‌)(S t1داريم‌‌)(ˆ tuو‌نیز‌به‌ازای‌هر‌نقطه‌‌

),( در‌‌)(S t1داريم‌‌)(ˆ tuشود‌به‌صورت‌زير‌ساده‌می‌(1-‌3)،‌رابطه‌‌

(‌3-3)‌.),(),()(
)(S)(S  


tt

ddddtf ‌

های‌سطحی‌‌دهد‌که‌مقدار‌خروجی‌در‌هر‌لحظه‌برابر‌است‌اختلاف‌انتگرال‌نشان‌می‌(3-‌3)رابطه‌

S)(تابع‌پريساچ‌بر‌روی‌نواحی‌ t‌‌ S)(و t‌ .‌ ‌واقع، ‌لحظهدر ‌بندی میتقس‌هبه‌نحو‌یخروج‌ای مقدار

‌منف‌های به‌قسمت‌مثلث‌محدودکننده S)(‌یمثبت‌و t‌‌ S)(و tا‌یبستگ‌‌ با‌‌بندی میتقس‌نيدارد.

‌یورود‌هاکسترمم‌گذشت‌ريبه‌مقاد‌زین‌tL)(‌.‌شکلپذيرد‌صورت‌می‌tL)(‌اصلفمرز‌توجه‌به‌شکل‌

‌تشک‌tL)(‌مختصات‌رئوس‌ريمقاد‌نيا‌رايدارد،‌ز‌یبستگ ‌در‌نتدهند یم‌لیرا اکسترمم‌‌ريمقاد‌جه،ی.

‌.دارند‌ریتأث‌لحظه‌فعلی‌بر‌صورت‌نيو‌به‌ا‌دهند، یرا‌شکل‌م‌tL)(‌یخط‌واصل‌پلکان‌یورود‌هگذشت
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‌توض ‌به ‌توجه ‌مدل‌پر‌حاتیبا ‌هندس‌تواند یم‌چسايفوق، ‌کاملاً ‌فرم ‌بدون‌ن‌یبه ‌‌ازیو ‌رابطهبه

‌‌فيتعر‌(9-‌3)‌یلیتحل ‌واقع، ‌در ‌ق‌(3-‌3)رابطه‌شود. ‌همراه ‌نحو‌ینیانوبه ‌مورد ‌در ‌مرز‌لیتشک‌هکه

‌نيشود.‌ا‌در‌نظر‌گرفته‌چسايمستقل‌از‌مدل‌پر‌فيتعر‌کيبه‌عنوان‌‌تواند یشد،‌م‌انیب‌tL)(‌فاصل

‌تعر‌فيتعر ‌معادل ‌است‌فيکاملاً ‌قبل ‌اما ‌هندسی‌‌پیاده، ‌تعريف ‌کمک‌اين ‌به ‌پريساچ ‌مدل سازی

تر‌است.‌آسان

های مدل پريساچ ويژگی -3-3

‌ ‌که ‌دارد ‌ويژگی‌مهم ‌مدل‌پريساچ‌چند ‌اند‌اثبات‌شده‌[90]در ‌اين‌بخش. ‌آن‌فقط‌در ‌اشاره‌‌به ها

شود.‌می

‌باشند:‌خصوصیات‌و‌ويژگی‌های‌اصلی‌مدل‌پريساچ‌به‌شرح‌زير‌می

 خروجی‌در‌شرايط‌اشباع‌مثبت‌اندازه‌(يعنی‌f)با‌قرينه‌خروجی‌در‌شرايط‌اشباع‌منفی‌‌

(f)‌‌،برابر‌است.‌به‌عبارت‌ديگر  ff.

 تابع‌چگالی‌),( تابع‌پريساچ(‌نسبت‌به‌خط‌‌( ای‌دارد،‌در‌نتیجه‌‌تقارن‌آينه‌

),(),(رابطه‌برای‌هر‌‌نقطه‌در‌مثلث‌محدود‌کننده‌  ‌.صادق‌است

 هر‌ماکزيمم‌محلی‌ورودی،‌رئوسی‌از‌مرز‌فاصل‌)(tLکه‌مختصات‌‌از‌کوچکتر‌ها آن‌‌

‌ماکز ‌‌مميمقدار ‌حذف‌م‌،باشندمذکور ‌کند یرا .‌ ‌مشابه، ‌بطور محلی‌ورودی،‌‌مینیممهر

را‌‌،باشندمذکور‌‌مینیمماز‌مقدار‌‌بزرگترها‌‌آن‌که‌مختصات‌‌tL)(رئوسی‌از‌مرز‌فاصل‌

نامند.‌اين‌ويژگی‌را‌محوشوندگی‌می‌.کند‌یحذف‌م

 پ‌یداخل‌سيسسترزیه‌های حلقه‌همه‌ ‌در ‌مقدار‌‌نیب‌یمتناوب‌ورود‌راتییتغ‌یکه دو

نامند.‌می‌تجانسرا‌‌خاصیتاين‌‌.شوند‌می‌بر‌هم‌منطبقشوند،‌‌یم‌جاديا‌يکسان

های‌مدل‌پريساچ‌هنگام‌اعمال‌به‌پديده‌هیسترزيس‌مغناطیسی‌‌در‌اينجا‌لازم‌است‌مفهوم‌کمیت
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‌فرم‌مغناطیسی‌مدل‌پريساچ‌عبارت‌ ‌مبدل‌هیسترزيس‌در ‌بیان‌شد، ‌که‌قبلاً ‌همانطور تشريح‌شود.

طیسی‌که‌خاصیت‌هیسترزيس‌دارد.‌است‌از‌يک‌نقطه‌يا‌يک‌حجم‌بسیار‌کوچک‌از‌يک‌ماده‌مغنا

‌نظر‌گرفته‌میHشدت‌میدان‌) ‌لحظه‌فعلی‌به‌عنوان‌ورودی‌مدل‌پريساچ‌در ‌اين‌نقطه‌در شود.‌‌(

‌تغییرات‌)اکسترمم ‌تاريخچه ‌مشخص‌‌همچنین، ‌بايد ‌نظر ‌مورد ‌نقطه ‌در ‌شدت‌میدان های‌گذشته(

‌مغناط ‌عبارت‌است‌از ‌پريساچ ‌خروجی‌مدل ‌البته،‌Mشوندگی‌)‌یسباشند. ‌فعلی. ‌لحظه ‌در ‌نقطه )

(‌ ‌شار ‌میBچگالی ‌نیز ‌رابطه‌‌( ‌همواره ‌زيرا ‌شود، ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌مدل ‌خروجی ‌عنوان ‌به تواند

)(0 MHB  می‌‌ ‌يادآور ‌است. ‌پريساچ‌کلاسیک‌فقط‌برای‌مسائل‌اسکالر‌‌برقرار ‌مدل ‌که شود

‌بعدی‌باشند.‌بايد‌يک‌Bو‌‌H‌،Mهای‌‌معتبر‌است‌و‌بنابراين‌کمیت

.‌به‌همراه‌داردای‌تابع‌پريساچ‌يک‌نتیجه‌مهم‌در‌مورد‌هیسترزيس‌مغناطیسی‌‌ويژگی‌تقارن‌آينه

اگر‌خط‌ به‌عنوان‌مرز‌فاصل‌بین‌نواحی‌‌)(S tو‌‌)(S tدر‌نظر‌گرفته‌شود،‌مقدار‌خروجی‌‌

شوندگی،‌صفر‌خواهد‌شد.‌به‌عبارت‌ديگر،‌نقطه‌مورد‌نظر‌در‌وضعیت‌‌مدل‌پريساچ،‌يا‌همان‌مغناطیس

تواند‌يک‌‌شکل‌پلکانی‌دارد‌و‌نمی‌tL)(‌فاصلمرز‌‌بايد‌توجه‌داشت‌کهگیرد.‌‌غیرمغناطیسی‌قرار‌می

توان‌آن‌را‌به‌صورت‌تقريبی‌‌های‌اين‌خط‌بسیار‌کوچک‌باشند،‌می‌خط‌صاف‌باشد.‌به‌هر‌حال،‌اگر‌پله

‌اگر ‌توجه‌به‌اين‌توضیحات، ‌با ‌افزايش‌يابد‌‌ورودی‌آن‌ابتدا‌از‌يک‌خط‌صاف‌در‌نظر‌گرفت. ‌کهقدر

تدريج‌تا‌صفر‌کاهش‌‌و‌به‌خروجی‌در‌اشباع‌مثبت‌قرار‌گیرد‌و‌سپس‌به‌صورت‌نوسانی‌میراشونده

‌می ‌‌يابد، ‌که ‌گفت ‌‌tL)(توان ‌خط ‌به شبیه وضعیت‌‌می‌‌ ‌در ‌نقطه ‌نتیجه ‌در ‌و شود

‌گیرد.‌غیرمغناطیسی‌قرار‌می

 مسأله شناسايی مدل پريساچ -3-4

),(تابع‌پريساچ‌‌مقداربرای‌مشخص‌بودن‌مدل‌پريساچ،‌لازم‌است‌‌(3-‌3)طبق‌رابطه‌ در‌‌

),(هر‌نقطه‌ تعیین‌اين‌تابع‌با‌عنوان‌مسأله‌شناسايی‌مدل‌باشد.‌‌معلومدرون‌مثلث‌محدودکننده‌‌
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‌شود.‌پريساچ‌شناخته‌می

‌منحنی‌شامل‌تابع‌پريساچتعیین‌توزيع‌‌برای‌روش‌مستقیم ‌از ‌اول‌‌استفاده های‌انتقالی‌درجه

‌[90]است‌ ‌به ‌اين‌روش‌نیاز ‌متأسفانه، ‌دقیق‌آزمايشگاهی‌دارد. ‌و ‌بنابراين،‌[60]‌تجهیزات‌متعدد .

‌نیاز‌دارند.‌اندکیشوند‌که‌به‌اطلاعات‌آزمايشگاهی‌‌می‌ارائههايی‌در‌اين‌بخش‌‌روش

 سازی مثلث محدودکننده روش گسسته  -3-4-1

تعیین‌توزيع‌تابع‌پريساچ‌است.‌در‌‌برای‌های‌انجام‌شده‌تلاش‌ترين‌قديمیيکی‌از‌‌[66]مرجع‌

ارائه‌شده‌است‌که‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌آن‌سازی‌مثلث‌محدود‌کننده‌‌اين‌مرجع‌روشی‌بر‌پايه‌گسسته

‌مغناطیس ‌منحنی ‌و ‌هیسترزيس‌اشباع ‌حلقه ‌مرجع‌‌فقط‌شامل ‌اين ‌متأسفانه، ‌است. ‌ماده شوندگی

‌نحوه‌ ‌موضوع، ‌اين ‌اصلی ‌دلايل ‌از ‌يکی ‌است. ‌نگرفته ‌قرار ‌محققین ‌ساير ‌توجه ‌مورد چندان

‌می‌گسسته ‌است‌که ‌مد‌سازی‌مثلث‌محدودکننده ‌دقت‌نتايج ‌بر ‌منفی‌داشته‌تواند ‌تأثیر ‌پريساچ ل

سازی‌شده‌‌گسسته‌ضلعیهای‌چهار‌باشد.‌در‌مقاله‌مذکور،‌مثلث‌محدودکننده‌فقط‌با‌استفاده‌از‌المان

.‌در‌نتیجه،‌تابع‌پريساچ‌در‌نزديکی‌خط‌است با‌توجه‌به‌شود‌میبا‌خطای‌بسیار‌زياد‌محاسبه‌‌‌.

‌تواند‌بسیار‌بزرگ‌باشد،‌می‌،نقاط‌نزديک‌به‌مبدأ‌در‌و‌به‌ويژه‌،نقاطاينکه‌اندازه‌تابع‌پريساچ‌در‌اين‌

‌می ‌نظر ‌به ‌بود. ‌خواهد ‌بزرگ ‌حالت ‌اين ‌در ‌پريساچ ‌مدل ‌خروجی ‌نحوه‌‌خطای ‌اين ‌دلیل رسد

سازی‌آن‌است‌که‌دستگاه‌معادلات‌به‌دست‌آمده‌برای‌تعیین‌تابع‌پريساچ‌قابل‌حل‌باشد.‌در‌‌گسسته

‌برای‌گسسته ‌سازی‌صحی‌واقع، ‌ترکیب‌المانح‌مثلث‌محدود‌کننده ‌از ‌مثلثی‌‌های‌چهارضلعی‌بايد و

آيد‌که‌حل‌همزمان‌معادلات‌آن‌بسیار‌‌استفاده‌نمود،‌اما‌در‌اين‌حالت،‌دستگاه‌معادلاتی‌به‌دست‌می

‌دشوار‌است.

و‌‌شود‌ارائه‌میسازی‌مثلث‌محدود‌کننده‌‌روش‌اصلاح‌شده‌برای‌گسستهدر‌اين‌بخش‌از‌رساله،‌

پیچیدگی‌معادلات،‌يک‌روش‌بازگشتی‌برای‌‌به‌علتآيند.‌‌م‌برای‌حل‌مسأله‌به‌دست‌میمعادلات‌لاز

ای‌تابع‌پريساچ،‌کافی‌است‌مسأله‌فقط‌برای‌‌با‌توجه‌به‌ويژگی‌تقارن‌آينه‌شود.‌ها‌پیشنهاد‌می‌حل‌آن
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يکی‌از‌دو‌بخش‌محدود‌بین‌خطوط‌ و‌‌ ‌.حل‌شود‌

همانطورکه‌مشاهده‌دهد.‌‌را‌نشان‌می‌سازی‌مثلث‌محدود‌کننده‌حوه‌صحیح‌گسستهن‌6-‌3شکل‌

‌المان‌می ‌از ‌همزمان ‌استفاده ‌با ‌کار ‌اين ‌‌ضلعیهای‌چهار‌شود، ‌است. ‌شده ‌انجام ‌مثلثی ‌اين‌و برای

تا‌‌1Lها‌به‌ترتیب‌با‌‌از‌چپ‌به‌راست،‌طول‌آنکه‌‌بخش‌تقسیم‌شده‌است‌Nبه‌‌منظور،‌محور‌

NLمرکز‌آنو‌‌‌‌ ‌به‌ترتیب‌با ‌‌1ها ‌‌مشخص‌می‌Nتا بازه‌تقسیم‌شده‌‌N2به‌نیز‌‌محور‌شود.

طبق‌هندسه‌‌.شود‌گذاری‌می‌نام‌N2تا‌‌1به‌ترتیب‌با‌‌پايینبه‌‌بالاها‌از‌‌که‌مرکز‌هر‌يک‌از‌آن‌است

‌ ‌محور ‌بخش‌روی ‌هر ‌است‌طول ‌لازم ‌اساس‌تقسیم‌مسأله، ‌‌بر ‌محور ‌می‌بندی ‌شود.‌تعیین

به‌‌N2تا‌‌1Nهای‌‌،‌و‌طول‌بخش1Lتا‌‌NLبه‌ترتیب‌برابر‌با‌‌Nتا‌‌1های‌‌بنابراين،‌طول‌بخش

آيد.‌‌رديف‌المان‌به‌وجود‌می‌N2ستون‌المان‌و‌‌Nدر‌نهايت،‌‌خواهد‌بود.‌NLتا‌‌1Lترتیب‌برابر‌با‌

),(المان‌با‌نقطه‌مرکزی‌ mn در‌محل‌برخورد‌ستون‌‌nام‌و‌رديف‌mگیرد.‌‌ها‌قرار‌می‌ام‌از‌المان

فرض‌‌آن‌در‌نقطه‌مرکزی‌المان‌مقدارا‌ببرابر‌‌ثابت‌و‌در‌هر‌نقطه‌هر‌المان،‌اندازه‌تابع‌پريساچ‌برای

‌.شود‌می

‌می ‌تابع‌يک‌توان‌تابع‌پريساچ‌ر‌برای‌پديده‌هیسترزيس‌مغناطیسی، ‌به‌صورت‌حاصلضرب‌دو ا

‌.‌با‌اين‌فرض‌خواهیم‌داشت:[64]و‌‌[66]متغیره‌در‌نظر‌گرفت‌

(‌3-7)‌.)()(),( 21  ‌

های‌موجود‌در‌يک‌ستون،‌يکسان‌است.‌‌وابسته‌است‌و‌بنابراين‌برای‌همه‌المان‌فقط‌به‌‌1تابع‌

‌تابع‌ ‌يکسان‌رديفهای‌موجود‌در‌يک‌‌وابسته‌است‌و‌برای‌همه‌المان‌فقط‌به‌‌2بطور‌مشابه، ،

ها‌يک‌مقدار‌‌و‌به‌رديف‌از‌المان‌1ها‌يک‌مقدار‌مشخص‌‌.‌به‌عبارت‌ديگر،‌به‌هر‌ستون‌از‌الماناست

‌يابد.‌اختصاص‌می‌2مشخص‌
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‌برای‌يافتن‌توزيع‌تابع‌پريساچمثلث‌محدودکننده‌سازی‌‌:‌گسسته6-‌3شکل‌

‌‌از‌المان‌nانتگرال‌سطحی‌تابع‌پريساچ‌بر‌روی‌ستون‌شماره‌ ‌با ‌ اين‌انتگرال‌سطحی‌و‌‌nFها

‌شوند‌مینشان‌داده‌‌mGبا‌‌ها‌از‌المان‌‌mريفبر‌روی‌‌تابع

‌اگر‌تعريف‌کنیم
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‌آيد:‌دستگاه‌معادلات‌زير‌به‌دست‌می‌آنگاه
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‌معادلات‌‌در‌مجهولات ‌‌(4-‌3)مجموعه ‌از )(عبارتند 11 ‌ ،)( 21 ‌ ،...‌ ،)(1 N‌ ،)( 12 ‌،

)( 22 و‌...‌،)( 22 Nها،‌مقدار‌تابع‌پريساچ‌در‌هر‌المان‌با‌توجه‌به‌روابط‌پس‌از‌محاسبه‌آنکه

،‌1F‌،2F‌،...‌،NFهمانطور‌که‌بعداً‌نشان‌داده‌خواهد‌شد،‌پارامترهای‌آيد.‌‌به‌دست‌می‌(6-‌3)تا‌‌(‌3-7)

1G‌،2Gو‌...‌،NG2بازگشتی‌برای‌حل‌اين‌آيند.به‌دست‌میآزمايشگاهیاز‌نتايج در‌ادامه‌يک‌روش

شود.معادلات‌ارائه‌می
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1)(يک‌مقدار‌دلخواه‌برای‌‌در‌ابتدا، N1)(1کنیم،‌مثلاً‌‌انتخاب‌می‌ Nدر‌اين‌صورت،‌از‌‌.

‌داريم:به‌سادگی‌‌(4-‌3)معادلات‌
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)(در‌مرحله‌اول‌از‌روش‌حل،‌مقادير‌ 11 N‌ ،)( 22 و‌‌)( 122 Nبه‌دست‌می‌‌ ‌يندآ‌را با‌.

‌ ‌در ‌دقت ‌(4-‌3)معادلات ‌می، ‌‌که‌شود‌معلوم ‌بودن ‌مشخص 1)(با N‌ ،)( 12 ‌‌ )(و 22 N،‌

جمع‌‌حصل
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‌نظر‌داشتن‌رابطه‌ ‌در ‌همه‌ضرايب‌معادله‌(90-‌3)با ‌انتخاب‌‌(‌3-97)، ‌حل‌آن‌و ‌با مشخص‌هستند.

‌ )(ريشه‌مثبت، 11 Nدادنبه‌دست‌خواه ‌قرار ‌با )(د‌آمد. 11 N‌ ‌در و‌‌(93-‌3)محاسبه‌شده

(‌3-91)‌،)( 22 و‌‌)( 122 Nآيند.نیز‌به‌دست‌می

)(،‌مقادير‌دومدر‌مرحله‌ 21 N‌،)( 32 و‌‌)( 222 Nآيند.‌با‌استفاده‌از‌نتايج‌‌به‌دست‌می‌

(‌ ‌قبل )(مرحله 11 N‌ ،)( 22‌‌ )(و 122 Nمعادلات‌ ‌اساس ‌بر ‌و ‌حصل(‌3-4)‌( جمع‌‌،
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iشوداز‌طريق‌رابطه‌زير‌مشخص‌می

(‌3-90)‌  .)()(
2

1

)(
)( 12222

11

1
22

3

2 








 N

N

N
N

i

i

F





:شوند‌حاصل‌می‌(4-‌3)معادلات‌بازنويسی‌سه‌معادله‌از‌مجموعه‌از‌‌مجدداً،‌روابط‌زير
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آيد:‌،‌به‌دست‌می(96-‌3)در‌‌(96-‌3)و‌‌(94-‌3)معادله‌درجه‌دو‌زير‌از‌قرار‌دادن‌
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‌مثبت‌ ‌انتخاب‌ريشه ‌‌(91-‌3)با ‌عنوان‌مقدار )(به 21 N‌ ‌مقادير ،)( 32 ‌‌ )(و 222 Nاز‌ نیز

آيند.‌به‌دست‌می‌(96-‌3)و‌‌(94-‌3)روابط‌
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رسیم‌‌می‌kه‌که‌به‌مرحله‌شمار‌آنتا‌‌،شوند‌مراحل‌بعدی‌روش‌حل‌نیز‌به‌همین‌صورت‌طی‌می

(1 Nk‌،1)((.‌در‌اين‌مرحله kNاستبرابر‌با‌ريشه‌مثبت‌معادله‌درجه‌دو‌زير:
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نیاز‌برای‌محاسبه‌ضرايب‌اين‌معادله‌و‌حل‌آن،‌يا‌از‌مراحل‌بايد‌دقت‌داشت‌که‌همه‌پارامترهای‌مورد‌

‌آمده ‌دست ‌به ‌آزمايشگاهی‌قبل ‌نتايج ‌از ‌يا ‌و ‌شده‌اند ‌‌مشخص ‌اند. ‌مقادير )(سپس، 12 kو‌‌

)( 22 kNشوند:از‌روابط‌زير‌محاسبه‌می
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آيند.‌‌به‌دست‌می‌(4-‌3)مرحله،‌همه‌متغیرهای‌مجهول‌در‌مجموعه‌معادلات‌‌1Nپس‌از‌طی‌

،‌...‌و‌1F‌،2F‌،‌...‌،NF‌،1G‌،2Gپارامترهای‌همانطور‌که‌قبلاً‌بیان‌شد،‌برای‌رسیدن‌به‌اين‌هدف‌بايد‌

NG2شود.از‌نتايج‌آزمايشگاهی‌مشخص‌شده‌باشند.‌در‌ادامه‌به‌اين‌موضوع‌پرداخته‌می

‌است‌باnFطبق‌تعاريف‌قبل، ‌روی‌ستون‌شمارهبرابر ‌بر ‌پريساچ از‌nانتگرال‌سطحی‌تابع

21.‌فرض‌کنید‌اين‌ستون‌در‌بازههاالمان nn aa ،توان‌میقرار‌گرفته‌باشد.‌از‌نقطه‌نظر‌فیزيکی

‌که ‌داد مغناطیسnFنشان ‌در ‌تغییر ‌با ‌است منحنی‌برابر ‌روی ‌بر ‌که ‌هنگامی شوندگی،

يابد.‌افزايش‌می‌2naتا‌‌1naقرار‌داشته‌باشیم‌و‌شدت‌میدان‌از‌‌در‌ربع‌اول‌شوندگی‌مغناطیس

تعريف‌‌ها‌از‌المان‌mشماره‌‌رديفانتگرال‌سطحی‌تابع‌پريساچ‌بر‌روی‌‌بصورت‌mG،‌بطور‌مشابه
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21رديف‌در‌بازه‌شد.‌فرض‌کنید‌اين‌ mm bb  ‌‌:9قرار‌گرفته‌باشد.‌دو‌حالت‌متفاوت‌وجود‌دارد‌‌)

01 mb‌‌ ‌1و )01 mbمی‌ .‌‌ ‌اول، ‌حالت ‌در ‌که ‌داد ‌نشان ‌در‌‌mGتوان ‌تغییر ‌اندازه ‌با ‌است برابر

‌هنگامی‌که‌بر‌روی‌منحنی‌برگشت‌حلقه‌هیسترزيس‌اشباع‌قرار‌داريم‌و‌شدت‌‌مغناطیس شوندگی،

‌ ‌‌1mbمیدان‌از ‌‌کاهش‌می‌2mbتا ‌يابد. ‌برای‌اين‌‌mGمحاسبه ‌بخش‌است. ‌شامل‌دو ‌حالت‌دوم در

‌مغناطیس ‌در ‌تغییر ‌اندازه ‌ابتدا ‌حلقه‌‌منظور، ‌برگشت ‌منحنی ‌روی ‌بر ‌که ‌هنگامی ‌را شوندگی

‌داريم‌و‌شدت‌میدان‌از‌ ‌‌1mbهیسترزيس‌اشباع‌قرار ‌به‌دست‌می‌کاهش‌می‌2mbتا ‌با‌‌يابد، آوريم‌و

1mMشوندگی‌را‌هنگامی‌که‌بر‌روی‌منحنی‌‌اندازه‌تغییر‌در‌مغناطیس‌دهیم.‌همچنین،‌نمايش‌می‌

‌‌مغناطیس ‌شدت‌میدان‌از ‌داريم‌و ‌قرار ‌ربع‌سوم ‌‌1mbشوندگی‌در ‌به‌دست‌‌کاهش‌می‌2mbتا يابد،

‌‌آوريم‌می ‌با ‌می‌2mMو ‌می‌نمايش ‌اکنون ‌‌دهیم. ‌که ‌داد ‌نشان ‌با‌‌mGتوان ‌است برابر

21 mm MM .‌

سازی‌مثلث‌محدود‌کننده‌‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌فوق،‌برای‌تعیین‌تابع‌پريساچ‌به‌روش‌گسسته

‌از‌داريم.شوندگی‌ماده‌و‌منحنی‌برگشت‌حلقه‌هیسترزيس‌اشباع‌آن‌نی‌منحنی‌مغناطیسفقط‌به‌

رسد‌‌قبل‌از‌اتمام‌اين‌بخش،‌لازم‌است‌به‌يک‌محدوديت‌مدل‌پريساچ‌اشاره‌شود‌که‌به‌نظر‌می

‌مورد‌ارتباط‌بین‌شیب‌منحنی‌ ‌اين‌محدوديت‌در ‌است. ‌نشده ‌مراجع‌به‌آن‌اشاره برگشت‌حلقه‌در

‌شیب‌منحنی‌مغناطیس ‌فرض‌کنید‌‌هیسترزيس‌اشباع‌و بیانگر‌شدت‌میدانی‌‌satHشوندگی‌است.

توان‌نشان‌داد‌که‌اگر‌در‌هر‌محدوده‌)هر‌‌شود.‌می‌باشد‌که‌منجر‌به‌اشباع‌کامل‌ماده‌هیسترزيس‌می

‌ ‌تا ‌تغییرات‌شدت‌میدان‌بین‌صفر ‌بازه ‌از ‌اندازه‌شیب‌منحنی‌برگشت‌حلقه‌satHچند‌کوچک( ،

،‌آنگاه‌مقدار‌تابع‌پريساچ‌در‌شوندگی‌باشد‌سهیسترزيس‌اشباع‌کوچکتر‌از‌اندازه‌شیب‌منحنی‌مغناطی

برخی‌نقاط‌از‌مثلث‌محدودکننده‌کوچکتر‌از‌صفر‌خواهد‌بود.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌مقدار‌منفی‌برای‌تابع‌

‌نمی ‌پريساچ ‌مدل ‌نیست، ‌قبول ‌قابل ‌بکار‌‌پريساچ ‌هیسترزيسی ‌مشخصه ‌توصیف‌چنین ‌برای تواند

‌گرفته‌شود.
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روش استفاده از توابع تحليلی -3-4-2

های‌پرکاربرد‌برای‌تعیین‌توزيع‌تابع‌‌تفاده‌از‌توابع‌تحلیلی‌استاندارد‌به‌فرم‌بسته،‌يکی‌از‌روشاس

.‌[10]،‌[61]،‌[66]،‌[64]پريساچ‌است.‌چندين‌تابع‌برای‌اين‌منظور‌در‌مراجع‌پیشنهاد‌شده‌است‌

:[60]‌اين‌توابع‌عبارتند‌ازرين‌و‌پرکاربردترين‌مشهورت

(‌3-13)
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با‌توجه‌به‌‌بايد‌ها‌وجود‌دارند‌که‌مقادير‌آن‌و‌‌N‌،oHسه‌پارامتر‌‌(10-‌3)-(13-‌3)‌در‌توابع

ورت‌است‌که‌با‌استفاده‌ود.‌روال‌کار‌معمول‌به‌اين‌صشهای‌هیسترزيس‌مورد‌مطالعه‌تعیین‌‌مشخصه

شود‌که‌اختلاف‌بین‌‌ای‌انتخاب‌می‌سازی‌)هوشمند(،‌مقادير‌اين‌پارامترها‌به‌گونه‌از‌يک‌روش‌بهینه

‌اندازه‌حلقه ‌هیسترزيس‌اصلی ‌حلقه‌های ‌و ‌شده ‌پريساچ،‌‌گیری ‌مدل ‌از ‌آمده ‌دست ‌به ‌متناظر های

‌حداقل‌شود.

ابع‌پريساچ‌يک‌ماده‌را‌به‌دقت‌محاسبه‌تواند‌توزيع‌ت‌سازی‌مثلث‌محدود‌کننده‌می‌روش‌گسسته

‌به‌طور‌کامل‌بر‌روی‌حلقه‌های‌هیسترزيس‌اندازه‌بطوريکه‌حلقه‌،کند های‌تولیدی‌مدل‌‌گیری‌شده

‌اين‌روش‌ ‌مورد‌‌اين‌نويسنده)توسط‌پريساچ‌منطبق‌شوند. ‌برای‌تعیین‌تابع‌پريساچ‌ماده گزارش(

‌اين‌در‌حالی‌است‌که‌روش‌تابع‌‌بکار‌گرفته‌شد‌[64]مطالعه‌در‌ و‌دقت‌بالای‌آن‌به‌اثبات‌رسید.
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‌اين‌روش،‌‌تواند‌حلقه‌تحلیلی‌بسته‌نمی ‌در ‌به‌صورت‌دقیق‌مدل‌کند. ‌را های‌هیسترزيس‌يک‌ماده

‌با‌‌شکل‌کلی‌حلقه‌مدلسازی‌شده‌بر‌اساس‌نوع‌تابع‌تحلیلی‌مورد‌استفاده‌تعیین‌می شود‌و‌معمولاً

سازی‌اين‌روش‌معمولاً‌‌هايی‌دارد.‌به‌هر‌حال،‌استفاده‌و‌پیاده‌گیری‌شده‌تفاوت‌شکل‌کلی‌حلقه‌اندازه

‌تواند‌منجر‌به‌افزايش‌سرعت‌محاسبات‌در‌مدل‌پريساچ‌شود.‌تر‌است‌و‌می‌آسان

بکارگيری مدل پريساچ در مدلسازی موتورهای هيسترزيس -3-5

اند.‌‌موتورهای‌هیسترزيس‌با‌استفاده‌از‌مدل‌پريساچ‌اختصاص‌يافتهدو‌فصل‌آينده‌به‌مدلسازی‌

‌از‌مفهومی‌به‌نام‌بلوك‌پريساچ‌استفاده‌شده‌است.‌در‌اين‌فصل توان‌گفت‌که‌هر‌‌بطور‌ساده‌می‌ها

شود‌و‌رابطه‌بین‌شدت‌میدان‌و‌‌برای‌يک‌نقطه‌مشخص‌از‌ماده‌هیسترزيس‌تعريف‌می‌بلوك‌پريساچ

‌در ‌را ‌آن‌نقطه ‌زمان‌می‌چگالی‌شار ‌از ‌لحظه ‌مدل‌پريساچ‌هیسترزيس‌‌هر ‌پايه ‌بر ‌اين‌رابطه دهد.

‌ ‌است. ‌ورودیاستوار ‌نقطه‌‌های‌اصلی‌بنابراين، ‌فعلی‌شدت‌میدان‌در ‌مقدار بلوك‌پريساچ‌عبارتند‌از

‌که‌اين‌رئوس‌بر‌اساس‌اکسترمم‌مرزمورد‌نظر‌و‌رئوس‌ ‌از‌آنجا های‌‌فاصل‌در‌مثلث‌محدود‌کننده.

های‌گذشته‌آن‌را‌‌توان‌مقدار‌فعلی‌شدت‌میدان‌و‌اکسترمم‌شوند،‌می‌خص‌میگذشته‌شدت‌میدان‌مش

‌عنوان‌ورودی ‌عنوان‌خروجی‌‌به ‌به ‌فعلی‌نیز ‌لحظه ‌در ‌چگالی‌شار های‌بلوك‌پريساچ‌معرفی‌نمود.

‌می ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌پريساچ ‌معمولاً‌‌بلوك ‌پريساچ، ‌مدل ‌در ‌که ‌است ‌يادآوری ‌به ‌لازم شود.

‌خ‌مغناطیس ‌عنوان ‌به ‌میشوندگی ‌مطرح ‌اصلی ‌حال،شود‌‌روجی ‌اين ‌با ‌رابطه‌‌. طبق

)(0 MHB  در‌نظر‌گرفت.خروجی‌بلوك‌پريساچ‌‌به‌عنوانتوان‌چگالی‌شار‌را‌می

‌به‌صورت‌گرافیکی‌نشان‌می4-3شکل ‌اين‌شکل‌يک‌بلوك‌پريساچ‌را ‌در ‌که ‌همانطور دهد.

داد‌که‌وظیفه‌آن‌ذخیره‌ اختصاص بخشی‌از‌حافظه‌را‌به‌هر‌بلوك‌پريساچ نشان‌داده‌شده‌است،‌بايد

‌همان‌تاريخچه‌شدت ‌نقطهتغییرات‌گذشته‌يا که‌بلوك‌پريساچ‌برای‌آن‌تعريف‌میدان‌در ای‌است

محدود‌کننده‌بر‌اساس‌اين‌تاريخچه،‌و‌با‌در‌نظر‌شده‌است. در‌هر‌لحظه،‌شکل‌مرز‌فاصل‌در‌مثلث
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‌تعیین‌می ‌‌داشتن‌ويژگی‌محوشوندگی‌مدل‌پريساچ، ‌اساس‌مباحث‌شود. محاسبات‌داخلی‌بلوك‌بر

‌در‌بخش نکته‌بسیار‌مهم‌آن‌است‌که‌میزان‌تغییرات‌در‌سطوح‌‌شود.‌های‌قبل‌انجام‌می‌ارائه‌شده

گیری‌سطحی‌از‌تابع‌‌مثبت‌و‌منفی‌مثلث‌محدود‌کننده‌به‌ازای‌شدت‌میدان‌فعلی،‌به‌وسیله‌انتگرال

‌می ‌تعیین ‌انتگرال‌پريساچ ‌اين ‌روش‌شود. ‌به ‌بايد ‌دلیل،‌‌گیری ‌همین ‌به ‌و ‌شود ‌انجام ‌عددی های

‌.استبرترين‌قسمت‌محاسبات‌‌زمان

Hچاسيرپ‌كولب

‌Hهچخيرات

B

كولب‌هظفاح

 

‌:‌نحوه‌نمايش‌يک‌بلوك‌پريساچ4-‌3شکل‌

‌برای‌بلوك ‌تعريف‌شده ‌پريساچ ‌مورد‌‌های‌تابع ‌هیسترزيس‌ماده ‌مشخصه ‌به ‌توجه ‌با پريساچ،

تواند‌به‌يکی‌از‌دو‌روش‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌قبل‌صورت‌‌اين‌کار‌میشود.‌‌استفاده‌در‌روتور‌تعیین‌می

‌تأيید‌صحت‌روش ها‌به‌موتور‌طراحی‌شده‌در‌‌های‌بعد‌از‌طريق‌اعمال‌آن‌های‌مدلسازی‌فصل‌گیرد.

‌ ‌بنابراين، ‌شد. ‌خواهد ‌انجام ‌دوم ‌فصل ‌است ‌بهلازم ‌اينجا ‌ماده‌‌در ‌برای ‌پريساچ ‌تابع ‌تعیین نحوه

‌اخته‌شود.پردهیسترزيس‌اين‌موتور‌

مراجعه‌‌ب(-6-‌1شکل‌)‌گیری‌شده‌در‌فصل‌دوم‌های‌تو‌در‌توی‌هیسترزيس‌اندازه‌اگر‌به‌حلقه

‌مشخص‌است‌که‌ ‌‌در‌محدوده‌شدت‌میدانشود، شرط‌بزرگتر‌بودن‌اندازه‌شیب‌منحنی‌های‌منفی،

امر،‌دلیل‌اين‌شوندگی‌برقرار‌نیست.‌‌برگشت‌حلقه‌هیسترزيس‌اشباع‌از‌اندازه‌شیب‌منحنی‌مغناطیس

‌فرکانس‌‌گیری‌اندازه‌انجام ‌در ‌اثر‌‌00ها ‌آزمايش، ‌مورد ‌ماده ‌بودن ‌يکپارچه ‌به ‌توجه ‌با ‌است. هرتز

‌ ‌در ‌ادی ‌تلفات‌جريان ‌و ‌آزمايشپوستی ‌بوده‌اين ‌توجه ‌شکل‌اند‌قابل ‌تغییر ‌به ‌منجر ‌طوريکه ‌به ،
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‌بخش‌قبل،‌‌اند.‌های‌هیسترزيس‌شده‌محسوس‌حلقه ‌در ‌شده ‌اساس‌محدوديت‌بیان ‌بر ‌نتیجه، در

‌.کرددل‌پريساچ‌برای‌مدلسازی‌دقیق‌اين‌مشخصه‌هیسترزيس‌استفاده‌توان‌از‌م‌نمی

‌فرکانس‌‌علی ‌در ‌نظر ‌مورد ‌هیسترزيس‌ماده ‌مدلسازی‌مشخصه ‌امکان ‌اينکه ‌به‌‌00رغم هرتز

‌تقريبی‌از‌مشخصه‌‌می‌اما‌،کمک‌مدل‌پريساچ‌وجود‌ندارد توان‌به‌کمک‌يک‌توابع‌پريساچ‌تحلیلی،

توضیح‌آنکه‌برای‌هر‌يک‌‌به‌دست‌آورد.‌)نزديک‌به‌صفر(‌کمر‌های‌بسیا‌هیسترزيس‌ماده‌در‌فرکانس

های‌هیسترزيس،‌سرعت‌تغییرات‌چگالی‌شار‌هنگامی‌که‌بر‌روی‌منحنی‌برگشت‌حلقه‌در‌ربع‌‌از‌حلقه

‌می ‌بنابراين، ‌کم‌است. ‌اثرات‌جريان‌اول‌قرار‌داريم، های‌ادی‌بر‌‌توان‌فرض‌کرد‌که‌در‌اين‌محدوده،

‌هیسترزيس‌نا ‌حلقه ‌شکل ‌روی ‌است. ‌میچیز ‌ديگر، ‌عبارت ‌‌به ‌کهتوان ‌‌گفت ‌فرکانسکه های‌‌در

‌ ‌منحنیمختلف، ‌بخش‌از ‌برگشت‌حلقه‌اين ‌می‌هیسترزيس‌های ‌يکديگر ‌به ‌مشابه با‌‌باشند.‌تقريباً

های‌هیسترزيس‌‌استفاده‌از‌اين‌فرض،‌به‌منظور‌تعیین‌توزيع‌تقريبی‌تابع‌پريساچ‌ابتدا‌يکی‌از‌حلقه

گیريم.‌‌کنیم.‌همچنین،‌يک‌تابع‌تحلیلی‌برای‌توزيع‌تابع‌پريساچ‌در‌نظر‌می‌میانی‌ماده‌را‌انتخاب‌می

گیری‌‌اندازه‌دو‌مقاديرین‌کنیم‌که‌سه‌شرط‌در‌رابطه‌ب‌سپس،‌پارامترهای‌اين‌تابع‌را‌چنان‌انتخاب‌می

‌ ‌شده ‌مدلسازی‌شده ‌باشدبرو ‌قرار :9‌ ‌نوك‌نقطه‌حداکثر( ‌و‌‌يا ‌میانی‌انتخاب‌شده ‌)حلقه ‌حلقه دو

های‌برگشت‌دو‌حلقه‌با‌محور‌‌(‌محل‌برخورد‌منحنی1(‌بر‌هم‌منطبق‌باشد،‌تقريب‌فرکانس‌پايین‌آن

بینی‌شده‌توسط‌مدل‌‌لی‌شار‌پیش(‌در‌شرايط‌اشباع‌کامل،‌مقدار‌چگا3عمودی‌بر‌هم‌منطبق‌باشد‌و‌

‌گیری‌شده‌برابر‌باشد.‌پريساچ‌با‌مقدار‌چگالی‌شار‌اندازه

‌بین‌حلقه ‌‌از ‌در ‌شده ‌داده ‌چگالی‌شار‌‌،ب-6-‌1شکل‌های‌نشان ‌حداکثر ‌هیسترزيس‌با حلقه

دهد‌که‌تابع‌تحلیلی‌‌نشان‌می‌[60]شده‌در‌‌انجام‌مطالعاتشود.‌‌ند‌حدوداً‌يک‌تسلا‌انتخاب‌میپسما

بنابراين‌اين‌تابع‌به‌عنوان‌‌تری‌را‌نسبت‌به‌دو‌تابع‌ديگر‌در‌اختیار‌بگذارد.‌دقیقتواند‌نتايج‌‌می‌(‌3-13)

سه‌شرط‌لازم،‌پارامترهای‌اين‌تابع‌از‌طريق‌يک‌فرآيند‌‌یبرای‌برقرار‌تابع‌پريساچ‌انتخاب‌شده‌است.

‌اند:‌سعی‌و‌خطا‌به‌صورت‌زير‌به‌دست‌آمده
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را‌در‌کنار‌تقريب‌فرکانس‌پايین‌آن‌به‌وسیله‌تابع‌پريساچ‌‌انتخاب‌شدهحلقه‌هیسترزيس‌‌6-‌3شکل‌

کوچکتر‌از‌،در‌تقريب‌فرکانس‌پايین‌ی‌حلقهزدا‌میدان‌مغناطیسدهد.‌طبق‌انتظار،‌‌نشان‌می‌(‌3-13)

‌اندازه ‌فرکانس‌‌مقدار ‌در ‌آن ‌است.‌00گیری‌شده ‌حلقه‌هرتز ‌تعدادی‌از های‌هیسترزيس‌‌همچنین،

‌فرکانس ‌در ‌ماده ‌ها‌‌تقريبی ‌در ‌پايین ‌ی ‌مشاهده‌‌1-‌3شکل ‌همانطورکه ‌است. ‌آمده ‌در ‌نمايش به

‌است.‌ب-6-‌1شکل‌‌شود،‌چگالی‌شار‌اشباع‌کامل‌در‌اين‌شکل‌برابر‌با‌مقدار‌متناظر‌در‌می

هرتز‌در‌کنار‌تقريب‌فرکانس‌پايین‌آن‌که‌با‌‌00گیری‌شده‌ماده‌در‌فرکانس‌‌های‌میانی‌اندازه‌يکی‌از‌حلقه:‌6-‌3شکل‌

‌در‌مدل‌پريساچ‌به‌دست‌آمده‌است.‌(13-‌3)استفاده‌از‌تابع‌پريساچ‌

در‌بسیاری‌از‌موارد‌لازم‌است‌که‌شرايط‌اولیه‌يک‌بلوك‌پريساچ‌در‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌باشد.‌

نین‌وضعیتی‌بايد‌يک‌شدت‌میدان‌نوسانی‌همانطور‌که‌در‌بخش‌قبل‌توضیح‌داده‌شد،‌برای‌ايجاد‌چ

میراشونده‌به‌بلوك‌پريساچ‌اعمال‌شود‌بطوريکه‌منجر‌به‌صفر‌شدن‌خروجی‌بلوك‌شود.‌سپس،‌اين‌

گیرد.‌‌شود‌و‌بلوك‌در‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌قرار‌می‌تغییرات‌شدت‌میدان‌در‌حافظه‌بلوك‌ذخیره‌می

.در‌اين‌صورت،‌مشخصه‌هیسترزيس‌از‌مبدأ‌شروع‌خواهد‌شد
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‌فرکانس‌پايین‌درماده‌مورد‌مطالعه‌‌تقريبی‌های‌هیسترزيس‌حلقه:‌1-‌3شکل‌

دهد.‌با‌شروع‌از‌‌نشان‌میبطور‌گرافیکی‌نحوه‌غیرمغناطیسی‌کردن‌بلوك‌پريساچ‌را‌‌90-‌3شکل‌

‌يک‌تابع‌سینوسی‌میراشونده‌مطابق‌ الف‌به‌ورودی‌بلوك‌پريساچ‌اعمال‌-90-‌3شکل‌شرايط‌اشباع،

‌تغییرات‌چگالی‌شار‌خروجی‌بلوك‌در‌اثر‌اعمال‌اين‌ورودی‌در‌‌می ب‌نشان‌داده‌-90-‌3شکل‌شود.

‌چگ ‌تغییرات ‌اگر ‌است. ‌شده ‌ورودی ‌میدان ‌شدت ‌تغییرات ‌حسب ‌بر ‌خروجی ‌شار ‌شودالی ،‌رسم

‌اين‌مشخصه‌نحوه‌حرکت‌تدريجی‌از‌شرايط‌آيد‌به‌دست‌میج‌-90-‌3شکل‌مشخصه‌هیسترزيس‌ .

شود،‌مرز‌فاصل‌بین‌‌دهد.‌هنگامی‌که‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌ايجاد‌می‌اشباع‌به‌سمت‌مبدأ‌را‌ارائه‌می

مرز‌‌طبق‌انتظار،‌ايند‌خواهد‌بود.‌-90-‌3شکل‌نواحی‌مثبت‌و‌منفی‌در‌مثلث‌محدود‌کننده‌مطابق‌

خط‌فاصل‌تقريبی‌از‌ ‌.است‌

 بندی جمع -3-6

‌ويژگی ‌و ‌توصیف‌هندسی ‌تعريف‌رياضی، ‌معرفی ‌به ‌فصل ‌اين ‌کلاسیک‌‌در ‌پريساچ های‌مدل

‌اساس‌گسسته ‌هیسترزيس‌بر ‌مواد ‌پريساچ ‌مدل ‌برای‌شناسايی ‌روش‌جديدی ‌شد. سازی‌‌پرداخته

هرتز،‌از‌يک‌تابع‌‌‌00گیری‌در‌فرکانس‌‌های‌اندازه‌محدوديتبرخی‌مثلث‌پريساچ‌ارائه‌شد.‌به‌دلیل‌

بهره‌گرفته‌‌فصل‌قبل‌موتور‌نمونه‌بکار‌رفته‌در‌تخمین‌تابع‌پريساچ‌ماده‌هیسترزيستحلیلی‌برای‌
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شد.‌در‌فصل‌بعد،‌روش‌جديدی‌برای‌تزويج‌مدل‌پريساچ‌هیسترزيس‌با‌مدل‌اجزاء‌محدود‌موتورهای‌

‌شود.‌‌هیسترزيس‌ارائه‌می

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌

‌

‌)د(‌)ج(

‌تیوضـع‌بـرای‌ايجـاد‌‌‌‌غیرمغناطیسی‌)الف(‌شدت‌میدان‌اعمالی‌وضعیت:‌نحوه‌قرار‌دادن‌بلوك‌پريساچ‌در‌90-‌3شکل‌

تغییـرات‌مشخصـه‌‌‌)ج(‌‌وضـعیت‌غیرمغناطیسـی‌‌در‌مسیر‌رسیدن‌به‌‌)ب(‌تغییرات‌چگالی‌شار‌خروجی‌یسیرمغناطیغ

فاصل‌در‌مثلـث‌محـدود‌کننـده‌بـرای‌وضـعیت‌‌‌‌‌‌‌مرزشکل‌‌)د(‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌به‌در‌مسیر‌رسیدن‌هیسترزيس

‌غیرمغناطیسی
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‌ ‌پیچیده ‌پديده ‌شد، ‌بیان ‌قبل ‌فصل ‌در ‌باعث‌میهمانطورکه ‌که‌‌هیسترزيس‌مغناطیسی شود

شوندگی(‌مواد‌مغناطیسی‌را‌نتوان‌به‌کمک‌يک‌‌ارتباط‌بین‌شدت‌میدان‌و‌چگالی‌شار‌)يا‌مغناطیس

‌منحنی‌منحنی‌تک ‌اين‌ارتباط‌با ‌حقیقت، ‌در ‌بیان‌نمود. ‌غیرخطی( ‌)خطی‌يا غیرخطی‌‌های‌مقداره

‌اس ‌که ‌است ‌سبب‌شده ‌موضوع ‌همین ‌است. ‌بیان ‌قابل ‌مدلچندمقداره ‌از ‌پديده‌‌تفاده ‌دقیق های

‌‌مدلسازی‌متداول‌های‌روش‌درهیسترزيس‌ ‌محدود ‌دشواریاجزاء ‌شود‌با ‌اکثر‌های‌بسیاری‌مواجه .

های‌تکرار‌‌مراجع‌موجود‌در‌اين‌زمینه‌ناچار‌به‌تغییر‌در‌کدهای‌مرسوم‌اجزاء‌و‌نیز‌اضافه‌کردن‌حلقه

‌در‌آن[19]‌اند‌ها‌شده‌اضافی‌در‌آن ‌همچنین، ‌به‌مطالعه‌مثال‌. ‌عمدتاً ‌غیرعملی‌‌ها های‌ساده‌و‌بعضاً

‌است ‌شده ‌نبسنده ‌از ‌زيرا ‌مشخصه، ‌نیستند‌ظر ‌جواب‌چندان‌قدرتمند ‌اين‌[11]‌های‌همگرايی‌به .

افزار‌تجاری‌ارائه‌نشده‌است‌که‌‌موضوع‌به‌حدی‌جدی‌است‌که‌تا‌زمان‌نگارش‌اين‌گزارش،‌هیچ‌نرم

‌اندك‌نرم ‌داشته‌باشد. ‌‌اين‌قابلیت‌مهم‌را ‌هیسترزيسادعای‌‌باافزارهای‌موجود ‌از‌مدلسازی‌پديده ،

‌برند.‌بهره‌میهای‌بسیار‌ساده‌‌مدل

‌فصل ‌اين ‌گزارش،‌در ‌پديده‌‌رويکردی‌از ‌از ‌دقیق ‌يک‌مدل ‌غیرمستقیم ‌ترکیب ‌برای جديد

‌‌مسائل‌الکترومغناطیسی‌فرکانس‌پايین‌ارائه‌می‌معادلات‌میدانهیسترزيس‌در‌ از‌‌رويکرداين‌شود.

‌عمومی‌است ‌به‌اين‌شرح‌هستند‌ترين‌آن‌که‌مهم‌چند‌جنبه‌کاملاً ‌ها (‌در‌آن‌از‌هر‌مدل‌دلخواه‌9:

‌هیسترزيس ‌‌می‌پديده ‌کرد، ‌استفاده ‌1توان ‌يک‌روش‌خاص‌برای‌حل‌معادلات‌میدان‌( ‌به محدود

‌‌3نیست‌و ‌نمود.‌می‌متنوع‌کاربردهای‌در( ‌اين‌‌توان‌از‌آن‌استفاده نکته‌مهم‌ديگر‌آن‌است‌که‌در

‌های‌استاندارد‌حل‌معادلات‌میدان‌نیست.‌رويکرد‌نیازی‌به‌تغییر‌يا‌اصلاح‌روش

‌مد ‌هدف‌اصلی‌رساله، ‌به ‌توجه ‌کاربرد‌با ‌عنوان ‌به ‌مطالعه لسازی‌موتورهای‌هیسترزيس‌مورد

‌که‌‌روش‌مذکور‌تعريف‌می ‌مدل‌پريساچ‌کلاسیک، ‌سطح‌های‌هم‌مدلدر‌بین‌ترين‌مدل‌‌دقیقگردد.

‌ ‌است. ‌هیسترزيس‌انتخاب‌شده ‌عنوان‌مدل‌پديده ‌به ‌است، ‌از‌خود ‌محدود ‌تحلیل‌اجزاء همچنین،

‌نرم ‌‌طريق ‌تجاری ‌انتخاب‌COMSOL Multiphysicsافزار ‌میدان ‌معادلات ‌حل ‌اين‌‌می‌برای شود.
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‌آل‌است.‌نويسی‌متلب‌را‌دارد‌و‌برای‌تزويج‌با‌مدل‌پريساچ‌ايده‌افزار‌قابلیت‌ارتباط‌با‌محیط‌برنامه‌نرم

 سيالکترومغناط یکوتاه بر تئور یمرور -4-1

‌:شوند‌یم‌فیتوسط‌معادلات‌چهارگانه‌ماکسول‌توص‌ريبه‌صورت‌ز‌یسیالکترومغناط‌یها‌دهيپد

(‌7-9)‌,
t




D
JΗ‌

(‌7-1)‌,0 B‌

(‌7-3)‌,
t




B
E‌

(‌7-7)‌,V D‌

‌،‌قانونگاوس‌یمغناطیسآمپر،‌قانون‌‌مداری‌قانون‌ای‌های‌نقطه‌فرم‌به‌ترتیب‌(7-‌7)تا‌‌(9-‌7)‌معادلات

‌‌نامیده‌می‌گاوس‌الکتريکی‌فارادی‌و‌قانون‌القای و‌‌‌Η‌،J‌،D‌،Bهای‌میدان‌برداری‌کمیتشوند.

Eشدت‌میدان‌مغناطیسی،‌چگالی‌جريان،‌چگالی‌شار‌الکتريکی،‌چگالی‌شار‌‌عبارتند‌از‌به‌ترتیب‌

مغناطیسی‌و‌شدت‌میدان‌الکتريکی.‌چگالی‌حجمی‌بار‌الکتريکی‌آزاد‌با‌
Vنشان‌داده‌شده‌است‌و‌‌t‌

‌اين‌کمیت ‌زمان‌است. ‌توسط‌ويژگی‌بیانگر ‌مستقل‌نیستند‌و ‌به‌‌های‌مادی‌ها محیط‌به‌صورت‌زير

‌شوند:‌يکديگر‌مرتبط‌می

(‌7-0)‌)(0 MΗB  ‌

(‌7-6)‌)(0 PED  ‌

که‌در‌اين‌روابط‌
0‌،

0‌،Mو‌‌Pخلأ،‌بردار‌‌الکتريکی‌و‌گذردهی‌مغناطیسی‌به‌ترتیب‌نفوذپذيری‌

‌شوندگی‌و‌بردار‌قطبش‌ماده‌هستند.‌مغناطیس

‌توانند‌به‌صورت‌زير‌به‌دو‌بخش‌تقسیم‌شوند:‌می‌Pو‌‌J‌،Mهای‌منبع‌‌کمیت
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(‌7-4)‌
iJJJ  0

(‌7-6)‌
iMMM  0

(‌7-1)
iPPP  0

های‌الکترومغناطیسی‌اعمالی‌‌های‌منبع‌داخلی‌ماده‌است‌که‌به‌میدان‌دهنده‌مؤلفه‌نشان‌0که‌انديس‌

‌انديس‌ ‌نیستند. ‌وابسته ‌خارج ‌مؤلفه‌نشان‌iاز ‌الکترومغناطیسی‌‌یيها‌دهنده ‌میدان ‌اثر ‌در است‌که

‌شوند.‌خارج‌القا‌میاعمالی‌از‌

هی‌خارجی‌واکنش‌‌توان‌فرض‌کرد‌که‌يک‌ماده‌به‌صورت‌خطی‌به‌میدان‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌می

های‌القا‌شده‌را‌به‌صورت‌زير‌بیان‌نمود:‌توان‌مؤلفه‌دهد.‌در‌اين‌صورت‌می‌نشان‌می

(‌7-90)EJ i

(‌7-99)HM mi 

(‌7-91)EP ei 0

‌ ‌که ،
m‌‌ و

eماده‌‌‌ ‌حساسیت‌الکتريکی ‌حساسیت‌مغناطیسی‌و ‌ترتیب‌هدايت‌الکتريکی، به

شوند:‌،‌روابط‌زير‌حاصل‌می(91-‌7)تا‌‌(0-‌7)‌هستند.‌با‌ترکیب

(‌7-93)
000000 )1( MHMHB   relm

(‌7-97)‌
0000 )1( PEPED  rele 

rو‌‌relکه‌ el0باشند.‌حاصلضرب‌‌به‌ترتیب‌نفوذپذيری‌نسبی‌و‌گذردهی‌نسبی‌ماده‌می‌و‌‌r el

نفوذپذيری‌و‌حاصلضرب‌
0و‌‌relشوند‌که‌به‌ترتیب‌با‌‌گذردهی‌ماده‌نامیده‌می‌و‌‌نشان‌داده‌‌

‌شوند.‌می

،‌و‌اينکه‌ماده‌رسانا‌در‌تجهیز‌مورد‌نظر‌fبر‌اساس‌فرکانس‌عملکرد‌تجهیزات‌الکترومغناطیسی،‌

بندی‌نمود.‌تجهیزات‌الکترومکانیکی‌عموماً‌‌توان‌مسائل‌الکترومغناطیسی‌را‌دسته‌وجود‌دارد‌يا‌نه،‌می

‌فرکانس ‌می‌در ‌کار ‌يک‌مگاهرتز ‌از ‌کوچکتر ‌بسیار ‌فرکانس‌های ‌اين ‌در ‌می‌کنند. ‌جريان‌‌ها ‌از توان
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نظر‌نمود.‌در‌اين‌صورت،‌معادلات‌شبه‌استاتیک‌زير‌‌صرف‌(9-‌7)‌جابجايی‌وابسته‌به‌زمان‌در‌معادله

‌آيند:‌به‌دست‌می

(‌7-90)‌JΗ ‌

(‌7-96)‌0 B‌

(‌7-94)‌
t




B
E‌

(‌7-96)‌
V D‌

‌ ‌استاتیک‌زمانی ‌میمعادلات‌شبه ‌جريان‌استفاده ‌که ‌رفتار‌‌شوند ‌محیط‌رسانا، های‌گردابی‌در

در‌مسائلی‌که‌بتوان‌از‌‌توان‌از‌آن‌صرف‌نظر‌نمود.‌دهد‌که‌نمی‌ای‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌تجهیز‌را‌به‌گونه

‌تغییرات‌زمانی‌چگالی‌شار‌اثرات‌جريان ‌)يعنی ‌نمود ‌معادله‌مغناطیسی‌های‌گردابی‌صرف‌نظر ‌در

‌توان‌از‌معادلات‌استاتیک‌زير‌استفاده‌کرد:‌ناديده‌گرفته‌شود(،‌می‌(‌7-94)

(‌7-91)‌JΗ ‌

(‌7-10)‌0 B‌

(‌7-19)‌0E ‌

(‌7-11)‌
V D‌

های‌الکتريکی‌و‌مغناطیسی‌از‌هم‌مستقل‌‌مزيت‌استفاده‌از‌معادلات‌ساکن‌در‌آن‌است‌که‌کمیت

‌‌می ‌به ‌مگنتواستاتیک‌)فقط‌وابسته ‌يک‌مسئله ‌به ‌مسئله ‌عبارت‌ديگر، ‌به ‌‌Ηشوند. ‌يک‌Bو ‌يا )

‌شود.‌(‌تبديل‌میDو‌‌Eمسئله‌الکترواستاتیک‌)فقط‌وابسته‌به‌

0با‌توجه‌به‌اين‌که‌همواره‌رابطه‌ Bتوان‌‌برقرار‌است،‌می‌Bرا‌به‌صورت‌زير‌برابر‌با‌کرل‌‌

‌درنظر‌گرفت:‌،A،‌ديگر‌به‌نام‌پتانسیل‌مغناطیسی‌برداری‌کمیت‌برداری‌يک

(‌7-13)‌BA ‌
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معادلات ميدان و مدل هيسترزيستزويج  روش پيشنهادی برای -4-2

‌عنوان‌مهم ‌نگارش‌اين‌گزارش‌به ‌زمان ‌تا ‌که ‌آنچه ‌شد، ‌اشاره ‌قبلاً ترين‌معضل‌در‌‌هانطورکه

‌هیسترزيس‌مطرح‌می ‌پیش‌مدلسازی‌انواع‌موتور ‌آن‌شود، ‌اولین‌تجربه‌سرعت‌‌بینی‌رفتار ‌پس‌از ها

‌ ‌‌ايجاد‌حلقهسنکرون‌است. ‌‌علتهای‌هیسترزيس‌فرعی‌به ‌شرايط‌مذکور، ‌عاملنوسانات‌سرعت‌در

‌اين‌پیچیدگی‌اصلی‌ برای‌غلبه‌بر‌اين‌مشکل‌بايد‌روشی‌ارائه‌نمود‌که‌بتواند‌تغییرات‌زمانی‌است.

را‌در‌اختیار‌گذارد.‌نکته‌کلیدی‌آن‌است‌که‌‌دقیق‌مشخصه‌هیسترزيس‌مربوط‌به‌هر‌نقطه‌از‌روتور

‌در‌مقايسه‌با‌اثراتهای‌ادی‌در‌روتور‌‌نقش‌جريان‌در‌شرايط‌عملکردی‌در‌محدوده‌سرعت‌سنکرون،

‌بنابرين،‌‌تغییرات‌مشخصه‌ناشی‌از برای‌سادگی‌بیشتر،‌های‌هیسترزيس‌قابل‌صرف‌نظر‌کردن‌است.

های‌پیشنهادی‌در‌‌روش‌(‌بهره‌گرفت.(10-‌7)و‌‌(91-‌7))روابط‌‌مغناطیس‌ساکنتوان‌از‌معادلات‌‌می

ها‌را‌به‌مسائل‌شبه‌‌توان‌آن‌اين‌رساله،‌بر‌پايه‌اين‌معادلات‌استوار‌هستند.‌به‌هر‌حال،‌با‌اصلاحاتی‌می

‌نیز‌تعمیم‌داد.‌يا‌مسائل‌جريان‌ادی‌استاتیک

‌روش‌(93-‌7)‌رابطهمواد‌به‌صورت‌اطیسی‌مغنهای‌‌اگر‌مشخصه ‌نظیر‌های‌‌داده‌شوند، متداول،

يک‌ماده‌‌ماکسول‌را‌در‌اختیار‌گذارند.‌حتی‌اگرتوانند‌حل‌معادلات‌‌به‌راحتی‌می‌،اجزاء‌محدودروش‌

‌مشخصه‌ ‌مسأله‌وجود‌داشته‌باشد،-غیرخطی‌ولی‌تک‌BHمغناطیسی‌با ‌در ‌تکنیک‌مقداره های‌‌با

‌می ‌به‌موجود ‌يافت.‌توان ‌دست ‌مسأله ‌خاصیت‌‌جواب ‌با ‌ماده ‌يک ‌وجود ‌صورت ‌در ‌حال، ‌هر به

‌نیز‌پیچیده‌خواهد‌شد.‌مغناطیس‌ساکنترين‌مسائل‌‌هیسترزيس،‌حل‌ساده

،‌يک‌نقطه‌دلخواه‌از‌ماده‌هیسترزيس‌موجود‌در‌مسأله‌پیچیدگی‌مذکورواضح‌شدن‌دلیل‌برای‌

‌در‌نظر‌می ‌فرض‌می‌گیريم.‌را ‌فقط‌دارای‌يک‌‌فعلاً شود‌که‌میدان‌در‌هر‌نقطه‌از‌ماده‌هیسترزيس،

به‌دلیل‌وجود‌پديده‌هیسترزيس،‌موقعیت‌فعلی‌بر‌روی‌‌مؤلفه‌است‌و‌يا‌به‌اصطلاح‌يک‌بعدی‌است.

هیسترزيس‌اين‌نقطه‌وابسته‌به‌تاريخچه‌تغییرات‌شدت‌میدان‌در‌آن‌نقطه‌است.‌به‌عبارت‌مشخصه‌

ممکن‌است‌و‌مقدار‌‌Bنهايت‌مقدار‌برای‌چگالی‌شار‌‌،‌بیHديگر،‌به‌ازای‌يک‌شدت‌میدان‌مشخص‌
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B‌‌ ‌گذشته ‌تغییرات ‌به ‌توجه ‌با ‌بايد ‌مدل‌‌Hصحیح ‌يک ‌بايد ‌منظور ‌اين ‌برای ‌گردد. انتخاب

‌ ‌ديگر، ‌طرف ‌از ‌شود. ‌گرفته ‌بکار ‌نقطه ‌اين ‌برای ‌مدلهیسترزيس‌مناسب ‌اشتراك‌همه های‌‌نقطه

اعمال‌‌مدل‌هیسترزيس‌موجود‌آن‌است‌که‌بايد‌شدت‌میدان‌فعلی‌و‌تاريخچه‌آن‌به‌عنوان‌ورودی‌به

شود‌تا‌اينکه‌چگالی‌شار‌فعلی‌مشخص‌شود.‌حال‌آنکه‌شدت‌میدان‌فعلی‌در‌نقطه‌مورد‌نظر‌خود‌نیز‌

در‌نقطه‌مورد‌نظر‌و‌فعلی‌‌H(‌مجهول‌بودن‌9تاکنون‌به‌دو‌چالش‌اشاره‌شد:‌‌،مجهول‌است.‌بنابراين

ديگر‌نیز‌در‌‌جدی‌چالش‌به‌هر‌حال،‌يک‌.سازی‌آن‌و‌ذخیره‌H(‌نیاز‌به‌اطلاع‌از‌تاريخچه‌گذشته‌1

‌دارد ‌وجود ‌است‌اين‌زمینه ‌نیز ‌چالش‌دوم ‌نوعی‌مرتبط‌با ‌به ‌فرض‌میکه ‌که‌. تغییرات‌‌کل‌کنیم

‌ ‌نظر‌در‌BHگذشته‌مشخصه ‌مورد ‌عنوان‌مثال‌نقطه ‌به ‌داريم. ‌اختیار ‌در ‌را درنظر‌‌را‌9-‌7شکل‌،

لحظه‌‌رسیدن‌.‌آخرين‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌ثبت‌شده‌در‌نقطه‌مورد‌نظر‌تا‌قبل‌ازشود‌گرفته‌می

چالش‌سوم‌به‌اين‌صورت‌.‌بیانگر‌شدت‌میدان‌فعلی‌آن‌است‌1Hو‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌0Hفعلی‌با‌

برای‌رسیدن‌به‌لحظه‌فعلی‌وابسته‌به‌آن‌است‌که‌‌BHشود‌که‌مسیر‌طی‌شدن‌مشخصه‌‌مطرح‌می

1H0نسبت‌به‌‌H‌‌ ‌کوچکتر. ‌اگر‌بزرگتر‌است‌يا ‌‌1Hهمانطورکه‌در‌شکل‌نشان‌داده‌است، ‌0Hاز

طی‌خواهد‌شد.‌مجددا1‌‌ًکوچکتر‌باشد،‌مسیر‌‌0Hاز‌‌1Hشود‌و‌اگر‌‌طی‌می‌9بزرگتر‌باشد،‌مسیر‌

‌مجهول‌است.‌1Hلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌خود‌

حتی‌برای‌يک‌نقطه‌از‌ماده‌هیسترزيس‌نیز‌محاسبات‌میدان‌دهد‌که‌‌توضیحات‌فوق‌نشان‌می

‌ ‌خواهد‌بود. ‌اين‌پیچیده ‌دامنه ‌‌بسیار‌پیچیدگیبه‌هر‌حال، ‌برای‌تمام‌نقطات‌ماده‌فراتر ‌زيرا است،

بر‌يکديگر‌‌هیسترزيس‌چنین‌وضعیتی‌حاکم‌است.‌در‌ضمن،‌نبايد‌از‌تأثیر‌متقابل‌نقاط‌مختلف‌ماده

‌غافل‌بود.

‌چالش ‌بر ‌برای‌منظور‌‌برای‌غلبه ‌)تکراری( ‌تکرارشونده ‌است‌يک‌رويکرد ‌لازم های‌مطرح‌شده

قبل‌از‌ادامه‌بحث،‌لازم‌به‌ذکر‌‌کردن‌پديده‌هیسترزيس‌در‌حل‌معادلات‌میدان‌به‌کار‌گرفته‌شود.

‌نظیر‌روش‌نیوت‌است‌که‌استفاده‌از‌روش ‌برای‌اين‌-نهای‌متداول‌حل‌معادلات‌غیر‌خطی، رافسون،
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‌ورودی ‌ارتباط ‌که ‌است ‌آن ‌محدوديت ‌اين ‌اصلی ‌دلیل ‌ندارند. ‌چندانی ‌کارايی ‌در‌-منظور خروجی

‌با‌يک‌رابطه‌صريح‌رياضی‌قابل‌بیان‌نیست.‌از‌روش‌نصف‌کردن‌‌مدل های‌دقیق‌هیسترزيس‌معمولاً

‌نیز،‌که‌نیازی‌به‌مشخص‌بودن‌رابطه‌رياضی‌ورودی‌فاصله توان‌استفاده‌کرد،‌‌خروجی‌ندارد،‌نمی-ها

زيرا‌اين‌روش‌فقط‌برای‌مسائل‌با‌يک‌متغیر‌مجهول‌قابل‌بکارگیری‌است‌و‌اثباتی‌برای‌توانايی‌آن‌در‌

حل‌يک‌دستگاه‌معادلات‌وجود‌ندارد.‌در‌ادامه‌اين‌بخش‌يک‌روش‌تکراری‌جديد‌برای‌تزويج‌مدل‌

‌شود.‌هیسترزيس‌و‌معادلات‌میدان‌پیشنهاد‌می

 

‌فرضی‌برای‌يک‌نقطه‌از‌يک‌ماده‌هیسترزيس‌هیسترزيسمشخصه‌:‌9-‌7شکل‌

نیز‌‌تزويج‌مدل‌هیسترزيس‌با‌معادلات‌میدان‌اشاره‌شد،‌مراجع‌موجود‌در‌زمینه‌قبلاًهمانطورکه‌

‌رويکرد‌اکثر‌مراجع‌مذکور‌‌های‌تکراری‌برای‌حل‌مسائل‌بهره‌گرفته‌همگی‌از‌روش اين‌گونه‌‌بهاند.

در‌فرآيند‌‌شوندگی‌در‌نقاط‌مختلف(‌بطور‌مستقیم‌های‌مجهول‌میدان‌)مثلاً‌مغناطیس‌است‌که‌کمیت

های‌همگرايی‌بسیار‌‌منجر‌به‌مشخصه‌.‌متأسفانه،‌اين‌رويکرد‌معمولاً[13]‌شوند‌حل‌وارد‌می‌تکراری

‌دلیل‌نامطلوب‌می ‌می‌اين‌موضوع‌اصلی‌شود. ‌‌را ‌اين‌صورت‌برشمرد: ‌به تغییرات‌‌محدوده‌(9توان

های‌میدان‌در‌نقاط‌مختاف‌‌يک‌وابستگی‌قوی‌بین‌کمیت‌(‌1،های‌میدان‌بسیار‌گسترده‌است‌کمیت

‌بطوريکه‌تغییر منجر‌به‌تغییرات‌آن‌در‌نقاط‌ديگر‌‌دتوان‌می‌میدان‌در‌يک‌نقطه‌کوچک‌وجود‌دارد،
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‌‌شود‌می ‌اعمال‌برخی‌از‌کمیت3و ‌خارج‌می‌( ‌مقادير‌‌تواند‌باعث‌شود‌ساير‌کمیت‌های‌میدان‌از ‌ ها

‌غیرمعقول‌اختیار‌کنند،‌چراکه‌معادلات‌میدان‌بايد‌به‌هر‌نحو‌ممکن‌برقرار‌شوند.‌

‌اين‌رساله‌پیشنهاد‌می ‌‌کمیتخود‌شود‌که‌به‌جای‌‌در ‌فرآيند‌‌رابطه‌بین‌آنهای‌میدان، ‌در ها

‌در‌اين‌صورت،‌ضمن‌کاهش‌ ‌آزادی‌روش‌حل‌برای‌رسیدن‌به‌‌محدودهتکراری‌وارد‌شود. تغییرات،

‌منطقی‌میدان ‌مشخصه‌يافتهافزايش‌‌توزيع ‌نتیجه ‌در ‌می‌و ‌برای‌‌های‌همگرايی‌بهبود روشن‌يابند.

شود‌که‌فرض‌بر‌آن‌است‌که‌‌يادآور‌میشوند.‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌1tو‌‌0t،‌دو‌لحظه‌متوالی‌شدن‌موضوع

‌همچنین‌توان‌در‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌می ‌به‌کمک‌معادلات‌مغناطیس‌ساکن‌توصیف‌نمود. ‌،مسأله‌را

‌وضعیت‌مشخصه ‌نتیجه ‌در ‌و ‌‌جواب‌مسأله، ‌لحظه ‌در ‌نقاط، فرض‌‌معلوم‌0tهای‌هیسترزيس‌همه

‌‌می ‌خطی ‌رابطه ‌شار‌‌(93-‌7)شود. ‌چگالی ‌و ‌مغناطیسی ‌میدان ‌شدت ‌بین ‌ارتباط ‌توصیف برای

‌‌بکار‌گرفته‌می‌‌1tتا‌0tمغناطیسی‌هر‌نقطه‌در‌بازه‌ ‌توان‌می،‌بعدی‌بودن‌میدان‌با‌توجه‌به‌يکشود.

‌اين‌رابطه‌را‌به‌صورت‌زير‌بازنويسی‌کرد:

(‌7-17)‌.bHB  ‌

بیانگر‌محل‌برخورد‌اين‌خط‌با‌‌bبرابر‌با‌شیب‌خط‌فرضی‌است‌و‌چگالی‌شار‌پسماند‌‌نفوذپذيری‌

تواند‌مثبت،‌‌می‌bهمواره‌يک‌عدد‌مثبت‌است‌و‌‌برای‌يک‌ماده‌هیسترزيس،‌باشد.‌‌می‌Bمحور‌

‌دامنه‌تغییرات‌آن ‌همچنین، ‌منفی‌باشد. ‌يا جواب‌‌محدود‌و‌مشخص‌است.‌،برای‌هر‌ماده‌ها‌صفر‌و

‌شود‌که‌مقادير‌اين‌دو‌پارامتر‌در‌همه‌نقاط‌ماده‌درست‌انتخاب‌شده‌باشند.‌صحیح‌زمانی‌حاصل‌می

‌شوند.‌بنابراين،‌اين‌دو‌پارامتر‌به‌عنوان‌متغیرهای‌مستقیم‌در‌فرآيند‌تکراری‌حل‌انتخاب‌می

‌درنظر‌می ‌‌مجدداً،‌يک‌نقطه‌دلخواه‌از‌ماده‌را از‌‌شخصه‌هیسترزيس‌اين‌نقطهوضعیت‌مگیريم.

0HHداريم‌‌0tدر‌‌مشخص‌است.‌ماقبل‌فعلی()لحظه‌‌0tتا‌لحظه‌‌لحظه‌صفر 0و‌‌BB .توجه‌‌

‌که ‌ابتدا‌شود ‌‌در ‌از ‌در ‌صحیح ‌اطلاعیم‌بی‌1tموقعیت .‌ ‌‌1-‌7شکل ‌تکراری‌‌ترسیمیبطور فرآيند

‌نشان‌می ‌‌پیشنهادی‌را ‌خط‌)دهد. ‌اساس‌حدس‌اولیه، ‌پارامترهای‌9بر ‌با ))1(‌‌ ‌گونه‌b)1(و ای‌‌به
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),(که‌از‌نقطه‌‌شود‌انتخاب‌می 00 BHدر‌عبور‌کند.‌پس‌از‌حل‌معادلات‌میدان،‌جواب‌به‌دست‌آمده‌‌

),((‌قرار‌داشته‌باشد،‌عبارت‌است‌از‌9،‌که‌قطعاً‌بايد‌بر‌روی‌خط‌)1tلحظه‌
)1(

1

)1(

1 BH1(.‌اگر‌(

1Hبه‌‌

عنوان‌ورودی‌لحظه‌فعلی‌به‌مدل‌هیسترزيس‌نقطه‌مورد‌نظر‌اعمال‌شود،‌خروجی‌آن‌برابر‌خواهد‌بود‌

)1(با‌

1

~
B1(.‌از‌آنجاکه‌(

1

)1(

1

~
BB ‌،توان‌‌نمی),(

)1(

1

)1(

1 BHزيرا‌در‌نظر‌گرفتجواب‌صحیح‌را‌به‌عنوان‌‌‌‌،

‌ ‌نتیجه،‌صدق‌کند‌معادلات‌میدان‌و‌مدل‌هیسترزيس‌مادهجواب‌صحیح‌بايد‌بطور‌همزمان‌در ‌در .

(‌ ‌پارامترهای‌1خط‌شماره ‌با ))2(‌‌ ‌‌انتخاب‌می‌b)2(و ‌‌وشود ‌مقادير ‌مشابه، )2(بطور

1H‌ ،)2(

1Bو‌‌

)2(

1

~
Bدست‌می‌‌ ‌‌د.نآي‌به ‌میمجدداً ‌‌مشاهده ‌که )2(شود

1

)2(

1

~
BB انتخاب‌می‌ ‌بعدی ‌خط ‌و شود.‌‌،

)(مقادير‌،‌kb)(و‌‌k)(‌با‌پارامترهای‌‌kيابد‌تا‌آنکه‌به‌ازای‌خط‌شماره‌‌فرآيند‌فوق‌ادامه‌می

1

k
H‌،

)(

1

k
Bو‌‌)(

1

~ k
Bآيند‌که‌‌ای‌به‌دست‌می‌به‌گونه‌)(

1

)(

1

~ kk
BB با‌توجه‌به‌اينکه‌معادلات‌میدان‌و‌مدل‌‌.

شود‌‌مشاهده‌میاند،‌جواب‌به‌دست‌آمده‌صحیح‌است.‌‌هیسترزيس‌هر‌دو‌به‌يک‌جواب‌منتهی‌شده

‌يک‌فرآيند‌تکراری‌بر‌روی‌پارامتر ‌‌های‌که‌با ‌يک‌تزويج‌بینbو معادلات‌میدان‌و‌‌روش‌حل‌،

نکته‌مهم‌اين‌است‌که‌اين‌تزويج‌به‌صورت‌غیرمستقیم‌صورت‌‌مدل‌هیسترزيس‌برقرار‌شده‌است.

‌روش‌حل‌معادلات‌میدان‌وجود‌ندارد.‌ايجاد‌تغییرات‌درگیرد،‌بطوريکه‌نیازی‌به‌‌می

 

‌حل‌معادلات‌میدانو‌روش‌مدل‌پديده‌هیسترزيس‌‌تزويجبرای‌‌تکراری‌پیشنهادی‌فرآيند‌ترسیمینمايش‌:‌1-‌7شکل‌
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فقط‌‌1-‌7شکل‌در‌اينجا‌لازم‌است‌به‌اين‌نکته‌اشاره‌شود‌که‌فرآيند‌تکراری‌نشان‌داده‌شده‌در‌

مربوط‌به‌يک‌نقطه‌از‌ماده‌هیسترزيس‌است.‌اين‌فرآيند‌بايد‌برای‌همه‌نقاط‌ماده‌انجام‌شود.‌جواب‌

از‌آنجاکه‌تعداد‌‌آيد‌که‌همگرايی‌برای‌تمام‌نقاط‌اتفاق‌افتاده‌باشد.‌نهايی‌مسأله‌زمانی‌به‌دست‌می

‌سازی‌الزامی‌است.‌نهايت‌است،‌استفاده‌از‌نوعی‌گسسته‌موجود‌در‌هندسه‌يک‌ماده‌بی‌نقاط

تا‌اينجا‌فرض‌شد‌که‌در‌هر‌نقطه‌از‌ماده‌هیسترزيس،‌میدان‌فقط‌دارای‌يک‌مؤلفه‌فضايی‌است.‌

برابر‌‌های‌ديگر‌ای‌يک‌مؤلفه‌غالب‌باشد،‌مؤلفه‌در‌مسأله‌هم‌اگردر‌واقعیت‌اين‌فرض‌صحیح‌نیست‌و‌

‌مولفهصف‌با ‌در‌يک‌موتور‌هیسترزيس‌تخت‌شار‌محیطی، ‌به‌عنوان‌مثال، های‌‌ر‌مطلق‌نخواهند‌بود.

ها‌در‌عملکرد‌موتور‌قابل‌‌محوری‌و‌شعاعی‌میدان‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌بسیار‌ناچیز‌بوده‌و‌تأثیر‌آن

‌نکردن‌اين‌مؤلفه‌پوشی‌چشم ‌منظور‌کردن‌يا ‌به‌روش‌حل‌معادلات‌‌است. های‌ناچیز‌در‌محاسبات،

‌اگر‌می لفه‌محوری‌در‌ؤم‌در‌اين‌روش‌از‌استفاده‌شود‌و‌روش‌اجزاء‌محدوداز‌دان‌بستگی‌دارد.‌مثلاً

‌شود، ‌نظر ‌هوايی‌ورود‌ديسک‌صرف ‌فاصله ‌ديسک‌هیسترزيس‌‌شار ‌به ‌فیزيکی ‌معادلات به‌طبق

‌غلط‌به‌دست‌می‌گیرد‌می‌انجام‌دشواری به‌‌بتوان‌برای‌رفع‌اين‌مشکل،‌بايدآيد.‌‌و‌يک‌جواب‌کاملاً

‌مؤلفه ‌دقیق‌نحوی‌همه ‌کرد. ‌منظور ‌را ‌مدل‌ها ‌از ‌آن‌است‌که های‌برداری‌هیسترزيس‌‌ترين‌رويکرد

و‌نیاز‌به‌اطلاعات‌فیزيکی‌گسترده‌از‌ماده،‌‌زيادها‌علاوه‌بر‌پیچیدگی‌‌استفاده‌شود.‌متأسفانه،‌اين‌مدل

لی‌با‌محدوديت‌مواجه‌است.‌ها‌در‌کاربردهای‌عم‌استفاده‌از‌آن‌در‌نتیجه،‌بر‌هستند‌و‌العاده‌زمان‌فوق

‌ ‌بنابراين، ‌رساله ‌اين ‌مؤلفهدر ‌يک‌از ‌میدان‌برای‌هر ‌گرفته‌‌های ‌نظر ‌هیسترزيس‌در يک‌مشخصه

تواند‌منجر‌به‌يک‌‌چنین‌فرضی‌نمی‌.آيند‌به‌دست‌می‌بعدی‌يکهیسترزيس‌‌های‌مدل‌شود‌که‌از‌می

‌خطای‌بزرگ‌شود.

‌تزويج‌پیشنهادی ‌اين‌بخش‌فرآيند ‌مستقل‌ا‌در ‌مدل‌کاملاً ‌نیز ‌روش‌حل‌معادلات‌میدان‌و ز

‌اشاره‌شد،‌انتخاب‌شده‌برای‌پديده‌هیسترزيس‌است.‌ در‌اين‌رساله‌از‌مدل‌پريساچ‌همانطورکه‌قبلاً

حل‌در‌اين‌فصل،‌‌همچنینشود.‌‌به‌عنوان‌يک‌مدل‌دقیق‌از‌پديده‌هیسترزيس‌استفاده‌میکلاسیک‌
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‌رد.گی‌معادلات‌میدان‌از‌طريق‌تحلیل‌اجزاء‌محدود‌صورت‌می

  روش پيشنهادیمدلسازی موتورهای هيسترزيس به کمک  -4-3

شود.‌‌می‌سازی‌به‌نام‌المان‌گسستههای‌بسیار‌کوچک‌‌قسمتدر‌روش‌اجزاء‌محدود،‌هندسه‌مسأله‌به‌

های‌میدان‌در‌‌بطور‌همزمان‌برای‌هر‌يک‌از‌مؤلفهبايد‌‌1-‌7شکل‌تکراری‌نشان‌داده‌شده‌در‌فرآيند‌

شود.‌بنابراين،‌برای‌هر‌مؤلفه‌میدان‌در‌هر‌المان‌يک‌‌های‌ماده‌هیسترزيس‌انجام‌می‌هر‌يک‌از‌المان

‌گرفته‌می ‌نظر ‌در ‌زمان‌محاسبات‌جمبرای‌کاهش‌ح‌شود.‌بلوك‌پريساچ‌مجزا ‌بعدی‌و ‌مدل‌دو ‌از ،

‌برای‌يک‌موتور‌تخت،‌اين‌استفاده‌می‌موتور در‌شعاع‌‌موتور‌گسترده‌دوبعدی‌همان‌مدل‌مدل‌شود.

در‌شدت‌میدان‌و‌چگالی‌شار‌آنگاه‌‌،شودترسیم‌‌yxدر‌صفحه‌‌.‌اگر‌مدل‌دوبعدیآن‌است‌متوسط

ماده‌هیسترزيس‌های‌‌تعداد‌کل‌المانباشند.‌‌می‌yو‌‌xهای‌‌فقط‌دارای‌مؤلفهتمام‌نقاط‌حوزه‌مطالعه‌

‌‌روتور ‌می‌Nبا ‌داده ‌‌نشان ‌برای‌شود. ‌شماره ‌هیسترزيس‌از‌nالمان ‌ماده ‌بین ‌رابطه ‌يک‌از‌، هر

‌:شود‌در‌نظر‌گرفته‌میبه‌صورت‌زير‌‌در‌مرکز‌المان‌میدان‌و‌چگالی‌شارشدت‌های‌‌مؤلفه

(‌7-10)‌.n

rx

n

rx

n

rx

n

rx bHB  ‌

(‌7-16)‌.n

ry

n

ry

n

ry

n

ry bHB  ‌

nدر‌اين‌روابط،‌

rxBو‌‌n

ryBهای‌‌مؤلفه‌xو‌‌yالمان‌‌در‌مرکز‌چگالی‌شار‌n‌،امn

rxHو‌‌n

ryHهای‌‌مؤلفه‌

xو‌‌yالمان‌‌در‌مرکز‌شدت‌میدان‌nام‌،n

rxو‌‌n

ryهای‌‌مؤلفه‌xو‌‌yالمان‌‌مرکزنفوذپذيری‌در‌‌n

n،‌و‌ام

rxbو‌‌n

rybهای‌‌مؤلفه‌xو‌‌yدر‌مرکز‌المان‌‌چگالی‌شار‌پسماند‌nباشند.‌می‌ام 

‌ ‌بلوك‌دياگرام ‌‌3-‌7شکل به‌‌هیسترزيس‌را‌هایموتور‌های‌مدلسازی‌انواع‌برای‌مرکزیهسته

ای‌فازها،‌موقعیت‌‌های‌لحظه‌جرياناين‌بلوك‌دياگرام‌‌ی‌اصلیها‌ورودی‌دهد.‌نشان‌می‌ترسیمیصورت‌

‌اس‌ای‌لحظه‌نسبی ‌و ‌بلوكروتور ‌يک‌از ‌هر ‌شدت‌میدان( ‌)تغییرات‌گذشته ‌حافظه ‌نیز ‌و های‌‌تاتور

‌ا‌.هستند‌پريساچ ‌مقادير ‌است ‌لازم ‌همچنین، ‌پارامترهای nولیه

rx،‌n

ry‌ ،n

rxb‌‌ nو

rybازای‌‌‌ )به
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Nn ,,2,1 های‌‌(‌نیز‌تعیین‌شوند.‌در‌هر‌تکرار،‌مؤلفهxو‌‌yدر‌هر‌‌چگالی‌شارشدت‌میدان‌و‌‌

‌ ‌از ‌دست‌میالمان ‌به ‌محدود ‌اجزاء ‌مؤلفه‌مدل ‌هر ‌بلوك‌پريساچ‌‌از‌آيد. ‌به ‌المان شدت‌میدان‌هر

‌می‌اختصاص ‌وارد ‌آن ‌به ‌‌يافته ‌برای ‌يک‌مقدار ‌و ‌شود ‌مؤلفه ‌همان ‌شار ‌نظر‌چگالی ‌مورد ‌المان از

گر‌‌مقايسه‌چگالی‌شارهای‌محاسبه‌شده‌از‌مدل‌اجزاء‌محدود‌و‌بلوك‌پريساچ‌به‌يکشود.‌‌محاسبه‌می

گر،‌عبارت‌است‌از‌مقادير‌جديد‌نفوذپذيری‌و‌چگالی‌شار‌پسماند‌برای‌‌شوند.‌خروجی‌مقايسه‌وارد‌می

‌به‌عنوان‌ورودی‌به‌مدل‌اجزاء‌محدود‌مؤلفه‌ موردنظر‌از‌المان‌مربوطه.‌اين‌پارامترهای‌جديد‌مجدداً

بینی‌‌مقادير‌پیش‌،مؤلفه‌از‌هر‌المانشود‌تا‌اينکه‌برای‌هر‌‌قدر‌تکرار‌می‌آيند‌فوق‌آنرشوند.‌ف‌اعمال‌می

لازم‌به‌ذکر‌‌شده‌توسط‌مدل‌اجزاء‌محدود‌و‌بلوك‌پريساچ‌مربوطه‌با‌يک‌دقت‌مناسب‌برابر‌شوند.

برای‌هر‌نوع‌موتور‌هیسترزيس‌قابل‌بکارگیری‌است‌و‌مختص‌موتورهای‌‌3-‌7شکل‌‌فرآينداست‌که‌

‌مورد‌مطالعه‌در‌اين‌رساله‌نیست.

های‌مختلف‌استفاده‌کرد‌و‌‌به‌صورت‌3-‌7شکل‌توان‌از‌فرآيند‌‌بسته‌به‌نوع‌و‌هدف‌مدلسازی‌می

مطالعات‌متنوعی‌را‌انجام‌داد.‌در‌ادامه،‌الگوريتم‌مدلسازی‌موتور‌هیسترزيس‌برای‌يک‌شرايط‌نسبتاً‌

‌شود.‌تر‌ارائه‌می‌های‌پیچیده‌شود‌و‌سپس‌نحوه‌تعمیم‌آن‌به‌مدلسازی‌ساده‌تشريح‌می

‌نظر‌ ‌در ‌شده ‌قفل ‌روتور ‌شرايط ‌در ‌را ‌جريانی ‌نوع ‌از ‌تغذيه ‌با ‌تخت ‌هیسترزيس ‌موتور يک

‌زمانی‌‌می ‌يک‌بازه ‌ازای ‌به ‌و ‌مذکور ‌شرايط ‌در ‌موتور ‌اين ‌مدلسازی ‌از ‌است ‌عبارت ‌هدف گیريم.

‌فرض‌می ‌اثرات‌جريان‌مشخص. ‌تلفات‌آهن‌در‌هسته‌استاتور‌‌شود‌که‌بتوان‌از ‌و ‌روتور های‌ادی‌در

‌‌پوشی‌چشم ‌به‌هر‌حال، ماده‌‌سيسترزیاست‌که‌اگر‌مشخصه‌ه‌ینکته‌مهم‌الزام‌نيتوجه‌به‌اکرد.

‌تلفات‌اد‌یسازنده‌روتور‌در‌فرکانس‌نام ‌نیز‌‌یموتور‌به‌دست‌آمده‌باشد، ‌بنابراشود‌میشامل‌را ‌ن،ي.

‌معادلات‌مغناط‌یحت ‌از ‌استفاده ‌راه‌زیساکن‌ن‌سیبا ‌م‌یانداز‌رفتار ‌دقت‌مناسب‌ب‌تواند‌یموتور ‌بها

‌باشد:‌مراحل‌کار‌به‌شرح‌زير‌می.‌ديدست‌آ
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روتوم‌دودحم‌ءازجا‌لدم

اهزاف‌یاهظحل‌یاهنايرج
روتاتسا‌و‌روتور‌یبسن‌تیعقوم‌و

 ‌xهفلؤم‌چاسيرپ‌كولب
‌1هرامش‌ناملا‌زا

 ‌yهفلؤم‌چاسيرپ‌كولب
‌1هرامش‌ناملا‌زا

…
…
…

 ‌xهفلؤم‌چاسيرپ‌كولب
‌Nهرامش‌ناملا‌زا

 ‌yهفلؤم‌چاسيرپ‌كولب
‌Nهرامش‌ناملا‌زا

رگهسياقم

رگهسياقم

رگهسياقم

رگهسياقم

…
…
…

اه‌bryو‌اه‌μry،اه‌brx،اه‌μrxهیلوا‌ريداقم

Brx
1

Bry
1

Hrx
1

Hry
1

Hrx
N

Brx
N

Hry
1

Bry
N

Brx,pr
1

Bry,pr
1

Brx,pr
N

Bry,pr
N

μrx
1

brx
1

μry
1

bry
1

μrx
N

brx
N

μry
N

bry
N

‌Hrxهچخيرات
1

‌Hryهچخيرات
1

‌Hrxهچخيرات
N

‌Hryهچخيرات
N

 

هیسترزيس‌به‌کمک‌تزويج‌مدل‌پريساچ‌‌هایموتور‌های‌مدلسازی‌انواع‌برای‌هسته‌مرکزی:‌بلوك‌دياگرام‌3-‌7شکل‌

‌کلاسیک‌پديده‌هیسترزيس‌و‌مدل‌اجزاء‌محدود‌موتور

و‌مدل‌دوبعدی‌اجزاء‌محدود‌‌شود‌يک‌جفت‌قطب‌از‌يک‌طبقه‌از‌موتور‌مورد‌نظر‌انتخاب‌می ‌9گام

 شود:‌شود.‌رابطه‌ساختاری‌برای‌ماده‌هیسترزيس‌به‌صورت‌زير‌تعريف‌می‌آن‌ايجاد‌می

(‌7-14)‌.),(),( yxbHyxB xxxx  ‌

(‌7-16)‌.),(),( yxbHyxB yyyy  ‌

 شوند.‌به‌صورت‌توابعی‌از‌مختصات‌به‌مدل‌اجزاء‌محدود‌اعمال‌می‌ybو‌‌x‌،xb‌،yکه‌
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يک‌بلوك‌پريساچ‌مجزا‌در‌نظر‌گرفتـه‌‌(‌از‌هر‌المان‌ماده‌هیسترزيس‌yو‌‌xمؤلفه‌)برای‌هر‌ ‌1گام

 .ها‌در‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌قرار‌داده‌شده‌است‌همگی‌آن‌اولیه‌شود‌که‌حافظه‌می

 شود.‌های‌میدان‌برابر‌با‌صفر‌قرار‌داده‌می‌کمیت‌ها‌و‌جريان‌همهدر‌شرايط‌اولیه،‌مقدار‌ ‌3گام

 (.1tmشود‌)‌انتخاب‌می‌اول‌لحظه‌زمانی ‌7گام

 شوند.‌و‌به‌مدل‌اجزاء‌محدود‌اعمال‌می‌شوند‌ها‌در‌لحظه‌مورد‌نظر‌خوانده‌می‌جريان ‌0گام

‌yو‌‌xهـای‌‌‌مؤلفـه‌‌اولیـه‌بـرای‌‌‌ديرهیسترزيس،‌مقـا‌‌مادهدر‌‌‌nالمان‌شمارههر‌‌مرکز‌برای ‌6گام

nو‌چگالی‌شار‌پسماند‌)‌نفوذپذيری

rx،‌n

ry‌،n

rxbو‌‌n

ryb‌)با‌استفاده‌از‌درونیابی‌خطی،‌شود‌انتخاب‌می‌.

),(توابع‌ yxx‌،),( yxbx‌،),( yxyو‌‌),( yxbyشوند‌و‌بـه‌مـدل‌اجـزاء‌محـدود‌اعمـال‌‌‌‌‌‌‌‌تعیین‌می‌

n،‌همه‌اوللحظه‌زمانی‌‌به‌ازای.‌شوند‌می

rxbو‌ها‌n

rybشوند‌و‌‌برابر‌با‌صفر‌منظور‌میها‌n

rxو‌ها‌n

ryهـا‌‌

شـوند.‌بـرای‌‌‌‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌نظر‌گفته‌می‌شوندگی‌های‌مغناطیس‌بر‌حسب‌شیب‌اولیه‌منحنی

هـا‌‌‌آن‌به‌بعد،‌مقادير‌اولیه‌همه‌اين‌پارامترها‌بر‌اساس‌مقدار‌محاسبه‌شده‌متنـاظر‌‌دوملحظات‌زمانی‌

 شوند.‌در‌لحظه‌زمانی‌قبل‌انتخاب‌می

در‌‌شـدت‌میـدان‌و‌چگـالی‌شـار‌‌‌‌‌yو‌‌xهای‌‌شود‌و‌مقادير‌مؤلفه‌مدل‌اجزاء‌محدود‌اجرا‌می ‌4گام

n‌(nمرکز‌هر‌المان‌شماره‌

rxH‌،n

ryH‌،n

rxBو‌‌n

ryB)شود.‌از‌آن‌استخراج‌می‌ 

n‌،nشماره‌‌المانبرای‌هر‌ ‌6گام

rxHو‌‌n

ryHدر‌بـه‌ترتیـب‌‌‌به‌دسـت‌آمـده‌از‌روش‌اجـزاء‌محـدود‌‌‌‌‌‌

از‌ايـن‌‌خروجی‌‌هایچگالی‌شار‌شوند.‌المان‌اعمال‌میآن‌‌yو‌‌xهای‌‌مؤلفه‌پريساچ‌های‌ورودی‌بلوك

nپريساچ،‌به‌صورت‌‌یها‌بلوك

prrxB nو‌‌,

prryB  د.نشو‌نامگذاری‌می‌,

n،‌دو‌مقدار‌خطای‌نسبی‌nشماره‌‌هر‌المان‌yو‌‌xهای‌‌مؤلفهبرای‌ ‌1گام

rxerBو‌‌n

ryerBبه‌صورت‌‌

 :شوند‌محاسبه‌میزير‌

(‌7-11)‌
n

prrx

n

rx

n

prrxn

rx
B

BB
erB

,

,







‌

(‌7-30)‌
n

prry

n

ry

n

prryn

ry
B

BB
erB

,

,







‌
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يک‌عدد‌مثبت‌بسیار‌کوچک‌است‌و‌برای‌جلوگیری‌از‌نامحدود‌شدن‌خطاهـا‌بـه‌ازای‌چگـالی‌‌‌‌‌که

رود.‌شارهای‌نزديک‌به‌صفر‌بکار‌می

xاگر‌ ‌90گام
Nn

n

rxerB 
 ,...,2,1

)max(و‌y

Nn

n

ryerB 
 ,...,2,1

)max(که‌‌،xو‌yبـرای‌مقادير‌حداکثر‌خطای‌مجاز‌

هستند،‌روش‌حل‌در‌لحظه‌زمانی‌فعلی‌به‌جواب‌درست‌همگرا‌شده‌است.‌در‌ايـن‌‌‌yو‌‌xهای‌‌مؤلفه

شـوند.‌اگـر‌‌‌‌های‌پريساچ‌به‌روز‌می‌بلوك‌های‌شوند.‌همچنین،‌حافظه‌ذخیره‌می‌مورد‌نیاز‌صورت‌نتايج

‌،رسیده‌باشدنلحظه‌زمانی‌پايانی‌فرا‌رسد‌و‌اگر‌‌لحظه‌زمانی‌پايانی‌فرا‌رسیده‌باشد،‌برنامه‌به‌پايان‌می
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با‌اسـتفاده‌از‌درونیـابی‌خطـی،‌توابـع‌‌‌‌‌مجدداً‌‌دو‌ضريب‌مثبت‌کوچکتر‌از‌يک‌هستند.‌yKو‌‌xKکه‌

),( yxx‌،),( yxbx‌،),( yxyو‌),( yxbyاجزاء‌محدود‌اعمال‌میتعیین‌می ‌.شـوند‌شوند‌و‌به‌مدل

شود.‌منتقل‌می‌4گام‌‌به‌‌سپس،‌برنامه

نشان‌داده‌شده‌است.‌7-‌7شکل‌در‌الگوريتم‌اين‌‌خلاصه‌فلوچارت

عورش

‌روتور‌و‌هدش‌داجيا‌روتوم‌دودحم‌ءازجا‌لدم
دوشیم‌یدنبشم‌،ناملا‌‌Nاب

‌چاسيرپ‌كولب‌کي‌،روتور‌ناملا‌ره‌زا‌هفلؤم‌ره‌یارب
دوشیم‌هتفرگ‌رظن‌رد‌یسیطانغمریغ‌هیلوا‌تیعضو‌اب

اضف‌لک‌رد‌نادیم‌،هیلوا‌طيارش‌رد
دوشیم‌ضرف‌رفص‌اب‌ربارب‌
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ینامز‌هظحل‌نيرخآ
 تسا‌هدیسر‌ارف

ناياپ

mt = mt + 1

هلب

ریخ

هلب

ریخ

‌هب‌رظن‌دروم‌هظحل‌رد‌اهزاف‌یاهنايرج
دنوشیم‌لامعا‌دودحم‌ءازجا‌لدم

زمانی‌:‌فلوچارت‌الگوريتم‌مدلسازی‌يک‌موتور‌هیسترزيس‌روتور‌قفل‌شده‌با‌تغذيه‌جريانی‌در‌يک‌بازه‌7-‌7شکل‌

‌مشخص‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌مدل‌پريساچ‌و‌تحلیل‌اجزاء‌محدود

‌از‌‌کنیم‌میاکنون‌فرض‌ ‌لحظه ‌هر ‌يعنی‌در ‌نوع‌تغذيه‌ولتاژی‌باشد، ‌از ‌مورد‌مطالعه که‌موتور

.‌برای‌مدلسازی‌اين‌حالت،‌کافی‌است‌مشخص‌است‌،آن‌ها‌و‌نه‌جريان‌،ترمینال‌موتور‌های‌زمان،‌ولتاژ
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جريان‌فازها‌در‌هر‌‌وظیفه‌آن‌يافتن‌مقادير‌که‌شوداضافه‌‌7-‌7شکل‌به‌الگوريتم‌‌ديگريک‌حلقه‌تکرار‌

ها‌بر‌اساس‌حدس‌‌توضیح‌آنکه‌برای‌هر‌لحظه‌،‌ابتدا‌جريان.‌استداده‌شده‌‌هایلحظه‌و‌به‌ازای‌ولتاژ

های‌پريساچ‌و‌اجزاء‌محدود‌در‌آن‌لحظه‌‌شوند‌و‌فرآيند‌مدلسازی‌تا‌همگرايی‌مدل‌اولیه‌انتخاب‌می

‌می ‌ادامه ‌فازها‌زمانی ‌پیوندی ‌سپس‌شارهای ‌می‌يابد. ‌محاسبه ‌نظر ‌مورد ‌لحظه ‌کمک‌‌در ‌به شود.

شده‌‌شوند.‌اگر‌مقادير‌محاسبه‌گیری‌عددی‌از‌شارهای‌پیوندی،‌ولتاژهای‌ترمینال‌محاسبه‌می‌مشتق

‌جريان ‌باشند، ‌برابر ‌شده ‌داده ‌مقادير ‌با ‌شده‌ولتاژها ‌انتخاب ‌درستی ‌به ‌صورت،‌‌ها ‌اين ‌غیر ‌در اند.

شوند‌تا‌شرط‌برابری‌ولتاژهای‌محاسبه‌شده‌و‌داده‌شده‌در‌لحظه‌مورد‌نظر‌‌قدر‌اصلاح‌می‌ها‌آن‌جريان

‌شود.‌برآورده

‌بر‌تغذيه‌ولتاژی‌موتور،‌در‌مرحله‌بعد‌فرض‌می ‌اين‌‌شود‌که‌علاوه ‌به‌حرکت‌است. ‌قادر روتور

پس‌از‌همگرايی‌کامل‌،‌مدلسازی‌نوع‌اين‌سازی‌برای‌پیادهحالت‌نیز‌به‌سادگی‌قابل‌مدلسازی‌است.‌

‌ ‌لحظه، ‌هر ‌‌گشتاوردر ‌روتور ‌بر ‌وارد ‌محدود ‌مدل‌اجزاء ‌با‌‌.محاسبه‌شوداز ‌و ‌اساس‌اين‌گشتاور بر

آيد.‌‌به‌دست‌می‌رو‌پیشروتور‌در‌پله‌زمانی‌‌استفاده‌از‌معادله‌دينامیک‌حرکت‌روتور،‌میزان‌جابجايی

نکته‌حائز‌اهمیت‌آن‌است‌شود.‌‌برای‌لحظه‌زمانی‌بعد،‌اين‌جابجايی‌در‌مدل‌اجزاء‌محدود‌منظور‌می

بندی‌در‌ماده‌هیسترزيس‌شود‌‌جابجايی‌روتور‌در‌مدل‌اجزاء‌محدود‌ممکن‌است‌باعث‌تغییر‌مشکه‌

المان‌‌هر‌های‌غلط‌شود.‌در‌واقع،‌برای‌يتم‌و‌يا‌جوابکه‌اين‌موضوع‌ممکن‌است‌باعث‌واگرايی‌الگور

ها‌مشکلاتی‌در‌‌اند‌و‌تغییر‌در‌شکل‌و‌مختصات‌المان‌تعريف‌شدهبلوك‌پريساچ‌‌،‌دوماده‌هیسترزيس

‌ايجاد‌می‌حفظ‌تاريخچه‌مورد‌نیاز‌بلوك ‌از‌طريق‌‌ها ‌بهتر‌است‌هر‌گونه‌حرکت‌روتور، ‌بنابراين، کند.

ان‌ولی‌در‌جهت‌عکس،‌اعمال‌شود.جابجايی‌استاتور‌به‌همان‌میز

ها با نتايج آزمايشگاهی نتايج مدلسازی و مقايسه آن -4-4

بینی‌رفتار‌يک‌موتور‌هیسترزيس‌در‌شرايط‌روتور‌قفل‌شده‌ارائه‌‌برای‌پیش‌7-‌7شکل‌الگوريتم‌
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در‌شرايط‌ورود‌به‌‌های‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌هسته‌شد.‌به‌هر‌حال،‌از‌اين‌الگوريتم‌برای‌مطالعه‌موتور

توان‌با‌تقريب‌خوب‌شرايط‌ورود‌به‌‌در‌واقع،‌برای‌اين‌موتورها‌می‌توان‌بهره‌گرفت.‌سنکرونیزم‌نیز‌می

‌با‌شرايط‌را ‌مشروط‌بر‌آنکه‌از‌جريان‌ه‌سنکرونیزم‌را های‌ادی‌در‌روتور‌‌اندازی‌يکسان‌درنظر‌گرفت،

‌‌پوشی‌چشم ‌آنشود. ‌اين‌شرط‌زمانی‌محقق‌جا‌از ‌ساکن‌هستند، ‌نوع ‌از ‌استفاده ‌معادلات‌مورد که

‌سترزيس‌ماده‌روتور‌از‌آزمايش‌با‌فرکانس‌بسیار‌پايین‌به‌دست‌آمده‌باشد.شود‌که‌مشخصه‌هی‌می

برای‌مدلسازی‌شرايط‌‌7-‌7شکل‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌فوق،‌و‌به‌عنوان‌يک‌نمونه،‌از‌الگوريتم‌

‌يادآور‌می‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌موتور‌بدون‌شیار‌طراحی‌شده‌در‌فصل‌دوم‌استفاده‌می شود‌که‌‌شود.

همچنین،‌با‌توجه‌‌مشخصه‌تقريبی‌ماده‌هیسترزيس‌بکار‌رفته‌در‌اين‌موتور‌در‌فصل‌سوم‌بدست‌آمد.

شود‌و‌نتايج‌حاصله‌از‌طريق‌اعمال‌ضرايب‌‌به‌تقارن‌موتور،‌مدلسازی‌برای‌يک‌طبقه‌از‌آن‌انجام‌می

‌شود.‌مناسب‌به‌کل‌موتور‌تعمیم‌داده‌می

های‌پريساچ‌و‌اجزاء‌محدود‌بدون‌‌به‌منظور‌نشان‌دادن‌قابلیت‌رويکرد‌پیشنهادی‌در‌تزويج‌مدل

برای‌تحلیل‌اجزاء‌‌COMSOL Multiphysicsافزار‌تجاری‌‌از‌نرممحدود،‌اجزاء‌‌ويژهنیاز‌به‌کدنويسی‌

‌محیط‌برنامه‌اين‌نرم‌شود.‌محدود‌استفاده‌می ‌از‌قابلیت‌برقراری‌ارتباط‌دوطرفه‌با نويسی‌متلب‌‌افزار

‌ ‌همچنین، ‌‌بر‌خلاف‌نرمبرخوردار‌است. دسترسی‌‌ايجاد‌متنوعی‌برای‌مکاناتدر‌آن‌اافزارهای‌مشابه،

به‌غیر‌از‌محاسبات‌اصلی‌اجزاء‌‌دلخواه‌مدل‌اجزاء‌محدود‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌نظیمتکاربر‌به‌

‌پذيرد.‌محدود،‌تمامی‌محاسبات‌در‌محیط‌متلب‌صورت‌می

ترين‌مراحل‌ايجاد‌مدل‌اجزاء‌محدود‌موتور‌است.‌رزلوشن‌مناسب‌و‌تقارن‌‌بندی،‌يکی‌از‌مهم‌مش

اهداف‌اين‌فصل‌از‌اهمیت‌دوچندان‌برخوردار‌‌بندی‌خوب‌هستند،‌که‌برای‌دو‌ويژگی‌اصلی‌يک‌مش

شده‌در‌اينجا‌‌بندی‌با‌توجه‌به‌نسبت‌طول‌به‌عرض‌بسیار‌بزرگ،‌نشان‌دادن‌مدل‌کامل‌مش‌باشند.‌می

‌‌امکان ‌نیست. ‌را‌‌مش‌0-‌7شکل‌پذير ‌مطالعه ‌مورد ‌موتور ‌)يعنی‌يک‌دوازدهم( ‌دندانه بندی‌يک‌گام

خاص‌با‌توجه‌به‌هندسه‌‌اند.‌بندی‌شده‌مش‌0-‌7شکل‌مطابق‌يازده‌گام‌دندانه‌ديگر‌نیز‌دهد.‌‌نشان‌می
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‌‌برای‌همه‌بخش‌رد‌مطالعه،مدل‌دوبعدی‌مو ‌المانهای‌موتور ‌.استفاده‌شده‌استهای‌چهاروجهی‌‌از

بندی‌شده‌است‌و‌عیناً‌بر‌روی‌نیمه‌ديگر‌‌(‌مشcw/2ها‌)‌برای‌ايجاد‌تقارن‌کامل،‌نیمی‌از‌طول‌کلاف

‌نیز‌انجام‌شده‌است.‌(tw/2)‌های‌مجاور‌منعکس‌شده‌است.‌اين‌کار‌برای‌فاصله‌بین‌کلاف

‌‌9انتخاب‌شود‌که:‌ای‌بايد‌به‌گونه‌های‌ديسک‌هیسترزيس‌تعداد‌المان فاصله‌‌یها‌ابعاد‌المان(

،‌دهای‌میدان‌با‌دقت‌مناسب‌به‌دست‌آين‌هر‌دو‌مؤلفه‌کمیت(‌تغییرات‌فضايی‌1،‌هوايی‌معقول‌باشند

نشود.‌مورد‌آخر‌بسیار‌مهم‌است،‌زيرا‌با‌‌طولانی‌(‌زمان‌مورد‌نیاز‌برای‌انجام‌محاسبات‌بیش‌از‌حد3

‌تعداد‌کل‌بلوك ‌برابر‌‌توجه‌به‌اختصاص‌دو‌بلوك‌پريساچ‌به‌هر‌المان، ‌دو های‌پريساچ‌برابر‌است‌با

‌المان ‌انتگرال‌تعداد ‌ديگر، ‌طرف ‌از ‌ديسک‌هیسترزيس. ‌بلوك‌‌گیری‌های ‌هر ‌در ‌موجود ‌عددی های

های‌‌دهد.‌بنابراين،‌تعداد‌المان‌را‌تشکیل‌می‌7-‌7شکل‌برترين‌بخش‌محاسبات‌الگوريتم‌‌پريساچ،‌زمان

‌ديسک‌هیسترزيس‌نبايد‌بیش‌از‌حد‌بزرگ‌انتخاب‌شود.

 

‌دندانه‌از‌مدل‌اجزاء‌موتور‌بندی‌يک‌گام‌مش:‌0-‌7شکل‌

‌ ‌مش‌6-‌7شکل ‌می‌جزئیات‌بیشتری‌از ‌اختیار ‌در ‌برای‌‌گذارد‌بندی‌ديسک‌هیسترزيس‌را که

ه‌است،‌ديسک‌هیسترزيس‌طور‌که‌نشان‌داده‌شد‌.‌هماناستدرك‌بهتر‌نتايج‌به‌دست‌آمده‌ضروری‌

بندی‌شده‌است.‌هر‌لايه‌متشکل‌از‌‌های‌چهاروجهی‌تقسیم‌در‌راستای‌محوری‌به‌شش‌لايه‌از‌المان

در‌مجموع‌‌بنابراين‌و‌شوند‌گذاری‌می‌‌المان‌است‌که‌مطابق‌شکل‌از‌سمت‌چپ‌به‌راست‌شماره‌600

‌است‌3600 ‌رفته ‌بکار ‌هیسترزيس ‌ديسک ‌در ‌کوچک‌.المان ‌شم‌همچنین، ‌نشان‌ارهترين دهنده‌‌‌ها
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‌المان‌المان ‌فاصله‌هوايی‌هستند‌و ‌فاصله‌‌های‌نزديک‌به ‌بیشتری‌از ‌فاصله ‌در ‌بزرگتر ‌شماره های‌با

‌هوايی‌قرار‌دارند.

 

‌بندی‌ديسک‌هیسترزيس‌جزئیات‌مش:‌6-‌7شکل‌

های‌مختلف‌قرار‌گرفته‌است.‌‌موتور‌نمونه‌طراحی‌شده‌در‌فصل‌دوم،‌پس‌از‌ساخت‌مورد‌آزمايش

افزايش‌يافت‌که‌روتور‌برای‌تا‌حدی‌ها،‌ولتاژ‌ترمینال‌ماشین‌به‌تدريج‌از‌صفر‌‌در‌يکی‌از‌اين‌آزمايش

است،‌شکل‌‌در‌اين‌لحظه،‌که‌همان‌لحظه‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌اولین‌بار‌سرعت‌سنکرون‌را‌تجربه‌کند.

های‌ولتاژ‌فاز‌و‌جريان‌فاز‌موتور‌توسط‌اسیلوسکوپ‌ديجیتال‌ثبت‌شده‌و‌به‌کامپیوتر‌ديجیتال‌‌موج

يک‌سیکل‌،‌ها‌با‌استفاده‌از‌تبديل‌فوريه‌گسسته‌موج‌شکل‌پس‌از‌حذف‌نويزها‌و‌آفستمنتقل‌شدند.‌

ب‌به‌دست‌-4-‌7شکل‌الف‌و‌-4-‌7شکل‌از‌ولتاژ‌و‌جريان‌موتور‌برای‌يکی‌از‌فازها‌به‌ترتیب‌مطابق‌

‌آيند.‌می

‌ ‌-4-‌7شکل‌اگر ‌عنوان‌جريان‌فاز ‌جريان‌aب‌به ‌شود، ‌گرفته ‌نظر ‌‌bهای‌فازهای‌‌در با‌‌cو

‌سه‌ای‌اين‌شکل‌موج‌به‌دست‌می‌درجه‌‌910های‌جابجايی ‌به‌متعادل‌بودن‌ولتاژ ‌توجه فاز‌‌آيند‌)با

‌زمان‌شبیه ‌اگر ‌موتور(. ‌متقارن‌بودن‌ساختار ‌نظر‌تغذيه‌و ‌سیکل‌در ‌دو ‌اندازه ‌به بگیريم‌و‌‌سازی‌را

جريان‌فازها‌را‌در‌يک‌تابع‌نمايی‌ضرب‌کنیم‌)برای‌مطابقت‌بیشتر‌با‌اين‌فرض‌که‌در‌شرايط‌اولیه‌

همه‌نقاط‌روتور‌در‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌قرار‌دارند‌و‌نیز‌برای‌بررسی‌عملکرد‌روش‌پیشنهادی‌در‌

‌جريان‌پیش ‌موج ‌شکل ‌موتور(، ‌گذرای ‌عملکرد ‌سه‌بینی ‌مد‌های ‌به ‌شده ‌اعمال ‌محدود‌فاز ‌اجزاء ل

‌در‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌شبیه‌6-‌7شکل‌صورت‌‌به ‌اين‌شکل‌خوانده‌‌خواهد‌بود. ‌از ‌جريان‌فازها سازی،



 با‌مدل‌اجزاء‌محدود‌ساچيمدل‌پر‌بیبه‌کمک‌ترک‌سيسترزیه‌یموتورها‌یفصل‌چهارم:‌مدلساز

993 

 

‌شود.‌و‌به‌مدل‌اجزاء‌محدود‌اعمال‌می‌شده

‌

‌)الف(

‌

‌(ب)

‌ولتاژهای‌ترمینال‌يکی‌از‌فازهای‌موتور‌در‌لحظه‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌)الف(‌‌موج‌کمیت‌:‌يک‌سیکل‌از‌شکل4-‌7شکل‌

‌فاز‌جريانفاز‌)ب(‌

‌شبیه ‌‌برای‌انجام ‌به ‌سیکل ‌هر ‌می‌900سازی، ‌تقسیم ‌‌بازه ‌نتیجه، ‌در ‌زمان‌109شود. ی‌لحظه

و‌‌Intel Core i7-2600kپردازنده‌مرکزی‌سازی‌بر‌روی‌يک‌کامپیوتر‌رومیزی‌با‌‌شبیهخواهیم‌داشت.‌

‌ ‌میزان ‌به ‌نصب‌شده ‌رم ‌حافظه ‌قابلیت‌پردازش‌موازی‌در‌‌91با ‌از ‌همچنین، ‌شد. گیگابايت‌انجام

ثانیه‌)بیش‌از‌‌46/991379زمان‌سپری‌شده‌برای‌انجام‌محاسبات‌برابر‌با‌‌.استفاده‌شد‌افزار‌متلب‌نرم

‌.استساعت(‌‌33
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سازی‌فاز‌اعمالی‌به‌مدل‌اجزاء‌محدود‌در‌طول‌زمان‌شبیه‌:‌جريان‌سه6-‌7شکل‌

‌ ‌الگوريتم ‌کامل ‌اجرای ‌پس‌از ‌می‌7-‌7شکل ‌اطلاعات، ‌همه ‌ذخیره ‌‌و ‌نتايج را‌‌گوناگونیتوان

ها‌به‌ازای‌سه‌لحظه‌‌اين‌توزيع‌کنیم.‌ای‌مختلف‌آغاز‌میه‌های‌فضايی‌کمیت‌بررسی‌نمود.‌ابتدا‌با‌توزيع

ms8.11 t‌،ms2.252 tو‌‌ms4.313 t1شوند.‌لحظه‌‌ارائه‌می‌tمربوط‌به‌رژيم‌گذرايی‌است،‌در‌‌

‌حالیکه‌دو‌لحظه‌ديگر‌در‌دوره‌عملکرد‌حالت‌دائمی‌قرار‌دارند.

‌الف‌تغییرات‌-1-‌7شکل‌ ‌هوايی‌را‌xمؤلفه ‌فاصله ‌میانه ‌نشان‌‌چگالی‌شار حول‌محیط‌موتور

بیان‌توان‌‌.‌از‌بررسی‌اين‌دو‌شکل‌میب‌ترسیم‌شده‌است-1-‌7شکل‌اين‌کمیت‌در‌‌yمؤلفه‌دهد.‌‌می

پیچی‌باعث‌ايجاد‌اعوجاجات‌‌(‌با‌وجود‌اينکه‌استاتور‌فاقد‌هرگونه‌دندانه‌است،‌توزيع‌سیم9نمود‌که:‌

(‌طبق‌انتظار،‌دامنه‌مؤلفه‌محوری‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوايی‌1قابل‌توجه‌در‌هر‌دو‌مؤلفه‌شده‌است،‌

های‌‌(‌با‌گذشت‌زمان‌اين‌توزيع3برابر(،‌‌90است‌)بیش‌از‌بسیار‌بزرگتر‌از‌دامنه‌مؤلفه‌محیطی‌آن‌

دامنه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوايی‌کوچکتر‌است‌و‌اين‌مورد‌در‌‌(‌در‌دوره‌گذرا7،‌شوند‌فضايی‌جابجا‌می

نوعی‌عدم‌تقارن‌يا‌کشیدگی‌در‌مؤلفه‌محوری‌رخ‌داده‌است‌که‌‌(0مؤلفه‌محوری‌مشهودتر‌است،‌و‌

نکته‌قابل‌توجه‌های‌استاتور‌و‌روتور‌باشد.‌‌فاز‌ايجاد‌شده‌بین‌میدان‌رسد‌ناشی‌از‌اختلاف‌به‌نظر‌می

چگالی‌شار‌در‌فاصله‌هوايی‌موتور‌شار‌‌حداکثر‌اندازهها‌آن‌است‌که،‌طبق‌انتظار،‌‌ديگر‌در‌اين‌شکل

دهد‌که‌استفاده‌‌تسلا(.‌اين‌موضوع‌نشان‌می‌00/0مورد‌مطالعه‌بسیار‌کوچک‌است‌)کمتر‌از‌محیطی‌
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ی‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌هسته‌در‌اين‌نوع‌موتورها،‌با‌توجه‌به‌بزرگ‌بودن‌طول‌مؤثر‌فاصله‌از‌استاتورها

‌ساز‌نیست.‌ها،‌مشکل‌هوايی‌آن

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

)ب(‌‌xيا‌‌محیطی‌های‌چگالی‌شار‌در‌فاصله‌هوايی‌در‌چند‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌:‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه1-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا‌مؤلفه

اند.‌بر‌‌ترسیم‌شده‌90-‌7شکل‌های‌محیطی‌و‌محوری‌چگالی‌شار‌میانه‌هسته‌استاتور‌در‌‌مؤلفه

‌محیطی‌است‌)با‌نسبت‌حدودی‌ .‌برابر(‌10خلاف‌فاصله‌هوايی،‌چگالی‌شار‌در‌هسته‌استاتور‌عمدتاً

هوايی‌فاصله‌در‌همچنین،‌مؤلفه‌محیطی‌چگالی‌شار‌استاتور،‌که‌با‌انتگرال‌مؤلفه‌محوری‌چگالی‌شار‌

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌تری‌ارتباط‌دارد،‌تغییرات‌نرم
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)الف(

)ب(

)ب(‌‌xدر‌چند‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌هسته‌استاتورهای‌چگالی‌شار‌در‌‌:‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه90-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا‌مؤلفه

‌برای‌آن‌جزئیات‌ ‌لذا ‌است‌و ‌اهمیت‌بالاتری‌برخوردار ‌ديسک‌هیسترزيس‌از مطالعه‌میدان‌در

‌‌بیشتری‌ارائه‌می ‌برای‌تک‌تک‌های‌محیطی‌و‌محوری‌چگ‌مقادير‌مؤلفه‌99-‌7شکل‌شود. الی‌شار‌را

های‌موجود‌در‌هر‌‌گذارد.‌در‌اين‌شکل‌با‌استفاده‌از‌علائمی،‌وضعیت‌المان‌های‌آن‌در‌اختیار‌می‌المان

طبق‌انتظار،‌مؤلفه‌محیطی‌‌(‌مشخص‌شده‌است.مراجعه‌شود‌6-‌7شکل‌بندی‌ديسک‌)به‌‌لايه‌از‌مش

‌ ‌محوریچگالی‌شار ‌مؤلفه ‌ديسک‌هیسترزيس‌بر ‌‌غالب‌می‌آن‌در ‌نسبت‌حدود ‌)با برابر(.‌‌10باشد

‌‌بسیار‌کمتر‌های‌بالا،‌،‌بخصوص‌در‌لايهمیزان‌اعوجاج‌آن‌همچنین آن‌‌ديگر‌نکته‌جالب‌توجهاست.

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Electric Angle (rad)

M
a
g
n
e
ti
c
 F

lu
x
 D

e
n
s
it
y
 (

T
)

t=1.8 ms

t=25.2 ms

t=31.4 ms

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Electric Angle (rad)

M
a
g
n
e
ti
c
 F

lu
x
 D

e
n
s
it
y
 (

T
)

t=1.8 ms

t=25.2 ms

t=31.4 ms



 با‌مدل‌اجزاء‌محدود‌ساچيمدل‌پر‌بیبه‌کمک‌ترک‌سيسترزیه‌یموتورها‌یفصل‌چهارم:‌مدلساز

994 

 

‌هوايی‌) ‌فاصله ‌از ‌شدن ‌دور ‌با ‌لايهاست‌که ‌افزايش‌شماره ‌محسوسی‌(، ‌محیطی‌تغییر ‌مؤلفه اندازه

همچنین،‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌نیز‌با‌تغییر‌‌کند.‌ندارد،‌در‌حالیکه‌مؤلفه‌محوری‌به‌شدت‌افت‌می

‌ذرا‌کوچکتر‌است.و‌دامنه‌آن‌در‌رژيم‌گ‌شود‌زمان،‌توزيع‌چگالی‌شار‌جابجا‌می

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

در‌چند‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌ديسک‌هیسترزيسهای‌چگالی‌شار‌در‌‌:‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه99-‌7شکل‌

x‌‌)محوری‌يا‌مؤلفه)ب‌y‌

اند.‌‌به‌تصوير‌کشیده‌شده‌91-‌7شکل‌های‌محیطی‌و‌محوری‌شدت‌میدان‌در‌ديسک‌در‌‌مؤلفه

توان‌در‌مورد‌شدت‌میدان‌آن‌نیز‌تکرار‌کرد.‌به‌هر‌‌مطالب‌ارائه‌شده‌برای‌چگالی‌شار‌ديسک‌را‌می

‌بررسی‌تفاوت‌موجود‌در‌شکل‌تغییرات‌اين‌کمیت ‌بیانگر‌وجود‌يک‌رابطه‌شديداً‌حال، غیرخطی‌‌ها،
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‌در‌توزيع‌مؤلفه‌محوری‌شدت‌میدان‌در‌ بین‌چگالی‌شار‌هر‌مؤلفه‌و‌شدت‌میدان‌متناظر‌آن‌است.

‌از‌لحاظ‌فیزيکی‌خورند‌که‌اين‌نوسانات‌لايه‌ششم‌ديسک،‌يک‌مجموعه‌از‌نوسانات‌شديد‌به‌چشم‌می

‌شد.‌با‌چگالی‌شارهای‌بسیار‌کوچک‌می‌مدل‌پريساچ‌درواقعی‌نبوده‌و‌ناشی‌از‌مشکلات‌عددی‌

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

در‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌چند‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌شدت‌میدانهای‌‌:‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه91-‌7شکل‌

x‌‌)محوری‌يا‌مؤلفه)ب‌y‌

های‌مختلف،‌عامل‌ايجاد‌تفاوت‌در‌‌تغییر‌پارامترهای‌نفوذپذيری‌و‌چگالی‌شار‌پسماند‌برای‌المان

های‌‌های‌فضايی‌چگالی‌شار‌و‌شدت‌میدان‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌شده‌است.‌توزيع‌مؤلفه‌شکل‌توزيع

‌ ‌ترتیب‌در ‌به ‌پارامتر ‌اين‌دو ‌‌93-‌7شکل ‌شده‌97-‌7شکل‌و ‌داده ‌شکل‌‌.اند‌نشان ‌اين‌دو ‌از آنچه
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‌می ‌می‌مشخص ‌پارامترها ‌اين ‌تغییرات ‌دامنه ‌بودن ‌محدود ‌می‌شود، ‌خاص ‌بطور ‌به‌‌باشد. توان

لايه‌تقريباً‌دو‌بار‌‌نفوذپذيری‌اشاره‌نمود‌که‌همواره‌مثبت‌بوده‌و‌همانند‌يک‌موج‌يکسو‌شده،‌در‌هر

‌شود.‌تکرار‌می

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

های‌نفوذپذيری‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌چند‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌:‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه93-‌7شکل‌

x‌‌)محوری‌يا‌مؤلفه)ب‌y‌
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‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

های‌چگالی‌شار‌پسماند‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌چند‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌‌:‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه97-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا‌مؤلفه)ب(‌‌xمحیطی‌يا‌

چگالی‌شار‌و‌شدت‌مرتب‌های‌روتور،‌زوج‌‌المان‌هر‌يک‌از‌مؤلفه‌میدان‌در‌دواگر‌برای‌هر‌يک‌از‌

‌يک‌نقطه ‌شودنمايش‌‌BHدر‌صفحه‌‌میدان‌با ‌داده ‌آيد‌به‌دست‌می‌90-‌7شکل‌، ‌از‌. برای‌پرهیز

ms8.11لحظه‌‌تنیدگی‌بیش‌از‌حد‌نقاط،‌فقط‌دو‌‌درهم t‌،ms2.252 tاند.‌از‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌

‌‌اين‌شکل‌می ‌يکنواخت‌مؤلفه‌نرم‌و‌به‌علت‌توزيع‌(‌9توان‌دو‌نکته‌جالب‌توجه‌برداشت‌کرد: تقريباً

‌فضايی‌ ‌توزيع ‌راستای‌محور، ‌در ‌حلقه‌‌BHمحیطی‌میدان ‌ديسک‌هیسترزيس‌تقريباً محیطی‌در

‌اين‌در‌حالی‌است‌که‌اين‌توزيع‌برای‌مؤلفه‌محوری‌بسیار‌نامنظم ‌‌مانند‌است. در‌حالت‌(‌1تر‌است.
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ماده‌سازنده‌ديسک‌‌BHهای‌اصلی‌مشخصه‌‌شبیه‌به‌حلقه‌محیطی‌BHفضايی‌دائمی،‌شکل‌توزيع‌

‌در‌رژيم‌گذرا‌منحصر‌به‌فرد‌است.‌محیطی‌BHفضايی‌است.‌به‌هر‌حال،‌شکل‌توزيع‌

)الف(

‌)ب(

x:‌چگالی‌شار‌ديسک‌هیسترزيس‌بر‌حسب‌شدت‌میدان‌آن‌در‌دو‌لحظه‌زمانی‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌90-‌7شکل‌

‌yمحوری‌يا‌مؤلفه)ب(‌

های‌میدان‌در‌‌ابتدا‌با‌کمیتشود.‌‌ها‌پرداخته‌می‌اکنون،‌به‌بررسی‌تغییرات‌زمانی‌برخی‌از‌کمیت

‌‌از‌میديسک‌هیسترزيس‌آغ ‌نفوذپذيری‌و‌کنیم. ‌شدت‌میدان، ‌مؤلفه‌چگالی‌شار، تغییرات‌زمانی‌دو

شکل‌،‌94-‌7شکل‌،‌96-‌7شکل‌(‌به‌ترتیب‌در‌6و‌‌0های‌‌چگالی‌شار‌پسماند‌برای‌دو‌المان‌)با‌شماره

ها،‌مؤلفه‌محیطی‌است.‌همچنین،‌‌شده‌اند.‌مؤلفه‌غالب‌برای‌همه‌اين‌کمیتارائه‌‌91-‌7شکل‌و‌‌‌7-96
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‌ ‌زمانی‌میان ‌‌های‌مربوط‌به‌شکل‌موجتأخیر ‌المان ‌مشهوددو ‌‌کاملاً ‌است. ‌از‌نکته ‌که جالب‌توجه

‌با‌شکل‌مقايسه‌اين‌شکل شود‌آن‌است‌که‌شکل‌موج‌تغییرات‌زمانی‌يک‌‌های‌پیش‌مشخص‌می‌ها

کمیت‌در‌يک‌المان‌تا‌حدودی‌شبیه‌به‌قرينه‌توزيع‌فضايی‌همان‌کمیت‌در‌يک‌لحظه‌از‌زمان‌است.‌

‌شود.‌جابجايی‌میدان‌با‌گذشت‌زمان‌موجب‌بوجود‌آمدن‌اين‌شباهت‌می

‌

‌)الف(

‌

‌()ب

‌مؤلفه)ب(‌‌x)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌المان‌از‌ديسک‌هیسترزيسچگالی‌شار‌در‌دو‌تغییرات‌زمانی‌:‌96-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا
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‌مؤلفه)ب(‌‌x:‌تغییرات‌زمانی‌شدت‌میدان‌در‌دو‌المان‌از‌ديسک‌هیسترزيس‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌94-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا
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‌)ب(

‌مؤلفه)ب(‌‌x:‌تغییرات‌زمانی‌نفوذپذيری‌برای‌دو‌المان‌از‌ديسک‌هیسترزيس‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌96-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا

)الف(

)ب(

)ب(‌‌x:‌تغییرات‌زمانی‌چگالی‌شار‌پسماند‌برای‌دو‌المان‌از‌ديسک‌هیسترزيس‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌91-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا‌مؤلفه
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‌بین ‌زمان ‌پارامتر ‌موج‌اگر ‌میدان‌شکل ‌شدت ‌و ‌شار ‌چگالی ‌‌های ‌شود، های‌‌مشخصهحذف

‌اين‌مشخصه‌به‌دست‌می‌ديسکالمان‌‌برای‌هرهیسترزيس‌ ‌ ‌مؤلفه‌محیطی‌و‌‌آيند. ‌برای‌هر‌دو ها

‌با‌توجه‌به‌وضعیت‌اولیه‌‌به‌نمايش‌درآمده‌10-‌7شکل‌در‌‌366و‌‌0های‌با‌شماره‌‌المانمحوری‌ اند.

شود‌و‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌زمانی‌شدت‌میدان‌در‌‌آغاز‌می‌)0,0(از‌نقطه‌‌غیرمغناطیسی،‌هر‌مشخصه

‌های‌ها‌به‌شکل‌حلقه‌تمام‌مشخصه‌کند.‌در‌حالت‌دائمی،‌،‌مسیر‌خاص‌خود‌را‌طی‌میمربوطه‌المان

‌می ‌در ‌دندانه‌بسته ‌وجود ‌علت‌عدم ‌به ‌‌مغناطیسی‌آيند. ‌استاتور، ‌اين‌‌حلقهدر ‌روی ‌بر ‌فرعی های

شوند‌که‌اين‌موضوع‌مؤيد‌مزيت‌استاتورهای‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌هسته‌در‌کاهش‌‌ها‌ظاهر‌نمی‌مشخصه

‌باشد.‌تلفات‌پارازيتیک‌روتور‌می

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌‌yمحوری‌يا‌مؤلفه)ب(‌‌xبرای‌دو‌المان‌از‌ديسک‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌های‌هیسترزيس‌مشخصه:‌10-‌7شکل‌
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‌BHفضايی‌‌های‌های‌روتور‌با‌توزيع‌هیسترزيس‌حالت‌دائمی‌يکی‌از‌المان‌های‌مقايسه‌مشخصه

به‌تصوير‌‌19-‌7شکل‌در‌يک‌لحظه‌زمانی‌در‌دوره‌حالت‌دائمی‌جالب‌توجه‌است.‌اين‌مقايسه‌توسط‌

بسیار‌شبیه‌به‌‌در‌يک‌نقطه‌کشیده‌شده‌است.‌طبق‌اين‌شکل،‌مشخصه‌هیسترزيس‌مؤلفه‌محیطی

بر‌‌های‌تقريبی،‌مبنی‌کننده‌روش‌در‌يک‌لحظه‌است.‌بنابراين،‌فرض‌ساده‌محیطی‌BHتوزيع‌فضايی‌

تا‌حدود‌زيادی‌‌های‌هیسترزيس‌اصلی‌ماده‌سازنده‌آن‌کاری‌روتور‌با‌حلقه‌های‌يکسان‌گرفتن‌حلقه

ها‌و‌يا‌وجود‌دندانه‌‌های‌زمانی‌قابل‌توجه‌در‌جريان‌صحیح‌است.‌بايد‌توجه‌داشت‌که‌وجود‌هارمونیک

تواند‌باعث‌غیرواقعی‌شدن‌اين‌فرض‌شود.‌مغناطیسی‌در‌استاتور‌می

دهد‌که‌بحث‌فوق‌برای‌مؤلفه‌محوری‌صادق‌نیست.‌در‌واقع‌مشخصه‌‌ب‌نشان‌می-19-‌7شکل‌

‌فضايی‌ ‌توزيع ‌آنکه ‌حال ‌است، ‌تشکیل‌شده ‌يک‌حلقه ‌از ‌يک‌نقطه ‌در BHهیسترزيس‌محوری

‌می ‌شامل‌نقاط‌پراکنده ‌يک‌لحظه ‌مؤلفه‌‌محوری‌در ‌همان‌تغییرات‌شديد ‌دلیل‌اين‌موضوع، شود.

‌توجه‌به‌اينکه‌المان‌شماره‌‌ديسک‌در‌امتداد‌محوری‌میمحوری‌میدان‌ ‌با بسیار‌نزديک‌به‌‌0باشد.

‌مش ‌بنابراين، ‌دارد. ‌بزرگی ‌مقدار ‌المان ‌اين ‌در ‌میدان ‌محوری ‌مؤلفه ‌دارد، ‌قرار ‌هوايی خصه‌فاصله

محوری‌در‌يک‌‌BHهیسترزيس‌محوری‌مربوط‌به‌اين‌المان‌شبیه‌به‌يک‌پوش‌برای‌توزيع‌فضايی‌‌

‌باشد.‌لحظه‌از‌زمان‌می

)الف(
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‌

‌)ب(

‌مؤلفه)ب(‌‌xهای‌هیسترزيس‌برای‌دو‌المان‌از‌ديسک‌هیسترزيس‌)الف(‌مؤلفه‌محیطی‌يا‌‌:‌مشخصه19-‌7شکل‌

‌‌yمحوری‌يا

دهد.‌برای‌محاسبه‌اين‌‌ای‌وارد‌بر‌روتور‌در‌جهت‌محیطی‌را‌نشان‌می‌گشتاور‌لحظه‌11-‌7شکل‌

اجزاء‌محدود‌به‌ای‌وارد‌بر‌ديسک‌هیسترزيس‌يک‌طبقه‌از‌مدل‌‌نیروی‌لحظه‌‌xمؤلفه‌گشتاور،‌ابتدا

وتور‌ضرب‌(‌و‌همچنین‌شعاع‌متوسط‌م7دست‌آمده‌است.‌سپس‌اين‌نیرو‌در‌تعداد‌طبقات‌)يعنی‌

که‌هر‌دو‌مؤلفه‌محیطی‌و‌محوری‌میدان‌در‌تولید‌اين‌گشتاور‌سهیم‌‌آن‌استشده‌است.‌نکته‌مهم‌

ها‌با‌مدل‌موجود‌غیرممکن‌است.‌به‌هر‌حال،‌سهم‌مؤلفه‌محوری‌میدان‌در‌‌هستند،‌ولی‌تفکیک‌آن

‌گشتاور‌از‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌اين‌گشتاور‌بسیار‌ناچیز‌است. ‌در‌دوره‌گذرا مقدار‌صفر‌به‌شود،

رسد.‌در‌شرايط‌‌می‌متر-نیوتن‌00/0به‌حدود‌‌يابد‌تا‌اينکه‌به‌شرايط‌حالت‌دائمی‌تدريج‌افزايش‌می

‌می ‌اتفاق ‌تولیدی ‌گشتاور ‌در ‌کوچکی ‌بسیار ‌نوسانات ‌دائمی، ‌می‌حالت ‌که ‌از‌‌افتد ‌ناشی تواند

‌باشد.پیچی‌‌زمانی‌جريان‌و‌توزيع‌سیم‌های‌هارمونیک

‌مهم‌میبررسی‌نیروی‌محوری‌بین‌ ‌نیز ‌طبقه ‌هر ‌استاتور ‌تغییرات‌‌ديسک‌هیسترزيس‌و باشد.

با‌توجه‌به‌نحوه‌ترسیم‌هندسه‌مسأله‌در‌صفحه‌ترسیم‌شده‌است.‌‌13-‌7شکل‌ای‌اين‌نیرو‌در‌‌لحظه

yx ‌(‌ ‌می0-‌7شکل ‌نشان ‌محوری ‌نیروی ‌علامت‌منفی ‌ديسک‌‌(، ‌دارد ‌تمايل ‌نیرو ‌اين ‌که دهد

‌ ‌بکشاند. ‌استاتور ‌سمت ‌به ‌را ‌ديسک‌هیسترزيس ‌و ‌استاتورها ‌بر ‌خالص ‌محوری ‌نیروی اگرچه،
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‌های‌بیرونی‌تحت‌تأثیر‌اين‌نیرو‌قرار‌دارند.‌انی‌تقريباً‌صفر‌است،‌اما‌ديسکهیسترزيس‌می

 

‌گشتاور‌وارد‌بر‌روتور‌در‌جهت‌محیطی‌:‌11-‌7شکل‌

 

‌و‌استاتور‌هر‌طبقه‌از‌موتور‌نیروی‌محوری‌وارد‌بر‌ديسک‌هیسترزيس:‌13-‌7شکل‌

‌ ‌‌به‌بررسی‌صحت‌روش‌مدلسازی‌پیشنهادی‌می‌پاياندر ‌توجهپردازيم. موتور‌مورد‌به‌اينکه‌‌با

‌ ‌ولتاژمطالعه ‌رابطه ‌الکتريکی‌است، ‌توصیف‌‌جريان‌ترمینال‌می-يک‌سیستم ‌کامل‌آن‌را ‌بطور تواند

فرآيند‌مدلسازی‌بر‌مورد‌استفاده‌در‌‌فاز‌های‌سه‌کند.‌همانطورکه‌در‌ابتدای‌اين‌بخش‌بیان‌شد،‌جريان

‌ترمینال‌موتور‌و‌در‌شرايط‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌به‌دست‌آمده‌اساس‌جريان‌اندازه ‌اند.‌گیری‌شده‌در
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‌اگر ‌موج‌بنابراين، ‌ترمینال‌‌شکل ‌ولتاژ ‌موج ‌شکل ‌بر ‌مدلسازی ‌از ‌آمده ‌دست ‌به ‌ترمینال ولتاژ

وان‌ادعا‌کرد‌که‌روش‌پیشنهادی‌بطور‌کامل‌و‌ت‌گیری‌شده‌در‌شرايط‌مذکور‌منطبق‌باشد،‌می‌اندازه

‌دقیق‌موتور‌را‌توصیف‌کرده‌است.

رابطه‌زير‌‌ازموتور‌‌phvولتاژ‌ترمینال‌آن‌فاز‌‌نشان‌داده‌شود،‌phiاگر‌جريان‌ورودی‌به‌يک‌فاز‌با‌

آيد‌به‌دست‌می

(‌7-31)‌.
dt

di
LiRev

ph

lephphph ph


پارامترهای
ph

RوleLراکتانس‌پراکندگی‌اتصالات‌وفازپیچ‌هرسیممقاوت‌اهمیبیانگربه‌ترتیب

‌شارپیوندی‌فاز‌مربوطه‌نیز‌بامیفازهرانتهايی ‌برای‌محاسبه‌مقدار‌داده‌مینشانpheباشند. شود.

محدود‌استفاده‌میpheایلحظه شود.‌روال‌کار‌از‌توزيع‌پتانسیل‌برداری‌به‌دست‌آمده‌در‌مدل‌اجزاء

پیوندی کلافcبه‌اين‌صورت‌است‌که‌ابتدا‌شار از‌رابطه‌زير‌به‌دوره‌از‌فاز‌مورد‌نظرcNبرای‌هر

آيد:‌دست‌می

(‌7-70),
),(),(

21


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

 
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cc

S
z

S
z

rcc
wh

dsyxAdsyxA
LN cc

دهد‌و‌حاصلضرب‌‌طول‌شعاعی‌موتور‌را‌نشان‌می‌rLاز‌پتانسیل‌برداری‌است،‌‌zمؤلفه‌‌zAدر‌آن‌که‌

ccwhانتگرال‌‌ ‌سطح‌مقطع‌هر‌کلاف. ‌‌1cSسطحی‌بر‌روی‌‌های‌گیری‌برابر‌است‌با به‌ترتیب‌‌2cSو

فاز‌از‌جمع‌شار‌کلاف‌هستند.‌شار‌پیوندی‌‌درونسوی‌وع‌برونسوی‌ضلاگیری‌بر‌روی‌ا‌بیانگر‌انتگرال

سپس‌با‌استفاده‌از‌يک‌.‌آيد‌به‌دست‌می‌و‌ضرب‌حاصل‌در‌تعداد‌طبقات‌های‌آن‌پیوندی‌همه‌کلاف

‌شود.‌گیری‌عددی،‌ولتاژ‌القايی‌در‌آن‌فاز‌محاسبه‌می‌مشتق

را‌در‌‌ی‌موتورمحاسبه‌شده‌برای‌يکی‌از‌فازهاشکل‌موج‌ولتاژهای‌القايی‌و‌ترمینال‌‌17-‌7شکل‌

‌اندازه ‌ولتاژ ‌شده‌کنار ‌می‌همان‌گیری ‌نشان ‌‌فاز ‌و‌دهد. ‌شده ‌محاسبه ‌مقادير ‌بین ‌اختلاف اگرچه

‌اما‌میگیری‌شده‌قابل‌توجه‌است‌اندازه ‌ولتاژ‌اندازهمحاسبه‌شده‌که‌ولتاژ‌گفتتوان‌‌، گیری‌شده‌را‌‌،



 تخت‌چند‌طبقه‌...‌سيسترزیبهینه‌و‌مقايسه‌موتورهای‌ه‌یطراح‌،یمدلساز

930 

 

کند‌و‌در‌نتیجه‌صحت‌روش‌پیشنهادی‌قابل‌تأيید‌است.‌علاوه‌بر‌دلايل‌مطرح‌شده‌در‌فصل‌‌دنبال‌می

توان‌‌ترين‌دلیل‌اختلاف‌اين‌ولتاژها‌را‌می‌،‌مهمبرای‌وجود‌تفاوت‌بین‌مقادير‌تجربی‌و‌محاسباتی‌دوم

‌.کرده‌شود(‌بیان‌عزيع‌چگالی‌پريساچ‌با‌يک‌تابع‌رياضی‌)به‌فصل‌سوم‌مراجدر‌تقريب‌تو

 

ولتاژ‌ترمینال‌‌تغییرات‌زمانی‌ولتاژهای‌القايی‌و‌ترمینال‌محاسبه‌شده‌از‌مدلسازی‌اجزاء‌محدود‌در‌کنار:‌17-‌7شکل‌

‌گیری‌شده‌اندازه

 بندی جمع -4-5

‌ ‌اين ‌محدود‌در ‌اجزاء ‌مدل ‌هیسترزيس‌با ‌پريساچ ‌مدل ‌تزويج ‌برای ‌جديد ‌يک‌رويکرد فصل،

موتورهای‌هیسترزيس‌ارائه‌شد،‌که‌اساس‌آن‌تقريب‌خطی‌مشخصه‌هیسترزيس‌بین‌دو‌لحظه‌متوالی‌

است.‌از‌اين‌تکنیک‌برای‌مدلسازی‌موتور‌طراحی‌شده‌در‌فصل‌دوم‌در‌يک‌شرايط‌عملکردی‌خاص‌

‌زمانو‌صحت‌آن‌ب‌استفاده‌شد ‌از‌نتايج‌آزمايشگاهی‌تأيید‌گرديد. ‌استفاده بر‌بودن‌روش‌مدلسازی‌‌ا

ترين‌چالش‌در‌بکارگیری‌آن‌است.‌بنابراين،‌در‌فصل‌بعد‌روش‌مدلسازی‌ديگری‌ارائه‌‌ارائه‌شده‌مهم

خواهد‌شد‌که‌در‌آن‌از‌معادلات‌انتگرالی‌حاکم‌بر‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌به‌جای‌مدل‌اجزاء‌محدود‌

 شود.‌ه‌گرفته‌میها‌بهر‌آن
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:5فصل 

مدلسازی موتورهای هيسترزيس با استفاده 

ها آن از توصيف انتگرالی
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‌کمک‌ ‌به ‌مطالعه ‌مدلسازی‌دقیق‌موتورهای‌مورد ‌فرايند ‌فصل‌گذشته، ترکیب‌روش‌اجزاء‌در

محدود‌و‌مدل‌پريساچ‌ارائه‌شد.‌همانطورکه‌توضیح‌داده‌شد،‌زمان‌مورد‌نیاز‌برای‌انجام‌محاسبات‌در‌

ه‌قابل‌توجاست.‌بنابراين،‌يافتن‌روشی‌جايگزين‌که‌بدون‌کاهش‌‌طولانیاين‌نوع‌از‌مدلسازی‌بسیار‌

‌برخوردار‌است.‌زيادیتری‌فراهم‌آورد‌از‌اهمیت‌‌در‌دقت،‌بتواند‌نتايج‌مورد‌نیاز‌را‌در‌زمان‌کوتاه

‌اغلب‌بخش های‌يک‌موتور‌‌نتايج‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌قبل‌مؤيد‌اين‌موضوع‌است‌که‌میدان‌در

مولفه‌غالب‌‌شارمحیطی،بدون‌شیار‌برای‌يک‌موتور‌‌خوب‌طراحی‌شده،‌يک‌بعدی‌است.هیسترزيس‌

‌ديسک ‌هسته‌های‌میدان‌در ‌‌های‌هیسترزيس‌و ‌استاتور ‌نوع ‌میدان‌در‌از ‌حالیکه ‌در محیطی‌است،

‌فاصله ‌از ‌متشکل ‌سیم‌های‌فضای ‌و ‌ساير‌‌پیچ‌هوايی ‌مورد ‌در ‌موضوع ‌اين ‌است. ‌محوری ‌تقريباً ها،

‌است. ‌صادق ‌نیز ‌مطالعه ‌مورد ‌هسته ‌بدون ‌و ‌شیار ‌بدون ‌فرض‌يک‌موتورهای ‌بودن‌‌بنابراين، بعدی

تواند‌منجر‌به‌خطای‌بزرگی‌شود.‌با‌استفاده‌از‌اين‌فرض‌و‌به‌کمک‌‌ان‌در‌هر‌بخش‌از‌موتور‌نمیمید

برای‌مدلسازی‌موتورهای‌هیسترزيس‌‌توان‌روش‌جديدی‌توصیف‌انتگرالی‌معادلات‌حاکم‌بر‌موتور‌می

باشد.‌میتر‌‌بسیار‌سريعنسبت‌به‌روش‌مبتنی‌بر‌محاسبات‌اجزاء‌محدود‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌نمود‌که‌

رياضی روشتوصيف  -5-1

شود.‌اين‌فرآيند‌برای‌يک‌موتور‌‌در‌اين‌بخش،‌نحوه‌استخراج‌معادلات‌مورد‌نیاز‌توضیح‌داده‌می

‌شارمحیطی ‌شیار ‌می‌يک‌طبقه‌بدون ‌تغییرات‌جزئی‌می‌انجام ‌با ‌فرآيند ‌اين ‌برای‌ساير‌‌شود. تواند

‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌نیز‌بکار‌گرفته‌شود.

‌واقعی‌يک‌-9-‌0شکل‌ ‌هندسه ‌هیسترزيس‌تخت‌‌جفت‌قطبالف‌نمای‌گسترده ‌يک‌موتور از

به‌منظور‌سهولت‌بیشتر،‌از‌دستگاه‌مختصات‌دکارتی‌استفاده‌دهد.‌‌بدون‌شیار‌شارمحیطی‌را‌نشان‌می

باشد.‌‌راستای‌محوری‌می‌بیانگر‌‌yمحورراستای‌محیطی‌و‌‌بیانگر‌‌xمحورشده‌است.‌در‌اين‌صورت،‌

‌عنوان‌‌xمثبت‌محورجهت‌ ‌جهت‌مثبت‌‌به ‌استاتور ‌هسته ‌ديسک‌هیسترزيس‌و فرض‌میدان‌در
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‌‌می ‌شود. ‌ديسک‌هیسترزيس‌)فاصله‌مثبت‌میدان‌طبق‌قرارداد، ‌و ‌استاتور ‌حد‌فاصل‌بین‌هسته در

در‌نظر‌گرفته‌‌،‌yمحوراز‌سمت‌روتور‌به‌سمت‌استاتور،‌يعنی‌در‌خلاف‌جهت‌ها(‌‌پیچ‌هوايی‌و‌سیم

کند‌‌غییر‌میت‌xشود‌که‌اندازه‌میدان‌در‌هر‌بخش‌از‌موتور‌فقط‌با‌تغییر‌‌همچنین،‌فرض‌می‌شود.‌می

‌است.‌ثابت‌‌yنسبت‌بهو‌

‌

‌)الف(

‌‌

‌)ج(‌)ب(

بندی‌هندسه‌به‌‌نحوه‌تقسیم)الف(‌‌آن‌متوسط:‌نمای‌گسترده‌يک‌موتور‌بدون‌شیار‌شارمحیطی‌در‌شعاع‌9-‌0شکل‌

‌انتگرالی‌قانون‌مداری‌آمپر‌)ج(‌نحوه‌اعمال‌فرم‌انتگرالی‌قانون‌گاوسم‌)ب(‌نحوه‌اعمال‌فر‌های‌متعدد‌بخش
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تقسیم‌‌بخش‌‌Nبه‌‌xدر‌راستایموتور‌الف‌نشان‌داده‌شده‌است،‌-9-‌0شکل‌همانطور‌که‌در‌

برابر‌با‌صفر‌انتخاب‌شده‌‌‌1xبطور‌دلخواه،‌گرفته‌است.‌قرار‌‌1nxو‌‌nxبین‌ام‌nبخششده‌است.‌

nهای‌‌بر‌اين‌اساس‌کمیت‌است.

rH‌ ،n

gH‌‌ nو

sHدر‌موقعیت‌‌nxمیدان‌به‌ترتیب‌به‌عنوان‌شدت‌‌

‌فاصله‌هوايی‌و‌هسته‌استاتور‌تعريف‌می nبطور‌مشابه،‌‌شوند.‌مغناطیسی‌در‌ديسک‌هیسترزيس،

rB‌،

n

gB‌‌ nو

sBموقعیت‌‌‌ ‌فاصله‌‌nxدر ‌ديسک‌هیسترزيس، ‌مغناطیسی‌در ‌چگالی‌شار ‌ترتیب‌بیانگر به

‌1Nxعیت‌در‌موق‌های‌میدان‌به‌دلیل‌تقارن‌زوج‌قطب،‌تمامی‌کمیت‌باشند.‌هوايی‌و‌هسته‌استاتور‌می

‌ود.خواهند‌ب‌1xبرابر‌با‌مقادير‌متناظرشان‌در‌موقعیت‌

به‌نمايش‌موتور‌‌امnيک‌مسیر‌بسته‌برای‌اعمال‌قانون‌مداری‌آمپر‌در‌بخش‌‌ب-9-‌0شکل‌در‌

که‌جهت‌‌قرار‌دارد.‌اين‌کمیت‌امnبیانگر‌آمپر‌دوری‌است‌که‌در‌بخش‌‌nATکمیت‌.‌در‌آمده‌است

ای‌در‌هر‌يک‌از‌فازها‌مشخص‌‌و‌جريان‌لحظه‌پیچ‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌سیم‌مثبت‌آن‌درونسو‌است،

‌لزومیهای‌مبتنی‌بر‌تقريب‌حلقه‌هیسترزيس،‌در‌اينجا‌‌شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌بر‌خلاف‌روش‌می

با‌‌ها‌وجود‌ندارد.‌و‌تغییرات‌زمانی‌جريان‌پیچ‌ی‌خالص‌برای‌توزيع‌فضايی‌سیمتوابع‌سینوس‌فرض‌به

‌شود:‌بخش،‌يک‌مجموعه‌معادلات‌به‌صورت‌زير‌حاصل‌می‌nاعمال‌قانون‌مداری‌آمپر‌به‌هر‌يک‌از‌
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دهد.‌با‌اعمال‌اين‌قانون‌‌را‌نشان‌می‌ام‌موتورnبخش‌ج‌نحوه‌اعمال‌قانون‌گاوس‌به‌-9-‌0شکل‌

نشان‌دادتوان‌‌ها،‌می‌به‌همه‌بخش
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‌عبارتند‌از:‌،شوند‌می
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عکس‌ماتريس‌نفوذپذيری‌‌
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،‌توزيع‌gBبا‌داشتن‌آيند.‌‌به‌دست‌می‌(7-‌0)از‌‌gBو‌نیز‌‌(91-‌0)از‌‌rH‌،rBپس‌از‌محاسبه‌

در‌نتیجه‌ولتاژ‌القايی‌در‌هر‌‌شود.‌مشخص‌می‌xبه‌صورت‌تابعی‌از‌‌،agB،‌ر‌در‌فاصله‌هوايیچگالی‌شا

‌است. ‌فارادی‌قابل‌محاسبه ‌انتگرالی‌قانون‌القای‌ولتاژ ‌به‌کمک‌فرم ‌پیوندی‌فاز يک‌‌برای‌‌cشار

قرار‌دارد،‌از‌‌2cxو‌ضلع‌درونسوی‌آن‌در‌موقعیت‌‌‌1cxموقعیت‌برونسوی‌آن‌درضلع‌که‌‌دلخواه‌کلاف

‌آيد:‌رابطه‌زير‌به‌دست‌می
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از‌جمع‌جبری‌شار‌‌phهر‌فاز‌شار‌پیوندی‌طول‌شعاعی‌موتور‌است.‌‌rLتعداد‌دور‌کلاف‌و‌‌cNکه‌

‌کلاف ‌همه ‌می‌پیوندی ‌تعیین ‌آن ‌لحظه‌های ‌القايی ‌ولتاژ ‌نتیجه، ‌در ‌‌شود. ‌فاز ‌آن ‌در با‌‌pheای

‌ود:ش‌گیری‌از‌شار‌پیوندی‌آن‌نسبت‌به‌زمان‌محاسبه‌می‌مشتق
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dt
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پارامترهای‌
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R‌،lgLو‌‌leLبه‌ترتیب‌عبارتند‌از‌مقاوت‌اهمی‌فاز،‌راکتانس‌پراکندگی‌فاصله‌هوايی‌‌

.‌بايد‌شود‌نشان‌داده‌می‌phiای‌فاز‌نیز‌با‌‌جريان‌لحظه‌فاز‌و‌راکتانس‌پراکندگی‌اتصالات‌انتهايی‌فاز.

های‌عددی‌انجام‌‌بايد‌به‌روش‌(96-‌0)و‌‌(94-‌0)موجود‌در‌روابط‌‌های‌گیری‌توجه‌داشت‌که‌مشتق

‌شود.

‌‌به‌خوبی‌نشان‌می‌(90-‌0)و‌‌(97-‌0)همانطور‌که‌روابط‌ در‌هر‌‌rHمحاسبه‌بردار‌برای‌دهند،

به‌دلیل‌وجود‌پديده‌‌در‌آن‌لحظه‌مشخص‌باشند.‌sو‌‌r‌،rbبردارهای‌‌لازم‌استلحظه‌از‌زمان‌

‌بردارهای‌ ‌فعلی‌‌‌rbو‌rهیسترزيس، ‌مقدار ‌که‌خودrHبه ‌تغییرات‌زمانی‌‌آن‌، ‌و مجهول‌است،

به‌علت‌غیرخطی‌بودن‌مشخصه‌مغناطیسی‌هسته‌استاتور‌به‌‌sگذشته‌آن‌وابسته‌است.‌همچنین،‌
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sB‌‌ ‌آنجاکه ‌از ‌است. ‌حسب‌‌sBوابسته ‌‌(91-‌0)قابل‌بیان‌است‌)روابط‌‌rHبر ‌(0-‌0)و ،)sنیز‌‌

‌ ‌به ‌‌rHوابسته ‌است. ‌حل‌دستگاه ‌اين‌توضیحات، ‌به ‌توجه يک‌روش‌‌بکارگیری‌نیازمند‌(93-‌0)با

‌تکراری‌است‌که‌در‌بخش‌بعد‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.

 سازی روش پياده -5-2

‌دست‌ ‌قوانین‌ماکسول‌به ‌توصیف‌انتگرالی‌از ‌وسیله ‌به ‌موتور ‌بر ‌معادلات‌حاکم ‌اين‌فصل، در

ای‌يا‌ديفرانسیلی‌معادلات‌ماکسول‌استفاده‌‌است‌که‌در‌فصل‌قبل،‌از‌فرم‌نقطهاند.‌اين‌در‌حالی‌‌آمده

اين‌موضوع‌تفاوت‌اصلی‌دو‌روش‌پیشنهادی‌‌شد‌که‌به‌کمک‌روش‌اجزاء‌محدود‌قابل‌حل‌هستند.

‌موتور‌ ‌معادلات‌حاکم‌بر ‌برای‌تزويج‌مدل‌پريساچ‌با ‌فصل‌گذشته ‌همان‌رويکرد ‌اين‌حال، ‌با است.

‌.ل‌نیز‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیردتواند‌در‌اين‌فص‌می

‌توان‌به‌صورت‌زير‌ارائه‌نمود:‌را‌میسازی‌روش‌پیشنهادی‌‌پیاده‌الگوريتم‌مراحل

و‌نمای‌گسترده‌آن‌در‌شـعاع‌‌‌شود‌يک‌طبقه‌از‌موتور‌مورد‌نظر‌انتخاب‌میيک‌جفت‌قطب‌از‌ ‌9گام

 .(الف-9-‌0شکل‌شود‌)مطابق‌‌متوسط‌در‌نظر‌گرفته‌می

بايـد‌‌‌الزامـاN‌‌ًشـود‌)‌‌بخش‌تقسیم‌می‌Nبه‌‌برش‌1Nتوسط‌‌xموتور‌در‌راستای‌محور‌ ‌1گام

 .يک‌عدد‌فرد‌باشد(

،‌يک‌بلوك‌پريساچ‌مجزا‌در‌نظـر‌‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌Nتا‌‌‌9شماره‌از‌نقاطبرای‌هر‌يک‌ ‌3گام

)با‌توجه‌به‌‌داده‌شده‌استدر‌وضعیت‌غیرمغناطیسی‌قرار‌‌ها‌آن‌همگی‌اولیه‌حافظه‌شود‌که‌گرفته‌می

 .(شود‌نظر‌گرفته‌نمی‌دارد‌و‌لذا‌در‌9شرايط‌يکسانی‌با‌نقطه‌‌1Nتقارن‌زوج‌قطب،‌نقطه‌

 شود.‌های‌میدان‌برابر‌با‌صفر‌قرار‌داده‌می‌ها‌و‌کمیت‌در‌شرايط‌اولیه،‌مقدار‌همه‌جريان ‌7گام

 (.1tmشود‌)‌لحظه‌زمانی‌اول‌انتخاب‌می ‌0گام

 .شوند‌ها‌در‌لحظه‌زمانی‌مورد‌نظر‌خوانده‌می‌جريان ‌6گام
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،‌آمپر‌دور‌هـر‌‌ها‌جريانای‌‌لحظهادير‌مقنیز‌‌مشخصات‌آن‌و،‌استاتور‌پیچی‌بر‌اساس‌نحوه‌سیم ‌4گام

NnATها‌)‌يک‌از‌بخش n ,...,2,1, شود‌(‌محاسبه‌می.

nبرای‌نفوذپـذيری‌‌‌اولیه‌در‌ديسک‌هیسترزيس،‌يک‌مقدار‌nبرای‌هر‌نقطه‌شماره‌ ‌6گام

rيـک‌و‌

nبرای‌چگالی‌شار‌پسماند‌‌اولیه‌مقدار

rbبرای‌هر‌نقطه‌شماره‌شود.‌همچنین،‌‌انتخاب‌می‌nهستهدر‌‌‌

nبرای‌نفوذپذيری‌‌اولیه‌،‌يک‌مقداراستاتور

sهمهاوللحظه‌زمانیبرایشود.انتخاب‌می‌،n

rbها‌برابر

nو‌‌شوند‌می‌منظورصفر‌‌با

rها‌و‌n

sشوندگیهای‌مغناطیسها‌به‌ترتیب‌بر‌حسب‌شیب‌اولیه‌منحنی

بـه‌بعـد،‌مقـادير‌‌‌‌‌دوملحظات‌زمـانی‌‌‌برایشوند.‌‌ديسک‌هیسترزيس‌و‌هسته‌استاتور‌در‌نظر‌گفته‌می

ه‌زمـانی‌قبـل‌انتخـاب‌‌‌‌هـا‌در‌لحظ‌ـ‌‌اولیه‌همه‌اين‌پارامترها‌بر‌اساس‌مقدار‌محاسبه‌شـده‌متنـاظر‌آن‌‌

شوند.‌می

ماتريس‌ضرايب‌ ‌1گام Pبردار‌معلوم‌و‌‌qشوند‌تشکیل‌می‌(90-‌0)و‌‌(97-‌0)روابط‌‌طبق‌.

‌.آيد‌به‌دست‌می‌(93-‌0)‌از‌حل‌دستگاه‌معادلات‌خطی‌rHبردار‌مجهول‌ ‌90گام

محاسبه‌‌(90-‌0)و‌‌(0-‌0)،‌(91-‌0)به‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌‌sHو‌‌rB‌،sBبردارهای‌ ‌99گام

شوند.‌می

n،nشماره‌برای‌هر‌نقطه‌ ‌91گام

rHمحاسبه‌شده‌به‌عنوان‌ورودی‌بلوك‌پريساچ‌آن‌نقطه‌در‌نظـر‌

‌nبه‌صورتشود‌و‌چگالی‌شار‌خروجی‌آن‌بلوك‌پريساچ،‌‌گرفته‌می

prrB شود.نامگذاری‌می,

شوندگی‌هسـته‌‌‌درونیابی‌بر‌روی‌منحنی‌مغناطیس‌يک‌با‌استفاده‌از‌،nبرای‌هر‌نقطه‌شماره‌ ‌93گام

nچگالی‌شار‌متناظر‌با‌‌استاتور،

sHعنواناو‌بمحاسبه‌شده‌n

insB شود.نامگذاری‌می,

n،‌دو‌خطای‌نسبی‌nشماره‌برای‌هر‌نقطه‌ ‌97گام
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‌سازی‌روش‌مدلسازی‌جديد‌:‌فلوچارت‌الگوريتم‌پیاده1-‌0شکل‌

 نتايج مدلسازی -5-3

سازی‌در‌همان‌‌شود.‌شبیه‌مال‌میروش‌مدلسازی‌پیشنهادی‌در‌اين‌فصل‌به‌مسئله‌فصل‌قبل‌اع

‌11/697زمان‌سپری‌شده‌برای‌انجام‌محاسبات‌برابر‌با‌‌شود.‌افزار‌انجام‌می‌شرايط‌و‌با‌همان‌سخت

‌دقیقه(‌است‌که‌نسبت‌به‌روش‌فصل‌قبل،‌بطور‌قابل‌توجهی‌کمتر‌است.‌97ثانیه‌)کمتر‌از‌

),(توزيع‌فضايی‌‌3-‌0شکل‌ BHمحیطی‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌را‌برای‌يک‌لحظه‌زمانی‌خاص‌‌
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‌‌نشان‌می ‌است. ‌شده ‌اين‌شکل‌آورده ‌روش‌در ‌رو ‌نتايج‌دو ‌با‌دهد. ‌محدود( روش‌فصل‌قبل‌)اجزاء

‌ ‌‌9روش‌عنوان ‌و ‌است ‌همان ‌عنوان ‌با ‌انتگرالی( ‌)معادلات .‌اند‌مشخص‌شده‌1روش‌روش‌جديد

‌که‌‌همان ‌‌نشان‌می‌3-‌0شکل‌طور ‌روش‌دهد، ‌نتايج‌روش‌‌1توزيع‌فضايی‌حاصل‌از ‌9به‌خوبی‌بر

بیشتر‌است.‌دلیل‌اين‌پراکندگی‌آن‌است‌که‌در‌مدل‌‌9منطبق‌است.‌البته،‌پراکندگی‌نقاط‌در‌روش‌

‌در‌حالیکه‌در‌‌اجزاء‌محدود‌ديسک‌هیسترزيس‌شش‌لايه‌از‌المان ‌در‌راستای‌محوری‌قرار‌دارند، ها

‌میدا‌1روش‌ ‌محیطی ‌مؤلفه ‌تغییرات ‌راستای‌محوری‌صرفاز ‌ديسک‌در ‌يادآور‌‌ن ‌است. ‌شده نظر

‌برای‌اين‌‌پوشی‌چشماز‌مؤلفه‌محوری‌چگالی‌شار‌نیز‌‌1شود‌که‌در‌روش‌‌می شده‌است‌و‌بنابراين،

‌به‌هر‌حال،‌همانطورکه‌در‌فصل‌قبل‌نشان‌داده‌‌توان‌مقايسه‌کمیت‌نمی ای‌بین‌دو‌روش‌انجام‌داد.

‌اچیز‌بودن‌آن‌خطای‌قابل‌توجهی‌به‌همراه‌نخواهد‌داشت.شد،‌ناديده‌گرفتن‌اين‌مؤلفه‌به‌علت‌ن

 

‌:‌مقايسه‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه‌محیطی‌چگالی‌شار‌حاصل‌از‌دو‌روش‌مدلسازی3-‌0شکل‌

اند.‌‌با‌يکديگر‌مقايسه‌شده‌7-‌0شکل‌های‌ولتاژ‌ترمینال‌به‌دست‌آمده‌از‌دو‌روش‌در‌‌شکل‌موج

‌اين‌انطباق‌دقیق‌رابطه‌ولتاژتوان‌گفت‌که‌اين‌ولتاژ‌می جريان‌-ها‌بطور‌کامل‌بر‌هم‌منطبق‌هستند.

ساير‌‌زيادبیانگر‌آن‌است‌که‌دقت‌روش‌جديد‌در‌حد‌دقت‌روش‌اجزاء‌محدود‌است.‌به‌علت‌شباهت‌
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ها‌‌گويی،‌از‌ارائه‌آن‌نتايج‌حاصل‌از‌روش‌جديد‌با‌نتايج‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌قبل،‌و‌برای‌پرهیز‌از‌زياده

‌شود.‌می‌پوشی‌چشم

 

‌:‌مقايسه‌توزيع‌فضايی‌مؤلفه‌محیطی‌چگالی‌شار‌حاصل‌از‌دو‌روش‌مدلسازی7-‌0شکل‌

 بندی جمع -5-4

اين‌فصل‌نحوه‌مدلسازی‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌به‌کمک‌ترکیب‌معادلات‌انتگرالی‌حاکم‌بر‌‌در

ها‌با‌مدل‌پريساچ‌هیسترزيس‌ارائه‌شد.‌برای‌برقراری‌اين‌تزويج‌از‌همان‌رويکرد‌فصل‌قبل‌استفاده‌‌آن

ز‌که‌نتايج‌حاصل‌ا‌تر‌است،‌ضمن‌آن‌شد.‌روش‌مدلسازی‌جديد‌نسبت‌به‌روش‌فصل‌قبل‌بسیار‌سريع

‌مقايسه‌ ‌يعنی ‌رساله، ‌بخش‌سوم ‌به ‌بعد ‌فصل ‌در ‌هستند. ‌يکديگر ‌بر ‌منطبق ‌روش‌کاملاً ‌دو اين

‌موتورها،‌پرداخته‌خواهد‌شد.
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‌موتورهای‌هیسترزيس‌نیز‌ساختارهای‌متنوع‌های‌ال‌ساير‌ماشین‌همانند ‌به‌هر‌حال،‌دارندکتريکی، .

توان‌يک‌ساختار‌مشخص‌از‌اين‌نوع‌موتور‌را‌نام‌برد‌که‌برای‌همه‌کاربردها‌بهترين‌گزينه‌باشد.‌‌نمی

‌ ‌بايد ‌طراحان ‌بنابراين، ‌بتوانند ‌مختلف، ‌عوامل ‌تأثیر ‌از ‌آگاهی ‌جضمن ‌از ‌را ‌ساختارها های‌‌نبهاين

‌ ‌مقايسه ‌يکديگر ‌با ‌نظر‌‌کردهگوناگون ‌مورد ‌کاربرد ‌مناسب‌برای ‌انتخاب‌ساختار ‌به ‌سپس‌اقدام و

‌موتورهای‌ ‌مقايسه ‌مورد ‌در ‌رساله( ‌اين ‌انجام ‌از ‌قبل ‌)تا ‌شده ‌چاپ ‌کارهای ‌متأسفانه، نمايند.

‌شود.‌محدود‌می‌[16]هیسترزيس‌فقط‌به‌

‌ ‌‌به‌مقايسهاين‌فصل‌ابتدای‌در ‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت‌نوع‌دو ‌بدون‌شیار بدون‌هسته‌و

امکان‌مقايسه‌يک‌به‌يک‌‌هر‌يک‌از‌اين‌دو‌نوع‌موتور،‌ساختارهای‌متنوعی‌دارند‌کهشود.‌‌پرداخته‌می

‌به‌هر‌حال،‌می‌آن عواملی‌که‌موجب‌تفاوت‌‌با‌مقايسه‌تعدادی‌ساختار‌مشخص،‌توان‌ها‌وجود‌ندارد.

در‌،‌بنابراين‌شود‌را‌شناسايی‌و‌بررسی‌نمود‌و‌نتايج‌حاصل‌را‌به‌ساختارهای‌ديگر‌تعمیم‌داد.‌ها‌می‌آن

‌ ‌فصل ‌اين ‌سیستماتیکبخش‌دوم ‌يک‌شیوه ‌از ‌استفاده ‌دبا ‌مقايسه‌، ‌يکديگر ‌با ‌مختلف ‌ساختار ه

پرداخته‌بررسی‌تأثیر‌عوامل‌مختلف‌بر‌روی‌عملکرد‌موتورهای‌هیسترزيس‌مورد‌مطالعه‌به‌‌شوند‌و‌می

نتايج‌به‌دست‌آمده‌در‌مورد‌‌شود،‌اما‌انجام‌می‌بدون‌شیار‌ساختارهای‌اگرچه‌اين‌کار‌برایشود.‌‌می

‌کند.‌ساختارهای‌بدون‌هسته‌نیز‌صدق‌می

 بدون شيار در برابر ساختار بدون هستهساختار  -6-1

‌بزرگمؤثر‌‌يیفاصله‌هوا‌نیو‌همچن‌،در‌هسته‌استاتورمغناطیسی‌عدم‌وجود‌دندانه‌ در‌‌،نسبتاً

در‌‌توررو‌کیتيتلفات‌پارار‌ديباعث‌کاهش‌شدبدون‌هسته‌و‌‌اریتخت‌بدون‌ش‌سيسترزیه‌یموتورها

‌موتورها ‌نوع ‌تلفات[96]‌شود‌می‌اين ‌که ‌آنجا ‌از ‌بزرگ‌کیتيپارار‌. ‌موتورها‌یبخش ‌تلفات ‌یاز

‌تشک‌سيسترزیه تأثیر‌بسزايی‌در‌‌استفاده‌از‌استاتورهای‌بدون‌هسته‌و‌يا‌بدون‌شیار‌دهد،‌یم‌لیرا

‌اين‌دو‌نوع‌ساختار‌‌افزايش‌بازدهی‌واقعی‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت‌دارد. از‌نقطه‌نظر‌عملکردی،
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های‌کاربردی‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌در‌اين‌‌.‌به‌هر‌حال،‌برخی‌تفاوتباشند‌میديگر‌به‌يک‌بسیار‌نزديک

‌شود.‌‌ها‌اشاره‌می‌بخش‌به‌آن

‌ ‌هسته ‌بکارگیری ‌عدم ‌دراستاتور ‌‌ساختار‌مغناطیسی ‌موجب ‌هسته ‌آهن‌بدون ‌تلفات حذف

‌‌استاتور ‌و ‌اشغالی‌کاهش‌نیز ‌‌می‌اين‌ساختارحجم ‌اولشود. ‌کاربردهايی‌‌مزيت‌يک‌،مورد ‌در ويژه

بدون‌که‌از‌استاتور‌شود‌‌يادآور‌می.‌به‌هر‌حال،‌ها‌بالا‌است‌که‌فرکانس‌تغذيه‌در‌آن‌شود‌محسوب‌می

تواند‌از‌نوع‌‌پیچی‌آن،‌که‌نمی‌سیم‌فرآيند‌،يک‌طرفه‌استفاده‌کرد.‌در‌ضمن‌ساختارتوان‌در‌‌نمیهسته‌

‌فراوا ‌به‌حوصله ‌نیاز ‌است‌و ‌دشوار ‌بسیار ‌تروئیدال‌باشد، ‌دارد. ‌صرف‌زمان‌زياد ‌طول‌همچنینن‌و ،

‌ ‌در ‌انتهايی ‌بر‌‌سیماتصالات ‌نامطلوبی ‌تأثیر ‌که ‌است، ‌بزرگ ‌معمولاً ‌هسته ‌بدون ‌موتورهای پیچی

‌اگر‌برای‌نگهداری‌سیم‌عملکرد‌اين‌موتورها‌دارد. ‌از‌يک‌صفحه‌غیرمغناطیسی‌‌پیچ‌از‌طرف‌ديگر، ها

ابد،‌که‌عامل‌ديگری‌در‌تضعیف‌عملکرد‌موتورهای‌ي‌استفاده‌شود،‌طول‌مؤثر‌فاصله‌هوايی‌افزايش‌می

فقط‌در‌موارد‌‌با‌توجه‌به‌اين‌توضیحات،‌استفاده‌از‌استاتور‌بدون‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌هسته‌است.

‌شود.‌خاص‌توصیه‌می

پیچی‌نمود‌که‌علاوه‌بر‌سهولت‌بیشتر،‌‌توان‌به‌صورت‌تروئیدال‌سیم‌استاتورهای‌بدون‌شیار‌را‌می

‌‌فراهم‌می‌معمولیپیچی‌‌نسبت‌به‌سیم‌بیشتریاستحکام‌مکانیکی‌ ‌همچنین،‌آورد. طول‌مؤثر‌معمولاً

‌ ‌است. ‌کمتر ‌هسته، ‌بدون ‌موتورهای ‌با ‌مقايسه ‌در ‌شیار، ‌بدون ‌موتورهای ‌هوايی موتورهای‌فاصله

‌قطب‌پايین‌طراحی‌می ‌تعداد ‌با ‌بنابراين،‌شوند‌هیسترزيس‌معمولاً ‌می‌سیم‌و ‌تروئیدال تواند‌‌پیچی

پیچی‌شود.‌به‌علاوه،‌ساخت‌موتور‌يک‌طرفه‌با‌استاتور‌بدون‌‌سیم‌اتصالات‌انتهايیل‌باعث‌کاهش‌طو

‌شیار‌امکان‌پذير‌است.‌

دو‌موتور‌هیسترزيس‌تخت‌دوطرفه‌شارمحیطی‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌هسته‌با‌توان‌نامی‌‌[16]در‌

‌مقايسه‌شده ‌يکديگر ‌اين‌مقايسهاند‌يکسان‌با ‌فرکانس‌‌. ‌دو ‌در ‌‌00ها ‌است‌700و ‌انجام‌شده ‌‌.هرتز

‌باشد:‌،‌به‌شرح‌زير‌میمطابقت‌دارد‌با‌توضیحات‌فوق‌ها،‌که‌اين‌مقايسهنتايج‌حاصل‌از‌
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 در‌هر‌فاز،‌جريان‌بیشتری‌‌بیشترهرتز،‌با‌وجود‌تعداد‌دور‌‌00سته‌در‌فرکانس‌موتور‌بدون‌ه

هرتز،‌به‌‌700کند.‌اين‌در‌حالی‌است‌که‌در‌فرکانس‌‌نسبت‌به‌موتور‌بدون‌شیار‌دريافت‌می

 شود.‌علت‌عدم‌وجود‌تلفات‌آهن‌استاتور‌در‌موتور‌بدون‌هسته،‌وضعیت‌عکس‌می

 نس‌بالاتر‌از‌بازدهی‌موتور‌بدون‌هسته‌است.‌در‌طول‌بازده‌موتور‌بدون‌شیار‌در‌هر‌دو‌فرکا

‌ذکر‌‌تر‌کوچک ‌به ‌لازم ‌دلیل‌اصلی‌اين‌برتری‌است. ‌بدون‌شیار ‌موتور اتصالات‌انتهايی‌در

موتورها‌در‌فرکانس‌‌ر‌موتور‌بدون‌شیار،‌اختلاف‌بازدهاست‌که‌به‌علت‌افزايش‌تلفات‌آهن‌د

 تر‌است.‌هرتز‌کم‌700

 تر‌است.‌در‌نگاه‌‌در‌هر‌دو‌فرکانس‌از‌موتور‌بدون‌شیار‌بزرگضريب‌توان‌موتور‌بدون‌هسته‌

رسد.‌‌پیچ‌دو‌موتور‌به‌نظر‌می‌اول‌اين‌موضوع‌در‌تضاد‌با‌نسبت‌طول‌اتصالات‌انتهايی‌سیم

‌بزرگ ‌انتهايی ‌اتصالات ‌‌اگرچه ‌موتور ‌راکتیو‌در ‌توان ‌جذب ‌افزايش ‌موجب ‌هسته بدون

‌مو‌می ‌اهمی ‌افزايش‌تلفات ‌باعث ‌همزمان ‌اما ‌نیز‌شود، ‌اکتیو ‌توان ‌جذب ‌نتیجه ‌در ‌و تور

‌بزرگتر‌از‌افزايش‌توان‌راکتیو‌متناظر‌است.‌بنابراين،‌‌می شود.‌اين‌افزايش‌توان‌اکتیو‌معمولاً

‌اين‌بزرگ‌بودن‌ضريب‌توان‌يک‌مزيت‌ ‌بزرگ‌خواهد‌بود. ‌بدون‌هسته ضريب‌توان‌موتور

وجی‌بزرگ.‌برای‌يک‌شود،‌زيرا‌ناشی‌از‌تلفات‌مسی‌بزرگ‌است‌و‌نه‌توان‌خر‌محسوب‌نمی

 شود.‌می‌تلقیموتور،‌ضريب‌توان‌بزرگ‌درکنار‌بازده‌بالا‌به‌عنوان‌يک‌مزيت‌

 مختلف یساختارها کيستماتيس سهيمقا -6-2

بعدی‌ديگری‌از‌‌در‌فصل‌دوم‌يک‌موتور‌نمونه‌طراحی‌شد‌که‌برای‌سهولت‌در‌مراجعه،‌نمای‌سه

‌در نشان‌داده‌شده‌است.‌اين‌موتور‌چهارطبقه،‌شامل‌دو‌استاتور‌و‌سه‌ديسک‌‌9-‌6شکل‌‌آن‌مجدداً

‌با‌جابجايی‌ديسک ‌اين‌موتور‌نمونه‌يک‌ويژگی‌بسیار‌جالب‌دارد: ها‌و‌استاتورها‌و‌‌هیسترزيس‌است.

توان‌چندين‌ساختار‌ديگر‌را‌از‌‌تغذيه‌يکی‌از‌استاتورها،‌میهمچنین،‌قطع‌تغذيه‌و/يا‌تعويض‌پلاريته‌
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‌اين‌موتور‌نمونه‌استخراج‌نمود.

 

 :‌موتور‌نمونه‌طراحی‌شده‌در‌فصل‌دوم9-‌6شکل‌

 موتورهای مورد مقايسه -6-2-1

‌استفاده‌از‌تکنیک‌فوق‌می‌9-‌6شکل‌اگر‌از‌اين‌پس‌موتور‌ ‌با ‌موتور‌مادر‌بنامیم، توان‌شش‌‌را

‌اين‌ ‌به‌صورت‌مستقیم‌از‌آن‌استخراج‌نمود. نشان‌داده‌‌1-‌6شکل‌شش‌موتور‌در‌موتور‌مختلف‌را

‌اند.‌شده

‌تک‌استاتورهالف‌-1-‌6شکل‌ ‌نشان‌می‌-يک‌موتور ‌محیطی‌را ‌شار ‌‌تک‌روتوره ‌با ‌1Mدهد‌که

شود.‌هنگامی‌که‌در‌موتور‌مادر‌فقط‌يکی‌از‌استاتورها‌تغذيه‌شود‌و‌دو‌ديسک‌خارجی‌از‌‌گذاری‌می‌نام

شود.‌بايد‌توجه‌داشت‌که‌ديسک‌هیسترزيس‌اين‌موتور‌‌ساخته‌می‌1Mدور‌هستند،‌موتور‌‌استاتورها

‌باشد.‌های‌خارجی‌می‌همان‌ديسک‌میانی‌است‌که‌ضخامت‌آن‌دو‌برابر‌ديسک

نشان‌داده‌شده‌است.‌اگر‌در‌‌ب-1-‌6شکل‌‌در‌2Mتک‌روتوره‌شار‌محیطی‌‌-موتور‌دو‌استاتوره

بیرونی‌از‌استاتورها‌دور‌باشند،‌‌های‌موتور‌مادر‌هر‌دو‌استاتور‌با‌پلاريته‌مشابه‌تغذيه‌شوند‌و‌ديسک

‌شود.‌ايجاد‌می‌2Mموتور‌
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‌ ‌-1-‌6شکل ‌استاتورهج ‌دو ‌می‌-يک‌موتور ‌نشان ‌را ‌محوری ‌شار ‌‌تک‌روتوره ‌با ‌که ‌3Mدهد

‌‌گذاری‌می‌نام ‌موتور ‌مشابه‌با ‌نظر‌ساختاری‌کاملاً ‌از ‌اگرچه‌اين‌موتور ‌بر‌خلاف‌‌2Mشود. ‌اما است،

2M‌ ‌استاتور ‌دو ‌ ،3Mتغذيه‌می‌‌ ‌پلاريته‌عکس‌يکديگر ‌نیز‌‌با ‌ديسک‌هیسترزيس‌اين‌موتور شوند.

تک‌‌-همان‌ديسک‌ضخیم‌میانی‌است.‌نکته‌جالب‌توجه‌آن‌است‌که‌بر‌خلاف‌موتورهای‌تک‌استاتوره

نیازی‌به‌استفاده‌از‌يک‌نگهدارنده‌مغناطیسی‌برای‌ديسک‌هیسترزيس‌‌3Mروتوره‌شار‌محوری،‌در‌

‌آيد.‌وجود‌ندارد‌که‌يک‌مزيت‌بسیار‌مهم‌به‌حساب‌می

نشان‌داده‌‌4Mدو‌روتوره‌شار‌محیطی‌نامتقارن‌با‌نام‌‌-يک‌موتور‌تک‌استاتوره‌ج-1-‌6شکل‌‌در

های‌خارجی‌‌شده‌است.‌اين‌موتور‌از‌تغذيه‌يک‌استاتور‌و‌قرار‌گرفتن‌ديسک‌میانی‌و‌يکی‌از‌ديسک

شود‌که‌ضخامت‌يکی‌‌شود.‌واژه‌نامتقارن‌از‌آنجا‌به‌اين‌موتور‌اتلاق‌می‌در‌کنار‌اين‌استاتور‌تشکیل‌می

‌های‌آن‌دو‌برابر‌ضخامت‌ديسک‌ديگر‌است.‌از‌ديسک

‌شود‌در‌گذاری‌می‌نام‌5Mسه‌روتوره‌شار‌محیطی‌است‌و‌با‌‌-موتور‌مادر‌که‌از‌نوع‌دو‌استاتوره

شوند‌و‌‌به‌نمايش‌درآمده‌است.‌در‌اين‌موتور‌هر‌دو‌استاتور‌با‌پلاريته‌مشابه‌تغذيه‌می‌ه-1-‌6شکل‌

‌گیرند.‌ها‌در‌مجاورت‌استاتورها‌قرار‌می‌تمامی‌ديسک

نشان‌داده‌شده‌است.‌‌6Mسه‌روتوره‌شار‌ترکیبی‌با‌نام‌‌-يک‌موتور‌دو‌استاتوره‌و-1-‌6شکل‌‌در

اين‌موتور‌از‌لحاظ‌ساختاری‌همان‌موتور‌مادر‌است،‌اما‌پلاريته‌تغذيه‌استاتورهای‌آن‌عکس‌يکديگر‌

های‌بیرونی‌محیطی‌است‌و‌در‌ديسک‌میانی‌‌شود،‌مسیر‌شار‌در‌ديسک‌انطور‌که‌مشاهده‌میاست.‌هم

به‌استفاده‌از‌نگه‌‌یباشد.‌در‌اين‌موتور‌نیز‌برای‌ايجاد‌شار‌محوری‌در‌ديسک‌میانی‌نیاز‌محوری‌می

‌.نیستدانده‌مغناطیسی‌
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‌
‌)ه(

‌
‌)و(

)د(‌‌3M)ج(‌‌2M)ب(‌‌1Mموتورهايی‌که‌به‌صورت‌مستقیم‌از‌موتور‌مادر‌قابل‌استخراج‌هستند.‌)الف(‌:‌1-‌6شکل‌

4M‌‌)ه(5M‌‌)6)وM‌

ها‌را‌به‌‌توان‌آن‌،‌می1-‌6شکل‌به‌دلیل‌تقارن‌موجود‌در‌برخی‌از‌موتورهای‌نشان‌داده‌شده‌در‌

صورت‌اتصال‌پشت‌به‌پشت‌موتورهای‌ديگر‌درنظر‌گرفت.‌اين‌موضوع،‌منجر‌به‌استخراج‌غیر‌مستقیم‌

‌اند.‌نشان‌داده‌شده‌3-‌6شکل‌‌چهار‌موتور‌ديگر‌از‌موتور‌مادر‌می‌شود.‌اين‌موتورها‌در

‌ ‌)‌2Mموتور ‌تک‌استاتوره-1-‌6شکل ‌موتور ‌دو ‌گرفتن ‌قرار ‌هم ‌کنار ‌از ‌شار‌‌-ب( تک‌روتوره

تک‌روتوره‌‌-آيد.‌تفاوت‌مهم‌دو‌موتور‌تک‌استاتوره‌الف(‌به‌دست‌می-3-‌6شکل‌)‌7Mمحیطی‌به‌نام‌

‌1Mالف(‌در‌آن‌است‌که‌ضخامت‌ديسک‌هیسترزيس‌در‌موتور‌-1-‌6شکل‌)‌1Mو‌‌7Mشار‌محیطی‌

توان‌با‌‌ج(‌را‌می-1-‌6شکل‌)‌3Mباشد.‌به‌صورت‌مشابه،‌موتور‌‌می‌7Mدو‌برابر‌ضخامت‌ديسک‌موتور‌

ب(‌به‌دست‌آورد.‌بايد‌توجه‌-3-‌6شکل‌)‌8Mتک‌روتوره‌شار‌محوری‌‌-اتصال‌دو‌موتور‌تک‌استاتوره

،‌وجود‌يک‌نگهدارنده‌مغناطیسی‌8Mداشت‌که‌برای‌ايجاد‌شار‌محوری‌در‌ديسک‌هیسترزيس‌موتور‌



 تخت‌چند‌طبقه‌...‌سيسترزیبهینه‌و‌مقايسه‌موتورهای‌ه‌یطراح‌،یمدلساز

906 

 

‌نفوذپذيری‌مغناطیسی‌ماده‌سا زنده‌اين‌نگهدارنده‌بايد‌فرضی‌برای‌ديسک‌هیسترزيس‌الزامی‌است.

‌شود.‌3Mمعادل‌يک‌موتور‌‌8Mنهايت‌فرض‌شود‌تا‌آنکه‌اتصال‌دو‌موتور‌‌بی

‌يعنی‌ ‌مادر ‌تک‌استاتوره-1-‌6شکل‌)‌5Mموتور ‌موتور ‌دو ‌از ‌خود ‌محیطی‌‌-ه( ‌شار ‌روتوره دو

د(،‌ضخامت‌-1-‌6شکل‌)‌4Mشود.‌بر‌خلاف‌موتور‌نامتقارن‌‌ج(‌تشکیل‌می-3-‌6شکل‌)‌9Mمتقارن‌

دو‌روتوره‌شار‌‌-استاتورهبرابر‌هستند.‌درنهايت،‌اتصال‌پشت‌به‌پشت‌دو‌موتور‌تک‌‌9Mهای‌‌ديسک

نظر‌نیز،‌در‌10Mو(‌خواهد‌بود.‌در‌موتور‌-1-‌6شکل‌)‌6Mد(‌معادل‌موتور‌-3-‌6شکل‌)‌10Mترکیبی‌

‌نهايت‌برای‌ديسک‌با‌شار‌محوری‌الزامی‌است.‌دارنده‌مغناطیسی‌با‌نفوذپذيری‌بی‌گرفتن‌يک‌نگه

‌
‌(الف)

‌
‌(ب)

‌
‌(ج)

‌
‌)د(

)د(‌‌9M)ج(‌‌8M)ب(‌‌7Mشوند.‌)الف(‌‌موتورهايی‌که‌به‌صورت‌غیرمستقیم‌از‌موتور‌مادر‌استخراج‌می:‌3-‌6شکل‌

10M‌
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 های عملکردی موتورها استخراج مشخصه -6-2-2

از‌همان‌شیوه‌آزمايشگاهی‌‌10Mتا‌‌1Mهای‌عملکردی‌همه‌موتورهای‌‌برای‌استخراج‌مشخصه

های‌هر‌موتور‌با‌تغییر‌اندازه‌ولتاژ‌اعمال‌شده‌به‌‌مشخصهگردد.‌‌معرفی‌شده‌در‌فصل‌دوم‌استفاده‌می

ه‌است‌که‌ها،‌ولتاژ‌ترمینال‌تا‌جايی‌افزايش‌داده‌شد‌اند.‌در‌هريک‌از‌آزمايش‌ترمینال‌آن‌به‌دست‌آمده

.‌با‌توجه‌به‌اين‌ها‌تجاوز‌نکند‌م‌برابر‌جريان‌نامی‌آنموتور‌از‌حدود‌دو‌و‌نی‌پیچ‌های‌سیم‌جريان‌هادی

‌منحنی ‌کلیه ‌موتورها، ‌بهتر ‌مقايسه ‌برای ‌ترسیم‌‌موضوع، ‌موتور ‌ورودی ‌جريان ‌اندازه ‌حسب ‌بر ها

‌شوند.‌می

 اندازی عملکرد در شرايط راه -6-2-2-1

شده‌اندازی‌موتورهای‌مورد‌بررسی،‌آزمايش‌روتور‌قفل‌‌برای‌استخراج‌نتايج‌مربوط‌به‌شرايط‌راه

‌اين‌نتايج‌شامل‌چهار‌مشخصه‌عملکردی‌مهم‌است‌که‌عبارتند‌از:‌‌بر‌روی‌آن ‌انجام‌گرفته‌است. ها

اندازی‌و‌منحنی‌‌گشتاور‌راه‌-فاز،‌منحنی‌جريان‌توان‌ورودی‌سه‌-ولتاژ،‌منحنی‌جريان‌-منحنی‌جريان

‌اين‌مشخصه‌توان‌بيضر‌-انيجر ‌برای‌تمام‌موتورها‌به‌ترتیب‌در‌ورودی. ،‌0-‌6شکل‌،‌7-‌6شکل‌‌ها

ها‌تشکیل‌شده‌است‌و‌‌با‌توجه‌به‌اين‌شکل‌9-‌6جدول‌‌اند.‌نشان‌داده‌شده‌4-‌6شکل‌و‌‌6-‌6شکل‌

‌اين‌کمیت‌مشخص‌می ‌يک‌از ‌هر ‌حداقل ‌و ‌حداکثر ‌مقادير ‌که ‌ک‌کند ‌به ‌مربوط ‌اين‌ها ‌يک‌از دام

‌باشند.‌موتورها‌می

‌نشان‌می ‌شده ‌افزايش‌جريان‌ورودی‌نتايج‌ارائه ‌با ‌توان‌دهند‌که ‌ترمینال، ‌ولتاژ ‌طبق‌انتظار، ،

‌راه ‌افزايش‌می‌ورودی‌و‌گشتاور ‌تغییرات‌ضريب‌توان‌ورودی‌‌اندازی‌تمام‌موتورها ‌به‌هر‌حال، يابند.

‌نیست.‌لازم‌به‌تذکر‌است‌که‌ با‌‌3-‌6شکل‌‌ی‌نشان‌داده‌شده‌درتوان‌موتورها‌بيضرموتورها‌يکنوا

‌.باشند‌میبرابر‌‌(1-‌6شکل‌)‌اند‌ها‌استخراج‌شده‌که‌از‌آن‌يیموتورها
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‌یانداز‌راه‌طيها‌در‌شرا‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌نالیولتاژ‌خط‌ترم:‌7-‌6شکل‌

 

‌یانداز‌راه‌طيها‌در‌شرا‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌یفاز‌ورود‌توان‌سه:‌0-‌6شکل‌

 

‌ها‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌یانداز‌گشتاور‌راه:‌6-‌6شکل‌
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یانداز‌راه‌طيها‌در‌شرا‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌یتوان‌ورود‌بيضر:‌4-‌6شکل‌

اند‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌یانداز‌راه‌طيرا‌در‌شرا‌ها‌تیکم‌ريمقاد‌نيشتریو‌ب‌نيکه‌کمتر‌يیموتورها:‌9-‌6جدول‌

با کمترين مقدارموتور)ها(  موتور)ها( با بيشترين مقدار کميت

ولتاژ‌ترمینال
6M7M

پايین‌تا‌میانی(های)به‌ازای‌جريان5Mتوان‌ورودی

2M8میانی‌تا‌بالا(های)به‌ازای‌جريانM

پايین‌تا‌میانی(های)به‌ازای‌جريان5Mاندازی‌گشتاور‌راه

2M8میانی‌تا‌بالا(های)به‌ازای‌جريانM

ضريب‌توان
2M7و‌‌M6M10و‌‌M

 سرعت سنکرونعملکرد در  -6-2-2-2

ها‌عملکردی‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌در‌شرايط‌عملکردی‌حالت‌دائمی‌در‌‌در‌اين‌بخش‌مشخصه

‌می ‌ارائه ‌يکسان ‌مکانیکی ‌بار ‌تحت ‌و ‌سنکرون ‌به‌‌سرعت ‌مکانیکی ‌بار ‌اعمال ‌برای ‌بنابراين، شوند.

کند‌که‌‌تضمین‌میهايی‌با‌ضريب‌اصطکاك‌نسبتاً‌بزرگ‌استفاده‌شده‌است.‌اين‌کار‌‌موتورها‌از‌ياتاقان

‌باشد.‌سرعت‌بار‌برای‌تمام‌موتورها‌يکسان‌می‌-مشخصه‌گشتاور

‌3Mو‌‌1Mاند،‌موتورهای‌‌از‌میان‌موتورهايی‌که‌به‌صورت‌مستقیم‌از‌موتور‌مادر‌استخراج‌شده

اندازی‌پايین‌اين‌جه‌به‌گشتاور‌راهتوانند‌به‌سرعت‌سنکرون‌برسند.‌اين‌موضوع‌با‌توتحت‌اين‌بار‌نمی

،‌2Mهای‌عملکردی‌موتورهایرسد.‌بنابراين،‌فقط‌مشخصهمنطقی‌به‌نظر‌می(‌6-‌6شکل‌دو‌موتور‌)

4M‌،5M6و‌‌M7ها،‌يعنی‌‌و‌نیز‌موتورهای‌مستخرج‌از‌آن‌M‌،9M10و‌‌Mباشند.‌‌قابل‌استخراج‌می‌
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همچنن،‌حداقل‌جريان‌)يا‌ولتاژ(‌مورد‌نیاز‌برای‌سنکرون‌کردن‌اين‌موتورها‌با‌يکديگر‌متفاوت‌است.‌

برای‌‌6Mشود‌در‌حالیکه‌موتور‌‌آمپر‌سنکرون‌می‌0/0با‌جريانی‌در‌حدود‌‌5Mبه‌عنوان‌مثال‌موتور‌

های‌موتورهای‌‌نیاز‌دارد.‌با‌توجه‌به‌اين‌موضوع،‌مشخصهآمپر‌‌9/9سنکرون‌شدن‌به‌جريانی‌بیش‌از‌

‌باشند.‌های‌متفاوتی‌از‌جريان‌ورودی‌قابل‌ترسیم‌می‌مختلف‌به‌ازای‌محدوده

‌خط‌‌مشخصه ‌ولتاژ ‌يعنی ‌مطالعه، ‌مورد ‌موتورهای ‌برای ‌سنکرون ‌سرعت ‌در ‌عملکردی های

شکل‌جريان‌ورودی،‌به‌ترتیب‌در‌‌ترمینال،‌بر‌حسبتوان‌‌بيضرفاز،‌بازده‌و‌‌ترمینال،‌توان‌ورودی‌سه

‌6-6‌ ،‌ ‌1-‌6شکل ،‌ ‌‌90-‌6شکل ‌شده‌99-‌6شکل‌و ‌می‌ترسیم ‌مشاهده ‌شرايط‌‌اند. ‌با ‌مشابه ‌که شود

‌در‌سرعت‌سنکرون‌نیز‌برای‌افزايش‌جريان‌ورودی‌بايد‌ولتاژ‌ورودی‌افزايش‌يابد‌که‌اين‌‌راه اندازی،

همچنین‌روال‌تغییرات‌ضريب‌توان‌موتورها‌با‌يکديگر‌متفاوت‌‌دهد.‌ن‌ورودی‌را‌نیز‌افزايش‌میکار‌توا

مشخص‌است،‌بازده‌کلیه‌موتورها‌با‌افزايش‌جريان‌‌90-‌6شکل‌‌باشند.‌به‌هر‌حال،‌همانطورکه‌از‌می

‌افزايش‌جريان‌فقط‌تلفات‌را‌‌ترمینال‌کاهش‌می ‌توجه‌به‌ثابت‌بودن‌توان‌خروجی، ‌واقع‌با ‌در يابد.

‌شود.‌دهد‌و‌درنتیجه‌منجر‌به‌کاهش‌بازده‌می‌افزايش‌می

‌از‌رابطه‌زير‌استفاده‌شده‌است:‌ηه‌ذکر‌است‌که‌برای‌محاسبه‌بازده‌لازم‌ب

(‌6-9)‌100η 



in

lossin

P

PP‌

توان‌از‌تلفات‌هسته‌استاتور‌و‌‌می‌،‌lossPتلفات‌کل،‌،‌در‌محاسبههای‌قبل‌بیان‌شد‌در‌فصلهمانطورکه‌

‌تأکید‌میپوشی‌کرد‌چشمتلفات‌پارازيتیک‌روتور‌در‌برابر‌تلفات‌مسی‌ شود‌که‌توان‌مورد‌نیاز‌برای‌‌.

‌غلبه‌بر‌اصطکاك‌همان‌توان‌خروجی‌موتور‌است‌و‌نبايد‌در‌محاسبه‌تلفات‌منظور‌شود.
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‌ها‌در‌سرعت‌سنکرون‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌نالیولتاژ‌خط‌ترم:‌6-‌6شکل‌

 

‌ها‌در‌سرعت‌سنکرون‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌یفاز‌ورود‌توان‌سه:‌1-‌6شکل‌

 

‌ها‌در‌سرعت‌سنکرون‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جربازده‌:‌90-‌6شکل‌
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‌ها‌در‌سرعت‌سنکرون‌آن‌یورود‌انيموتورها‌بر‌حسب‌جر‌یتوان‌ورود‌بيضر:‌99-‌6شکل‌

 مقايسه موتورها -6-2-2-3

آن‌در‌دو‌شرايط‌‌توان‌از‌مطالعه‌رفتار‌های‌يک‌موتور‌هیسترزيس‌می‌برای‌قضاوت‌در‌مورد‌قابلیت

‌ ‌نمود: ‌شرايط‌راه9عملکردی‌خاص‌استفاده )‌‌ ‌حداکثر‌1اندازی‌و ‌حالت‌دائمی‌در ‌شرايط‌عملکرد )

‌سنکرون ‌سرعت ‌در ‌سنکرونیزم(‌گشتاور ‌به ‌ورود ‌موتور‌)شرايط ‌يک ‌رفتار ‌آزمايشگاهی ‌مطالعه .

‌راه ‌شرايط ‌در ‌راحت‌هیسترزيس ‌دوم ‌عملکردی ‌شرايط ‌به ‌نسبت ‌‌اندازی ‌است. ‌رفتار‌تر همچنین،

‌اهمیت‌فوق‌راه ‌جنبه ‌دو ‌‌العاده‌اندازی‌موتورهای‌هیسترزيس‌از ‌بیشترين‌گشتاور‌9ای‌دارد: ‌معمولاً )

‌تولید‌می‌ندازی‌آن‌اه‌موتورهای‌هیسترزيس‌در‌شرايط‌ر ‌اين‌گشتاور‌شامل‌دو‌مؤلفه‌گشتاور‌‌ها شود.

‌القا ‌حالی‌است‌که‌گشتاور ‌اين‌در ‌القايی‌است. ‌گشتاور ‌سرعت‌سنکرون‌تولید‌هیسترزيس‌و يی‌در

اندازی‌برابر‌با‌‌توان‌گفت‌که‌مؤلفه‌گشتاور‌هیسترزيس‌در‌راه‌علاوه،‌با‌تقريب‌قابل‌قبول‌می‌شود.‌به‌نمی

(‌در‌برخی‌از‌کاربردهای‌1تواند‌در‌سرعت‌سنکرون‌تولید‌کند.‌‌حداکثر‌گشتاوری‌است‌که‌موتور‌می

‌تنها‌وظیفه‌موتور‌هیسترزيس‌آن‌است‌که‌يک‌جس م‌متصل‌به‌شفت‌موتور‌که‌ممان‌اينرسی‌ويژه،

‌در‌ ‌نیاز ‌مورد ‌گشتاور ‌معمولاً ‌اين‌کاربردها، ‌در ‌سرعت‌سنکرون‌به‌گردش‌درآورد. ‌با ‌را بزرگی‌دارد

‌شتاب ‌برای ‌نیاز ‌مورد ‌گشتاور ‌از ‌کوچکتر ‌بسیار ‌سنکرون ‌در‌‌سرعت ‌روتور ‌مجموعه ‌مطلوب گیری

اندازی‌از‌بررسی‌‌عملکرد‌موتور‌در‌شرايط‌راه‌اندازی‌و‌رژيم‌آسنکرون‌است.‌در‌اين‌حالت،‌بررسی‌راه

‌تر‌است.‌عملکرد‌آن‌در‌سرعت‌سنکرون‌مهم
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های‌‌های‌موتورهای‌مورد‌مطالعه،‌از‌مشخصه‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌فوق،‌به‌منظور‌مقايسه‌قابلیت

‌لازم‌است‌که‌به‌اين‌نکته‌مهم‌اشاره‌شود‌که‌اندازی‌استفاده‌می‌ها‌در‌شرايط‌راه‌عملکردی‌آن ‌شود.

‌ ‌اين ‌در ‌مطالعه ‌مورد ‌موتورهای ‌توسط ‌تولیدی ‌گشتاور ‌متفاوت‌می‌فصلحداکثر ‌يکديگر باشند.‌‌با

‌مقايسه‌آن ‌استفاده‌از‌مشخصه‌بنابراين، ‌با های‌عملکردی‌در‌سرعت‌سنکرون‌و‌بار‌يکسان‌صحیح‌‌ها

‌نیست.

شوند.‌‌میدر‌ادامه‌اين‌بخش‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌چند‌معیار‌مهم‌با‌يکديگر‌مقايسه‌

‌ ‌از: ‌عبارتند ‌معیارها ‌9اين ‌ديسک)ها(، ‌در ‌شار ‌مسیرعبور )1‌ ‌د( ‌)ها(‌سکيضخامت ،3‌ تعداد‌(

‌(‌تعداد‌استاتورها.7و‌‌مجاور‌به‌هر‌استاتور‌یها‌سکيد

‌عبور‌شار‌در‌ديسک)های(‌هیسترزيس‌مسیر -6-1-1-3-9

‌3M‌،5Mبا‌‌2Mمطالعه‌تأثیر‌مسیرعبور‌شار‌در‌ديسک)های(‌هیسترزيس‌از‌مقايسه‌موتورهای‌

‌ ‌6Mبا ،7M‌‌ ‌‌8Mبا ‌نیز ‌‌9Mو ‌می‌10Mبا ‌ديسک‌محقق ‌تمامی ‌در ‌شار ‌عبور ‌مسیر های‌‌شود.

‌3M‌،6M‌،8Mبه‌صورت‌محیطی‌است،‌در‌حالیکه‌در‌موتورهای‌‌9Mو‌‌2M‌،5M‌،7Mموتورهای‌

دهند‌که‌به‌‌يک‌ديسک‌با‌مسیر‌محوری‌برای‌عبور‌شار‌وجود‌دارد.‌نتايج‌ارائه‌شده‌نشان‌می‌10Mو‌

ازای‌يک‌جريان‌مشخص،‌توان‌ورودی،‌گشتاور‌راه‌اندازی‌و‌ضريب‌توان‌ورودی‌موتورهايی‌که‌کاملاً‌

‌می ‌ديسک‌شارمحوری‌بزرگتر ‌با ‌موتورهای‌متناظر ‌نسبت‌به ‌محیطی‌هستند ‌همچنین،‌‌شار باشند.

اندازی‌موتورهای‌شار‌محیطی‌و‌شار‌محوری‌مشهودتر‌از‌اختلاف‌‌لاف‌موجود‌بین‌گشتاورهای‌راهاخت

‌نحوی‌می‌ورودی‌آن‌های‌بین‌توان ‌بنابراين‌به ‌است. ‌محیطی‌‌ها ‌موتورهای‌شار ‌بازده توان‌گفت‌که

‌برای‌ايجاد‌يک‌جر ‌ترمینال‌مورد‌نیاز ‌ولتاژ ‌از‌طرف‌ديگر، يان‌بیشتر‌از‌موتورهای‌شارمحوری‌است.

شود‌که‌اين‌مقايسه‌فقط‌برای‌دو‌موتوری‌‌مشخص‌در‌موتورهای‌شار‌محوری‌بزرگتر‌است.‌تأکید‌می

‌شار‌ ‌موتورهای ‌برتری ‌باشند. ‌داشته ‌يکديگر ‌ديسک‌مشابه ‌ابعاد ‌و ‌ديسک ‌تعداد ‌که ‌است صحیح

ی‌و‌توان‌با‌بررسی‌ارتباط‌چگالی‌شار‌فاصله‌هواي‌محیطی‌نسبت‌به‌موتورهای‌شارمحوری‌متناظر‌را‌می
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‌می ‌اساس‌اصل‌پیوستگی‌شار ‌بر ‌ديسک‌هیسترزيس‌توجیه‌کرد. توان‌نشان‌داد‌که‌در‌‌چگالی‌شار

cirmBشعاع‌متوسط‌يک‌ديسک‌با‌مسیر‌محیطی‌شار،‌دامنه‌چگالی‌شار‌ ‌برابر‌است‌با:‌,

(‌6-1)g

r

avg

cirm B
pt

R
B ,

دامنه‌چگالی‌شار‌در‌فاصله‌هوايی‌مجاور‌به‌ديسک‌است.‌اين‌در‌حالی‌است‌که‌دامنه‌‌gBکه‌در‌آن‌

aximBچگالی‌شار‌ ‌در‌يک‌ديسک‌شارمحوی‌با‌دامنه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوايی‌برابر‌است،‌يعنی:‌,

(‌6-3)‌
gaxim BB ,

داريم:‌(3-‌6)و‌‌(1-‌6)‌برای‌دو‌ديسک‌برابر‌باشد،‌از‌ترکیب‌gBاگر‌

(‌6-7)
r

avg

axim

cirm

pt

R

B

B


,

,

‌ ‌معمولاً ‌که ‌آنجا ‌‌rtاز ‌کوچک‌avgRنسبت‌به ‌معادله‌بسیار ‌است، ‌حلقه‌‌نشان‌می‌(7-‌6)‌تر دهد‌که

هیسترزيس‌کاری‌در‌يک‌ديسک‌شار‌محیطی‌به‌مراتب‌بزرگتر‌از‌حلقه‌کاری‌يک‌ديسک‌شار‌محوری‌

‌موتورهای‌شارمحیطی‌ ‌بهتر ‌عملکرد ‌و ‌بزرگتر ‌دلیل‌اصلی‌تولید‌گشتاور ‌همین‌موضوع ‌است. مشابه

‌است.

‌کاری‌‌بودنبزرگ‌‌لازمه ‌شارمحوریحلقه ‌موتور ‌هوايی‌‌آن‌است‌که‌در ‌فاصله ‌آنچگالی‌شار

‌شارمحیطی ‌موتور ‌در ‌نوعی ‌مقادير ‌از ‌بزرگتر ‌باعث‌افزايش‌شديد‌‌متناظر‌بسیار ‌موضوع ‌اين باشد.

‌مغناطیس ‌می‌جريان ‌نیز‌کننده ‌استاتور ‌ضخامت‌هسته ‌همچنین، ‌‌شود. ‌نظر‌‌تر‌بزرگ‌بسیاربايد در

شود.گرفته‌

‌)ها(‌سکيضخامت‌د -6-1-1-3-1

توان‌تأثیر‌ضخامت‌ديسک‌روتور‌‌می‌9Mبا‌‌4Mو‌نیز‌‌7Mبا‌‌‌1Mموتورهایبا‌مقايسه‌عملکرد‌

‌شارمحیطی‌ را‌در‌موتورهای‌هیسترزيس‌بررسی‌کرد.‌توجه‌شود‌که‌اين‌موتورها‌همگی‌از‌نوع‌کاملاً
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شش‌‌7Mيک‌ديسک‌سه‌میلیمتری‌دارد،‌در‌حالیکه‌ضخامت‌تنها‌ديسک‌موتور‌‌1Mهستند.‌موتور‌

دو‌‌9Mسه‌میلیمتر‌است،‌اما‌موتور‌‌4Mورت‌مشابه‌ضخامت‌هر‌دو‌ديسک‌موتور‌میلیمتر‌است.‌به‌ص

‌می ‌مشاهده ‌شده ‌ارائه ‌نتايج ‌از ‌دارد. ‌شش‌میلیمتری ‌و ‌گشتاور‌‌ديسک‌سه ‌ورودی، ‌توان ‌که شود

،‌نسبت‌به‌موتورهای‌با‌ديسک‌7Mو‌‌1Mاندازی‌و‌ضريب‌توان‌موتورهای‌با‌ديسک‌نازك،‌يعنی‌‌راه

بزرگتر‌هستند.‌به‌عبارت‌ديگر،‌در‌يک‌موتور‌شارمحیطی‌افزايش‌حجم‌ماده‌‌9Mو‌4M ضخیم،‌يعنی‌

شود.‌دلیل‌‌هیسترزيس‌از‌طريق‌افزايش‌بیش‌از‌حد‌ضخامت‌ديسک‌منجر‌به‌تضعیف‌عملکرد‌آن‌می

اين‌موضوع‌آن‌است‌که‌با‌افزايش‌ضخامت،‌دامنه‌چگالی‌شار‌در‌ديسک‌و‌در‌نتیجه‌مساحت‌حلقه‌

يابد.‌همچنین‌در‌يک‌ديسک‌ضخیم،‌مؤلفه‌شعاعی‌شار‌در‌مقايسه‌‌می‌هیسترزيس‌کاری‌موتور‌کاهش

نیست‌و‌اين‌توزيع‌میدان‌دوبعدی‌عملکرد‌کلی‌موتور‌را‌تحت‌‌پوشی‌چشمبا‌مؤلفه‌محیطی‌آن‌قابل‌

دهد‌که‌برای‌ايجاد‌يک‌جريان‌مشخص،‌موتورهای‌‌نشان‌می‌7-‌6شکل‌‌تأثیر‌قرار‌خواهد‌داد.‌همچنین

‌دارای‌ديسک‌ضخیم‌به‌ولتاژ‌ترمینال‌بزرگتری‌نیاز‌دارند.

توان‌به‌صورت‌مستقیم‌در‌‌نمیرساله‌های‌اين‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌نتايج‌آزمايش

‌به‌هر‌حال‌به‌کردار‌محوری‌قضاوت‌مورد‌تأثیر‌ضخامت‌ديسک)های(‌هیسترزيس‌در‌موتورهای‌ش .

شود.‌توضیح‌‌رسد‌که‌افزايش‌ضخامت‌يک‌ديسک‌با‌شار‌محوری‌باعث‌بهبود‌عملکرد‌موتور‌می‌نظر‌می

‌بزرگ‌در‌موتورهای‌بدون‌شیار،‌تغییر‌ضخامت‌ديسک‌شار‌محوری‌ آنکه‌به‌دلیل‌فاصله‌هوايی‌نسبتاً

نتیجه‌مساحت‌حلقه‌هیسترزيس‌کاری‌تقريباً‌تأثیر‌چندانی‌بر‌روی‌دامنه‌چگالی‌شار‌آن‌ندارد‌و‌در‌

ماند.‌بنابراين،‌در‌موتورهای‌دارای‌ديسک‌شار‌محوری،‌افزايش‌ضخامت‌ديسک‌شار‌محوری‌‌ثابت‌می

منجر‌به‌افزايش‌حجم‌ماده‌هیسترزيس‌و‌افزايش‌گشتاور‌و‌توان‌خروجی‌موتور‌خواهد‌شد.‌به‌هر‌حال‌

شود‌که‌خود‌موجب‌‌شدن‌مؤلفه‌محیطی‌شار‌میافزايش‌بیش‌از‌حد‌ضخامت‌ديسک‌باعث‌قابل‌توجه‌

‌تضعیف‌عملکرد‌موتور‌است.
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‌مجاور‌به‌هر‌استاتور‌سيسترزیه‌یها‌سکيتعداد‌د -6-1-1-3-3

ها‌فقط‌يک‌ديسک‌در‌يکی‌از‌طرفین‌هر‌استاتور‌‌های‌میان‌موتورهای‌يک‌طرفه‌)که‌در‌آن‌تفاوت

گیرد(‌جالب‌توجه‌است.‌‌ها‌در‌هر‌دو‌طرف‌هر‌استاتور،‌ديسک‌قرار‌می‌قرار‌دارد(‌و‌دو‌طرفه‌)که‌در‌آن

‌1Mبرای‌اين‌منظور،‌موتورهای‌يک‌طرفه‌ ،2M‌ ،3M‌ ،7M8و‌‌Mبه‌ترتیب‌با‌موتورهای‌دوطرفه‌‌

4M‌ ،5M‌ ،6M‌ ،9M‌‌ ‌می‌10Mو ‌ازای‌يک‌جريان‌‌نشان‌می‌7-‌6شکل‌‌شوند.‌مقايسه ‌به دهد‌که

مشخص،‌ولتاژ‌ترمینال‌يک‌موتور‌دوطرفه‌نسبت‌به‌موتور‌يک‌طرفه‌متناظر‌آن‌بزرگتر‌است.‌دلیل‌اين‌

‌‌امر ‌است‌که ‌طرفین‌يک‌وقتیآن ‌ديسک‌در ‌دو ‌جای‌يک‌ديسک، ‌می‌به ‌قرار ‌شار‌‌استاتور گیرند

شود.‌‌پیچ،‌ولتاژ‌القايی‌و‌در‌نتیجه‌ولتاژ‌ترمینال‌موتور‌بیشتر‌می‌مغناطیسی‌تولیدی،‌شار‌پیوندی‌سیم

ها‌که‌در‌مجاورت‌ديسک)ها(‌قرار‌ندارند(،‌و‌درنتیجه‌شار‌‌های‌انتهايی‌)بخشی‌از‌هادی‌پیچ‌طول‌سیم

‌يک‌طرف‌پراکندگی‌مربوط‌به‌آن ‌يک‌موتور ‌در ‌از‌طرف‌ديگر،‌ها، ‌نوع‌دوطرفه‌آن‌است. ‌از ه‌بزرگتر

‌سیم ‌پراکندگی ‌شار ‌از ‌ناشی ‌هیسترزيس ‌موتورهای ‌القايی ‌ولتاژ ‌از ‌است.‌‌پیچ‌بخشی ‌انتهايی های

‌پراکندگی‌سیم ‌شار ‌ترمینال‌موتورهای‌دو‌‌پیچ‌بنابراين‌اگر ‌اختلاف‌ولتاژ ‌نداشت، های‌انتهايی‌وجود

‌بود.طرفه‌و‌يک‌طرفه‌بیشتر‌از‌مقادير‌فعلی‌

‌از ‌که ‌ديگر ‌مهم ‌ضريب‌توان‌‌مشخص‌می‌4-‌6شکل‌‌نکته ‌خلاف‌انتظار، ‌بر ‌آن‌است‌که شود

‌ ‌هستند. ‌بزرگتر ‌متناظر ‌موتورهای‌دوطرفه ‌نسبت‌به ‌تمامی‌موتورهای‌يک‌طرفه ‌اين‌ورودی دلیل

زرگ‌است‌و‌تلفات‌اهمی‌اين‌موضوع‌آن‌است‌که‌طول‌اتصالات‌انتهايی‌در‌موتور‌يک‌طرفه‌بسیار‌ب

‌بخش‌بسیار‌بیشتر‌از‌تلفات‌توان‌راکتیو‌آن‌است.

‌ رود‌که‌به‌ازای‌يک‌‌انتظار‌می‌ماده‌هیسترزيس‌در‌موتورهای‌دوطرفه،زيادتر‌حجم‌‌توجه‌بهبا

‌انواع‌يک‌‌یدی‌آنتول‌رتوان‌ورودی‌و‌گشتاو‌جريان‌مشخص، به‌‌.دنباشبزرگتر‌طرفه‌ها‌در‌مقايسه‌با

‌نیم‌برابر‌جريان‌نامی،دهند‌که‌‌نشان‌می‌6-‌6شکل‌و‌‌0-‌6شکل‌‌عنوان‌مثال، توان‌‌تا‌حدود‌يک‌و

اما،‌در‌‌بزرگتر‌هستند.‌2Mنسبت‌به‌موتور‌يک‌طرفه‌‌5Mورودی‌و‌گشتاور‌تولیدی‌موتور‌دوطرفه‌

شوند.‌‌بیشتر‌می‌5Mدر‌مقايسه‌با‌موتور‌‌2Mبالاتر،‌گشتاور‌تولیدی‌و‌توان‌ورودی‌موتور‌های‌‌جريان
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تقريباً‌دو‌برابر‌‌5Mدلیل‌اين‌وضعیت‌عجیب‌آن‌است‌که‌شار‌عبوری‌از‌هسته‌استاتور‌موتور‌دوطرفه‌

‌ ‌يک‌طرفه ‌موتور ‌در ‌متناظر ‌‌می‌2Mمقدار ‌هسته ‌عبارت‌ديگر، ‌به ‌جريان‌کوچکتری‌‌5Mباشد. در

صرف‌غلبه‌بر‌افت‌قابل‌توجه‌‌5Mبخش‌بزرگی‌از‌جريان‌ورودی‌‌شود.‌در‌اين‌شرايط،‌‌دچار‌اشباع‌می

mmfهای‌هیسترزيس‌بزرگ‌و‌در‌نتیجه،‌‌تواند‌منجر‌به‌ايجاد‌حلقه‌شود‌و‌نمی‌در‌هسته‌استاتور‌می‌

‌گشتاور‌بزرگ‌شود.‌

‌تعداد‌استاتورها -6-1-1-3-7

،‌1M‌،4Mطبق‌انتظار،‌برای‌ايجاد‌يک‌جريان‌مشخص،‌ولتاژ‌ترمینال‌موتورهای‌تک‌استاتوره‌)

7M‌،8M‌،9M10و‌‌M(نسبت‌به‌موتورهای‌دو‌استاتوره‌‌)2M‌،3M‌،5M6و‌‌M‌.کوچکتر‌است‌)

‌بنابراين‌می‌ن‌دو‌استاتور‌میدلیل‌اين‌موضوع‌سری‌شد توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌موتورهای‌تخت‌‌باشد.

‌مناسب ‌انتخاب ‌)چندطبقه( ‌استاتوره ‌طراحی‌‌چند ‌زيرا ‌هستند، ‌بالا ‌ولتاژ ‌با ‌کاربردهای ‌برای تری

‌اين‌ ‌که ‌است ‌ذکر ‌شايان ‌است. ‌همراه ‌مشکلاتی ‌با ‌ولتاژها ‌اين ‌در ‌استاتوره ‌تک ‌تخت موتورهای

‌‌نتیجه ‌ضخامت‌آنگیری‌مستقل‌از ‌جنس‌و ‌هیسترزيس، ‌ديسک)های( ‌در ‌شار ‌عبور ‌است.‌‌مسیر ها

‌توان‌سه‌فاز‌ورودی‌به‌انواع‌دو‌استاتوره‌نسبت‌به‌انواع‌تک‌ ‌برای‌موتورهای‌مورد‌مطالعه، همچنین،

‌همانطورکه‌تر‌می‌استاتوره‌بزرگ ‌اين‌حال، ‌با ‌در‌مورد‌‌نشان‌می‌4-‌6شکل‌و‌‌6-‌6شکل‌‌باشد. دهند،

توان‌قضاوت‌نمود‌زيرا‌اين‌‌یاندازی‌و‌ضريب‌توان‌موتورها‌نم‌تأثیر‌تعداد‌استاتورها‌بر‌روی‌گشتاور‌راه

‌ضخامت‌آن‌کمیت ‌جنس‌و ‌هیسترزيس، ‌ديسک)های( ‌در ‌شار ‌عبور ‌مسیر ‌به ‌به‌شدت‌وابسته ها‌‌ها

‌هستند.

 بندی جمع -6-3

ها،‌‌ويژگیدر‌اين‌فصل‌به‌مقايسه‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌شد.‌در‌ابتدا‌

ون‌هسته‌ارائه‌شدند.‌سپس،‌با‌استفاده‌از‌يک‌ها‌و‌کاربردهای‌ساختارهای‌بدون‌شیار‌و‌بد‌محدوديت
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‌اساس‌معیارهای‌مختلف‌ ‌موتورهای‌هیسترزيس‌تخت‌چندطبقه‌بر روش‌سیستماتیک‌آزمايشگاهی،

‌ضخامت‌ديسک ‌تعداد‌ديسک‌)مسیر‌شار، ‌قرار‌‌های‌هیسترزيس، ‌مقايسه ‌مورد ‌استاتورها( ‌تعداد ‌و ها

‌ادات‌برای‌کارهای‌آتی‌اختصاص‌داده‌شده‌است.گیری‌رساله‌و‌ارائه‌پیشنه‌گرفتند.‌فصل‌بعد‌به‌نتیجه



961

:7فصل 

گيری و پيشنهادات نتيجه
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 گيری نتيجه -7-1

دارند.‌به‌‌در‌کاربردهای‌سرعت‌بالاای‌برای‌استفاده‌‌ويژه‌های‌مزيت‌تخت‌موتورهای‌هیسترزيس

اين‌رساله،‌ساختارهای‌‌دراند.‌‌آن‌چنان‌که‌شايسته‌است‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌موتورها‌هر‌حال،‌اين

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌به‌منظور‌کاهش‌ها‌‌های‌آن‌قابلیت‌تخت‌و‌چندطبقه‌موتورهای‌هیسترزيس

برای‌استفاده‌استاتورهای‌با‌هسته‌مغناطیسی‌بدون‌شیار‌و‌بدون‌هسته‌مغناطیسی‌‌،تلفات‌پارازيتیک

‌در‌اين‌موتورها‌پیشنهاد‌شدند.

های‌طراحی‌پیشین،‌يک‌الگوريتم‌جديد‌و‌عمومی‌برای‌‌روشبا‌توجه‌به‌نقاط‌ضعف‌موجود‌در‌

‌خواسته ‌اين‌الگوريتم، ‌در ‌ارائه‌شد. ‌دو‌‌طراحی‌موتورهای‌مورد‌مطالعه ‌يکی‌از ‌قیود‌طراحی‌در ‌و ها

‌دريافت‌می‌شرايط‌راه ‌سرعت‌سنکرون ‌در ‌گشتاور ‌حداکثر ‌ابعاد‌‌اندازی‌يا ‌که ‌شد ‌داده ‌نشان شوند.

سبی‌برای‌متغیرهای‌طراحی‌بوده‌و‌ساير‌مشخصات‌مورد‌نیاز‌بر‌های‌هیسترزيس‌انتخاب‌منا‌ديسک

طبقه‌رجزئیات‌فرآيند‌طراحی‌بهینه‌يک‌موتور‌نمونه،‌از‌نوع‌چهاباشند.‌‌ها‌قابل‌محاسبه‌می‌اساس‌آن

‌بهینه ‌روش ‌و ‌پیشنهادی ‌طراحی ‌الگوريتم ‌ترکیب ‌طريق ‌از ‌کار ‌اين ‌شد. ‌ارائه ‌شیار، سازی‌‌بدون

‌يک‌نمونه‌آزمايشگاهی‌از‌موتور‌طراحی‌شده‌ساخته‌شد‌و‌میدرسانجام‌‌به‌جستجوی‌مستقیم ورد‌.

‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌آزمايش‌قرار‌گرفت.‌نتايج‌به‌دست‌آمده،‌صحت‌اين‌روش‌طراحی‌را‌تأيید‌نمود.

های‌هیسترزيس‌ماده‌مورد‌استفاده‌در‌موتور‌با‌استفاده‌از‌يک‌نمونه‌حلقوی‌از‌اين‌ماده‌به‌دست‌‌حلقه

‌هرتز‌انجام‌شدند.‌00های‌لازم‌برای‌رسیدن‌به‌اين‌هدف‌در‌فرکانس‌‌گیری‌آمدند.‌اندازه

‌ه ‌مییموتورهای ‌عمل ‌مغناطیسی ‌مواد ‌هیسترزيس ‌خاصیت ‌اساس ‌بر ‌برای‌‌سترزيس کنند.

های‌هیسترزيس‌هر‌‌ها‌لازم‌است‌که‌در‌هر‌لحظه‌از‌زمان،‌وضعیت‌مشخصه‌دقیق‌رفتار‌آنبینی‌‌پیش

‌هارمونیک ‌نظیر ‌متعددی، ‌عوامل ‌باشند. ‌مشخص ‌روتور ‌نقاط ‌از ‌فضايی‌‌يک ‌توزيع ‌تغذيه، های

‌روی‌اين‌مشخصه‌پیچ‌سیم ‌بر ‌نوسانات‌سرعت‌روتور، ‌و ‌از‌‌ها ‌نقطه ‌هر ‌بنابراين، ‌هستند. ‌تأثیرگذار ها



تخت‌چند‌طبقه‌...‌سيسترزیبهینه‌و‌مقايسه‌موتورهای‌ه‌یطراح‌،یمدلساز

941

‌به‌‌روتور‌می ‌که‌الزاماً ‌اين‌مشخصه، ‌همچنین، ‌داشته‌باشد. تواند‌مشخصه‌هیسترزيس‌خاص‌خود‌را

‌حلقه ‌است‌شامل ‌ممکن ‌نیست، ‌بسته ‌يک‌حلقه ‌‌شکل ‌باشد. ‌فرعی ‌های ‌گرفتنبرای ‌نظر اين‌‌در

‌است‌يک‌مدل‌دقیق ‌هیسترزيس‌‌از‌جزئیات‌لازم ‌گرفتهپديده ‌کار ‌‌به ‌مدل‌شود. ‌از ‌اين‌رساله در

‌ ‌بین‌مدلپريساچ‌کلاسیک، ‌در ‌عنوان‌دقیق‌خود‌تراز‌های‌هم‌که ترين‌مدل‌هیسترزيس‌شناخته‌‌به

‌‌می ‌شود، برای‌شناسايی‌مدل‌پريساچ‌مربوط‌به‌يک‌ماده‌مشخص‌لازم‌است‌که‌توزيع‌استفاده‌شد.

سازی‌مثلث‌‌تابع‌پريساچ‌آن‌ماده‌مشخص‌شود.‌برای‌اين‌منظور،‌يک‌روش‌اصلاح‌شده‌بر‌پايه‌گسسته

‌اين‌پیشنمحدود‌کننده‌ هاد‌شد.‌يک‌شرط‌برای‌امکان‌به‌کارگیری‌مدل‌پريساچ‌کلاسیک‌ارائه‌شد.

شوندگی‌ماده‌‌ای‌بین‌شیب‌منحنی‌برگشت‌حلقه‌هیسترزيس‌اشباع‌و‌منحنی‌مغناطیس‌شرط،‌رابطه

‌می ‌جريان‌ايجاد ‌علت‌وجود ‌به ‌فرکانس‌‌کند. ‌در ‌توجه ‌قابل ‌برای‌‌00های‌گردابی ‌اين‌شرط هرتز،

‌از‌به‌های‌هیسترزيس‌حلقه ‌يک‌تابع‌‌دست‌آمده ‌بنابراين، ‌نیست. ‌نمونه‌برقرار تحلیلی‌پريساچ‌ماده

‌های‌پايین‌به‌کار‌گرفته‌شد.‌مشخصه‌هیسترزيس‌ماده‌در‌فرکانسبرای‌تقريب‌

‌هیسترزيس ‌برای‌تزويج‌مدل‌پريساچ‌پديده ‌نوآورانه ‌يک‌رويکرد ‌رساله ‌ادامه ‌مدل‌اجزاء‌‌در و

هیسترزيس‌‌های‌تقريب‌خطی‌مشخصه‌پايهاين‌رويکرد‌بر‌‌محدود‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌شد.

باشد.‌همچنین،‌تزويج‌‌بین‌دو‌لحظه‌زمانی‌متوالی‌استوار‌است‌و‌از‌لحاظ‌همگرايی‌بسیار‌قدرتمند‌می

‌می‌مدل ‌مستقیم‌انجام ‌به‌صورت‌غیر ‌محدود‌‌ها ‌اجزاء ‌کدهای‌استاندارد ‌تغییر ‌يعنی‌نیازی‌به شود،

روش‌تزويج‌پیشنهاد‌شده‌توان‌برای‌اين‌منظور‌استفاده‌نمود.‌‌تجاری‌می‌افزارهای‌وجود‌ندارد‌و‌از‌نرم

به‌عنوان‌هسته‌مرکزی‌در‌هر‌نوع‌مدلسازی‌موتورهای‌هیسترزيس‌قابل‌بکارگیری‌است.‌به‌کمک‌اين‌

روش،‌مدلسازی‌شرايط‌ورود‌به‌سنکرونیزم‌برای‌موتور‌نمونه‌انجام‌شد‌و‌نشان‌داده‌شد‌که‌تطابق‌آن‌

‌شگاهی‌قابل‌قبول‌است.با‌نتايج‌آزماي

‌المان ‌زياد ‌تعداد ‌دلیل ‌مش‌به ‌در ‌ديسک‌ها ‌موتورهای‌‌بندی ‌مدلسازی ‌هیسترزيس، های

‌زمان ‌بسیار ‌پريساچ ‌مدل ‌و ‌محدود ‌اجزاء ‌مدل ‌تزويج ‌طريق ‌از‌‌هیسترزيس‌از ‌استفاده ‌با ‌است. بر
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تورهای‌مورد‌موهای‌منطقی،‌توصیف‌انتگرالی‌به‌عنوان‌يک‌جايگزين‌برای‌مدل‌اجزاء‌محدود‌‌تقريب

نشان‌داده‌شد‌که‌نتايج‌مدلسازی‌به‌کمک‌تزويج‌مدل‌پريساچ‌و‌توصیف‌انتگرالی‌معرفی‌شد.‌مطالعه‌

‌بالا‌بر‌‌نمونه‌موتور ‌دقت‌بسیار ‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌.باشند‌نتايج‌حاصل‌از‌روش‌قبل‌منطبق‌میبا

‌.ندتر‌انجام‌شد‌محاسبات‌روش‌جديد‌در‌مدت‌زمان‌بسیار‌کم

ها‌و‌‌ها،‌محدوديت‌در‌بخش‌پايانی‌رساله‌به‌مقايسه‌موتورهای‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌شد.‌قابلیت

‌‌تفاوت ‌هسته ‌بدون ‌و ‌شیار ‌بدون ‌ساختارهای ‌کاربردی ‌شدندهای ‌مقايسه ‌يکديگر ‌با .‌ با‌همچنین،

‌از‌يک‌روش‌سیستماتیک ‌اساس‌آزمايشگاهی‌استفاده ‌ساختارهای‌چندطبقه‌بر ‌معیار، مهم‌با‌‌چهار

‌مقايسه‌شدند.ي ‌‌کديگر ‌عبارتند‌از ‌ديسکاين‌معیارها ‌در ‌شار ‌ضخامت‌‌مسیر‌عبور های‌هیسترزيس،

‌ديسک‌ديسک ‌تعداد ‌‌های‌هیسترزيس، ‌نیز ‌و ‌استاتور ‌هر ‌به ‌مهم‌های‌مجاور ‌نتايج ‌استاتورها. تعداد

‌ها‌به‌شرح‌زير‌است:‌حاصل‌از‌اين‌مقايسه

 علت‌کوتاه‌ ‌به ‌بدون‌شیار ‌بود‌ساختارهای‌چندطبقه ‌اتصالات‌انتهايی‌سیمتر ‌نیز‌‌پیچ‌ن‌طول ‌و ها

‌مشخصه های‌عملکردی‌بهتری‌نسب‌به‌انواع‌بدون‌هسته‌از‌خود‌نشان‌‌طول‌مؤثر‌فاصله‌هوايی،

‌‌می ‌البته، ‌فرکانسدهند. ‌تلفات‌آهن‌‌در ‌فاقد ‌که ‌هسته ‌ساختارهای‌بدون ‌بالا، ‌بسیار های‌تغذيه

‌باشند،‌عملکرد‌مناسبی‌دارند.‌استاتور‌می

 سيسترزی(‌هی)ها‌سکيشار‌در‌د‌ریکه‌مس‌یعملکرد‌موتور‌،هندسیتور‌مشابه‌از‌لحاظ‌دو‌مو‌برای‌

عبور‌‌یمحور‌ریبا‌مس‌سيسترزیه‌سکيد‌کيکه‌حداقل‌‌یاست‌نسبت‌به‌موتور‌یطیآن‌کاملاً‌مح

‌.باشد‌یشار‌داشته‌باشد،‌بهتر‌م

 د‌شيافزا‌ ‌هی)هاسکيضخامت ‌موتورها‌سيسترزی( ‌مح‌یدر ‌تضع‌تواند‌یم‌یطیشار ‌فیموجب

‌بهبود‌‌یشار‌محور‌یکار‌عملکرد‌موتورها‌نيا‌رسد‌یبه‌نظر‌م‌که‌یدر‌حال‌،ها‌شود‌عملکرد‌آن را

‌.بخشد‌یم

 پا‌ ‌به ‌توجه ‌چگال‌نيیبا ‌هوا‌یبودن‌دامنه ‌فاصله ‌موتورها‌يیشار ‌طراح‌‌یدر تخت‌تک‌استاتوره،



تخت‌چند‌طبقه‌...‌سيسترزیبهینه‌و‌مقايسه‌موتورهای‌ه‌یطراح‌،یمدلساز

947

‌تعداد‌استاتورها‌افزايشندارد.‌با‌‌دلخواه‌یموتور‌در‌ولتاژها‌یطراح‌یبرا‌یعمل‌مناسب‌یموتور‌آزاد

‌نمود.‌یطراح‌دلخواه‌یتخت‌را‌در‌ولتاژها‌سيسترزیه‌یموتورها‌توان‌یمها‌‌و‌اتصال‌مناسب‌آن

پيشنهادات -7-2

‌موارد ‌اين‌رساله، ‌در ‌دست‌آمده ‌به ‌نتايج ‌به ‌توجه ‌مطالعات‌بعدی‌پیشنهاد‌‌با ‌برای‌انجام زير

‌شوند:‌می

های‌هیسترزيس‌‌مدلسازی‌مشخصه(‌اصلاح‌مدل‌پريساچ‌کلاسیک‌برای‌رفع‌محدوديت‌آن‌در‌9

‌شوندگی‌های‌دلخواه‌برای‌حلقه‌اشباع‌و‌منحنی‌مغناطیس‌با‌شیب

های‌عددی‌‌گیری‌(‌کاهش‌چشمگیر‌زمان‌محاسبات‌مدلسازی،‌از‌طريق‌جايگزين‌کردن‌انتگرال1

‌های‌تحلیلی‌گیری‌در‌مدل‌پريساچ‌با‌انتگرال

‌جريا3 ‌)مسائل ‌استاتیک‌میدان ‌معادلات‌شبه ‌از ‌استفاده )‌ ‌مدلسازی ‌فرآيند ‌در ‌ادی( اجزاء‌ن

‌محدود

7‌ ‌فرآيند‌مدلسازی‌موتورهای‌‌برای‌استفاده‌هیسترزيس‌های‌مدل‌های‌ساير‌ارزيابی‌قابلیت( در

‌ترزيس‌و‌با‌هدف‌کاهش‌زمان‌محاسباتهیس

‌مدلسازی0 ‌روش ‌تعمیم ‌توصیف‌( ‌اساس ‌هیسترزيس‌بر ‌موتورهای ‌به ‌دندانه‌‌انتگرالی با

مغناطیسی

‌ساختارهای‌بدون‌هسته‌و‌بدون‌شیار‌با‌ساختار‌دارای‌دندانه‌مغناطیسی(‌مقايسه‌دقیق‌6

‌هیسترزيس4 ‌هیبريد ‌موتورهای ‌مدلسازی ‌هیسترزيس-( ‌هیسترزيس-رلوکتانس، ‌و -القايی

‌ها‌با‌موتورهای‌هیسترزيس‌معمول‌آهنربای‌دائم‌و‌مقايسه‌آن

‌مطالعه‌دقیق‌اثرات‌هارمونیک6 ‌تحريک‌اضافی‌کوتاه‌( ‌‌های‌تغذيه، ‌با‌مدت، ‌غیره ‌و تغییرات‌بار
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Abstract 

 

Hysteresis motors are among the main selections for some special high speed 

applications, e.g. centrifuges, gyroscopes, and turbochargers, because of their unique 

features. The operation mechanism of these motors is based on the magnetic hysteresis 

phenomenon. Unfortunately, due to the complexities of accurate hysteresis models, as 

well as their coupling the modern modeling techniques of electric machines, 

approximate methods have been used in most of the previous researches on the 

hysteresis motors. In this dissertation, the capabilities of multi-stack structures of disk-

type hysteresis motors are investigated. Stators with slotless magnetic core and without 

magnetic core have been proposed to be employed in these structures, in order to reduce 

the parasitic losses. An algorithm is presented for design optimization of the studied 

motors, in which the shortcomings of previous works have been resolved. A novel 

approach has been introduced for the indirect coupling of classical Preisach model and 

finite element model of the studied motors. This approach is based on the linear 

approximation of the hysteresis characteristic for each point of the hysteresis disk, 

between two successive time instants. To find the accurate field distribution inside the 

hysteresis disk, a separate Preisach block has been considered for each spatial field 

component of each element in the rotor mesh. The finite element model has been 

replaced by a new integral model of the studied motors, in order to reduce the 

calculations time, and hence, another modeling method has been proposed for these 

motors. It is shown that the new method is very accurate and it is much faster than the 

first method. An important result of these modelings is that the parasitic losses are 

negligible for the studied structures. The proposed procedures for design optimization 

and modeling of the motors have been verified by the experimental results obtained 

from a prototyped sample motor. Capabilities and limitations of the slotless and coreless 

motors have been compared. Furthermore, through a systematic experimental method, 

studied structures have been compared on the basis of some important criteria. The most 

important result of these comparisons is that the circumferential flux path in hysteresis 

disks is superir to the axial flux path. 

 

Keywords: 

Coreless stator, coupling of models, design optimization, finite element model, 

hysteresis motor, hysteresis phenomenon, multi-stack disk-type structure, Preisach 

model, slotless core, transient and dynamic modeling 
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