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بوا   یطیشوارمح  (یرونو ی)بوا روتوور ب   معکوو  طرح  یاس استوانهیسترزیموتور ه یسازمدل ید برایجد یتم تکراریک الگورین مقاله یدر ا ده:یکچ
ک یان تحریافتن جری یبرا یکینال موردنظر، از دو حلقه تکرار، یهر ولتاژ ترم یتم به ازاین الگوریاستفاده از روش اجزاء محدود ارائه شده است. در ا

جوه عود    یس و درنتیسوترز یبودن مشخصوه ه  چندمقدارهل یشود. به دلیاستفاده م ییهوادا کردن ولتاژ فاصله یپ یبرا یگریو داستاتور  یچیپمیس
بهوره ررفتوه شوده    افزار اجزاء محودود  نر  کیو  یسینوبرنامه طیمح کی جیتزوج، از یاجزاء محدود را یافزارهام آن به اکثر نر یمستق یامکان معرف

ان به یق اعمال جریس به مدل اجزاء محدود موتور از طریسترزیحلقه ه یتم، معرفیالگور یاخلد یک از تکرارهایج، در هر ین تزویا یبا برقرار است.
ج یسوه نتوا  یمنظور فراهم آمدن امکوان مقا ن، بهیشود. همچنیس انجا  میسترزینگ هیبه ر یشوندرسیمغناط ییع فضایاستاتور و توز یهاچیپمیس

هوا بوه هور دو    یسواز ج مودل ین موتور ارائه شده است. نتایا یز براین یلیه روابط تحلیبر پا یتکرار یسازتم مدلیک الگوریاجزاء محدود،  یسازمدل
 باشند.یک میگر نزدیکدیبه  یبا دقت مناسب یلیروش اجزاء محدود و تحل

 .، روش اجزاء محدودیسازمدل، یطیشارمحس، طرح معکو ، یسترزیموتور ه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents a new iterative algorithm for finite element modelling of an inversed design (outer rotor)  

circumferential flux cylindrical hysteresis motor. Proposed algorithm consists of two iteration loops for each input voltage, one to 

find the exciting current of the stator winding and the other for the air-gap voltage. Due to hysteresis characteristic being multi-

valued which leads to the impossibility of direct introduction to the most of common finite element software, coupling a 

programming environment and the finite element software is employed. Employment of this coupling in each one of the interior 

iterations, the hysteresis loop is introduced to the finite element model of the motor via applying exciting current to the stator 

windings and spatial distribution of magnetization to hysteresis ring. Also, in order to create comparison possibility of the finite 

element results, an iterative modeling algorithm based on analytical equations is presented. It is shown that the results of both 

modeling methods are closed to each other with good accuracy. 
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 مقدمه -1

 یانوداز سونکرون خوودراه   یپسماند موتورهوا  ای سیسترزیه یموتورها
 یتوسووط آقووا یلادیموو 6322بووار در سووال  نیاولوو یبوورا کووه ندهسووت
 یموتورهووا مشووابه بووا موتورهووا نیوو. در ا[6] شوودند معرفووی نمتزیاشووت

 یهوا چیپو میمتنواو  چنودفاز بوه سو     انیو جر کیسنکرون و آسنکرون 
. ودشو  جادیا ییدوار در فاصله هوا دانیم کیتا  ررددیاستاتور اعمال م

 سیسوترز یه تیمواده بوا خاصو    کیو از  سیسوترز یه یهانیروتور ماش
 یهوا موتورهوا، کوه در تووان    نیا .شودیتوجه ساخته مقابل یسیغناطم

 یهوا یژرو یاند، از وکرده دایپ یادیز یاربردهاکاسب بخار  کیکمتر از 
بوه سواختار    تووان یکه از آن جمله مو  هستند برخوردار یفردمنحصربه

نور  و   اریساده و مستحکم، مشخصه رشتاور سرعت ثابت، عملکرد بسو 
 نیو . ا[2] اشواره کورد   نییپوا  یانوداز راه انیو جر ن،یو همچن زیبدون نو
 سیسوترز یه یموتورهوا باعث توسوعه کواربرد    ،یعملکرد یهامشخصه

سورعت   یهوا ستمیاز س یاریدر بسس دائم یمغناط ینسبت به موتورها
لاز  به ذکور اسوت   شده است.  هاروسکوپیژ و وژهایفیسانتر ژهیوبهبالا 

 یارک، دایو تحر یچیپمیل حذف سیدائم به دلس یمغناط یکه موتورها
از بوه  یو که ن ییهادرکاربرد، اما [3] باشندیم ییتوان بالا یبازده و چگال

رانودمان و   هرحوال بهنخواهند بود.  مناسب ز کم است،یاد و نویزسرعت 
شومار  هبو  سیسوترز یه یموتورهوا  یب ذاتیم از معاکب توان نسبتاً یضر
و  یموضوو  منفو   کیو نووان  عبوه اربردهوا  از ک ینود کوه در بعضو   یآیم

ا نوسانات فرکوانس  ینگ یده هانتیپد. [7] شوندیمحدودکننده مطرح م
 یموتورهوا  بیو عام گور یاز دن سرعت روتور حول سرعت سونکرون  ییپا
و  افتود یاز مواقوع اتفواق مو    یاکوه در پواره   دیآیشمار مبه سیسترزیه

 .[1] است ازیشدن آن نرایم یبرا یزمان نسبتاً طولانمدت
نظور  از نقطوه  هوا نیز هماننود اکثور ماشو   یو ن سیسترزیه یموتورها
تخووت  یو موتورهووا یااسووتوانه یموتورهووا رووروهبووه دو  یسوواختار کلوو

ک از یو ب هریو ا و معایمزا [1]در مرجع  .شوندیم یبنددسته( یسکی)د
بسوته بوه   ان شوده اسوت.   یو ل بیبه تفصو و تخت  یااستوانه یساختارها

توووان یس روتووور موویترزسوویدر موواده ه یسوویجهووت عبووور شووار مغناط
و شوار   یطیشوارمح را بوه دو روروه    یاس اسوتوانه یسوترز یه یموتورها
ت یو ن موتورهوا بور اسوا  موقع   یو ن، ایکرد. همچنو  یبنددسته یشعاع
و روتوور   یروتور نسبت به استاتور به دو دسوته روتوور داخلو    یریقرارر
 یهسوتند. سواخت موتورهوا    یبنود میا معکوو  قابول تقسو   یو  یخارج

تور اسوت و نوو     یاقتصواد  یطیصورت شارمحبه یااستوانه سیسترزیه
فراهم کند کوه   یبالاتر ینرسیتواند ممان ایز مین موتورها نیمعکو  ا
 بوه  مقاله نیا برخوردار است. در یاژهیت ویاز کاربردها از اهم یدر برخ
پرداختوه   یطیشوارمح معکو   یااستوانه سیسترزیه رموتو یسازمدل

 .شودیم
س یسوترز یه یموتورهوا  یسواز بوه مودل   یمراجع متعودد تاکنون 

از  یاند کوه بوه برخو   پرداخته یط عملکرد حالت دائمیدر شرا یااستوانه
و  ییجوا هبا استفاده از روش جابو  [4]شود. در یها اشاره من آنیترمهم

جادشوده در  یا یامحاسبه رشتاور لحظه یبرا یکل یا، رابطهیکار مجاز

 ازیرابطه ن نیالبته، استفاده از ا ده است.شس ارائه یسترزیه یهانیماش
دارد  سیسوترز یدر مواده ه  یسو یمغناط دانیم قیدق عیاز توز یبه آراه
بوا اسوتفاده از    [3،  1]. مراجوع  کنود یمو  دهیو چیآن را پ یریکاررکه به
س به اسوتخرا  مودار معوادل    یسترزیالاضلا  مشخصه هیب متوازیتقر

شوار   یاس اسوتوانه یسوترز یه یموتورهوا  یبورا  یحالت دائم یکیالکتر
بوا اسوتفاده از    [62]ن، در یانود. همچنو  پرداختوه  یطیشارمحو  یشعاع
 یکلو  یکو یک مودار معوادل الکتر  یس یسترزیمشخصه ه یضویب بیتقر
در هور   یاس اسوتوانه یسترزیموتور ه یل عملکرد حالت دائمیتحل یبرا

ک یط آسنکرون و سنکرون ارائه شده است. در مراجع مذکور از یدو شرا
ج یتوانود دقوت نتوا   یکننده استفاده شده است که مات سادهیفرض یسر

ارائوه   یلو یتحل یهوا ن، روشیهمچنو ر قرار دهد. یتأثرا تحت یسازمدل
 یبا عناصور ثابوت بورا    یبه استخرا  مدار معادل عموماًشده در مقالات، 

نحووه   یبورا  یتمین مقالات الگوریاند. در اتم شدهس خیسترزیموتور ه
و  هایورودآن وابسته به  یه پارامترهاکیمدار معادل هنگام یریاررکهب

ن استفاده از مدار معادل در ی، ارائه نشده است. بنابراباشندیمار کنقطه 
 یه پارامترهوا ثابوت و ورود  کمحدود شده است  یطین مقالات به شرایا

دقوت   یسواز ن مدلیه چنک دهندیمات ما نشان یمشخص باشند. تجرب
 یضوو یب بیو تقربوا اسوتفاده از    [66]در  را در اغلب موارد ندارند. یکاف

ع یو معادلات ماکسوول، توز  یلیکمک حل تحلو به سیسترزیمشخصه ه
 یطیشوارمح  یاس استوانهیسترزیمختلف موتور ه یهادان در بخشیم

ن مرجوع نسوبت   یکاررفته در اهبه دست آمده است. اررچه دقت روش ب
ک مودار  یو ن روش بوه اسوتخرا    یتر است، اما اشیرذشته ب یکارهابه 

انجا  شده توسوط   یهایمنجر نشده است. طبق بررس یکیمعادل الکتر
ن مراجع موجود به زبان یرسد در بیرو، به نظر مشیسندران مقاله پینو

کموک روش اجوزاء   س بوه یسترزیه یموتورها یسازبحث مدل یسیانگل
ن یو حوال در ا هرمطرح شوده اسوت. بوه    [62]ن بار در یاول یمحدود برا

 در یرلوکتانس از نو  شار شوعاع  -سیسترزیه یبیک موتور ترکیمقاله 
ارائوه   یرفته شده است و فقط نحوه محاسوبه رشوتاور رلوکتانسو   نظر ر

 یسواز تم مدلیدر مورد الگور یحیرونه توضچیشده است و متأسفانه ه
س ارائوه نشوده اسوت.    یسوترز یس و محاسبه رشوتاور ه یسترزیده هیپد

ده یو سوا  پد یه مودل پر یو بر پا ییهابا استفاده از مدل [63-61]مراجع 
 یاس اسوتوانه یسوترز یاجزاء محدود موتوور ه  یسازبه مدل سیسترزیه

 یهوا یسواز ن نکتوه کوه مودل   یو با توجوه بوه ا   اند.هپرداخت یطیشارمح
ط حوداکثر  یو در شورا  ین مقوالات از نوو  حالوت دائمو    یو شده در اارائه

بواً  یسوا  تقر یبور پر ده و زمانیچیپ یهارشتاور هستند، استفاده از مدل
 یسواز مودل  یهوا تمیرسد در الگورینظر من، بهیندارد. همچن یهیتوج

در مواده   یشووندر سین محل حداکثر شدن مغنواط یین مقالات به تعیا
ها تمین الگوریا یعلاوه، خروجنشده است. به یس روتور توجهیسترزیه

س اسوت و از  یسوترز ین هیان ماشو یو جر -فقط شامل مشخصه رشوتاور 
 [61]گر غفلت شده اسوت. مرجوع   یمهم د یعملکرد یهار مشخصهیسا
محاسوبه رشوتاور حوداکثر     یبورا  یک مدل اجزاء محدود حالت دائمو ی

 یسازمدل یارائه کرده است که در آن برا یاس استوانهیسترزیموتور ه
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بوا عناصور ثابوت اسوتفاده      یریک تنسور نفوذپذیس از یسترزیده هیپد
بوه هموراه داشوته     یتووجه قابول  یتواند خطاین کار میشده است که ا

 سیسوترز یه ید اشواره کورد کوه رفتوار موتورهوا     ین نکته بایباشد. به ا
کموک  م عملکرد آسنکرون بهیا در رژیو  یاندازراهط یدر شرا یااستوانه

موردمطالعه قرار ررفته  [61،  64]ر ینظ یروش اجزاء محدود در مراجع
ل مراجع یو تحل یز موردبررسیس نو  تخت نیسترزیه یموتورها است.

هوا پرداختوه   از آن یبرخو  یاجموال  یاند که در ادامه به بررسقرار ررفته
حول معادلوه لاپولا  در دسوتگاه مختصوات       [63]شود. در مرجوع  یم

 یهوا در بخوش  یسو یمغناط دانیو م عیتوزافتن ی یبرا ین دوبعدیکارتز
 یطیشوارمح روتووره  تک -استاتورهتکتخت  سیسترزیمختلف موتور ه

ه اردار ارائوه شوده اسوت و بوا اسوتفاده از آن رابطو      یبا هسته استاتور شو 
 یبورا  یروشو  [22]در  به دست آموده اسوت.  ز یرشتاور موتور ن-انیجر

اجزاء محدود ل یکمک تحلن موتور بهیرشتاور ا -انیاستخرا  رابطه جر
ن یو عملکورد ا  یبور رو  ییرات فاصوله هووا  ییر تغیشده است. تأث یمعرف

دهد ینشان م [22]موردمطالعه قرار ررفته است. مرجع  [26]موتور در 
با انودازه مناسوب بوه سوط       یه مسیک لایتوان با اتصال یکه چگونه م

 ش داد. درین موتوور را افوزا  یو ا یانوداز س، رشوتاور راه یسترزیسک هید
ادار کوه بوه صوورت    یس با هسته اسوتاتور شو  یسترزیک موتور هی [23]

 یطیشووارمح یاو اسووتوانهتخووت  سیسووترزیه یهوواموتوراز  یبوویترک
 شده است. یباشد معرفیم

 یلو یک روش تحلیو اجوزاء محودود،    یسواز ش از ارائه روش مدلیپ
در  یطیمعکوو  شوارمح   یااستوانهس یسترزیموتور ه یسازمدل یبرا

د یو تم جدیالگور یشود. بخش سو  به معرفی  میبخش دو  مقاله تشر
ن موتور با استفاده از روش اجوزاء محودود اختصواا داده    یا یسازمدل

و  یسواز ن دو روش مودل یو ا یسواز ادهیو ج حاصول از پ یشده است. نتوا 
 رردد.یم ک موتور نمونه در بخش چهار  ارائهی یها براسه آنیمقا

  یط عملکرد حالت دائمیموتور در شرا یلیتحل یسازمدل -2

معکوو    یاس اسوتوانه یسوترز یموتوور ه  یلو ین بخوش مودل تحل  یدر ا
 یفواراد  یآمپور و قوانون القوا    یقوانون مودار   یریکاررهبا ب یطیشارمح

ک مودار  یو س یسوترز یهر فاز از موتور ه ین مدل براید. ایآیدست مهب
ن مدار معادل بوا توجوه بوه ابعواد     یا یکه پارامترهادهد یمعادل ارائه م

محاسوبه  قابول  یکاررفته در آن و ولتاژ اعموال هن، مشخصات مواد بیماش
 هستند.

 :شوندیر در نظر ررفته میصورت زهات بیفرض یک سریدر ابتدا 
 یهوا یچو یپمیفواز متعوادل در سو   سوه  یهوا انیو جرک مجموعه ی (6

 است. یاستاتور جار فازسه ینوسیشده سعیتوز

 ز است.یاستاتور ناچ یهایچیپمیرات مقاومت سییتغ (2

 کند.یموتور در سرعت سنکرون و در حداکثر رشتاور خود کار م (3

وابسته بوه   سیسترزیه نگیدر سرتاسر ر یسیمغناط دانیم عیتوز (7
 .ستین نگینقاط مختلف ر یو محور یشعاع تیموقع

مؤلفوه   یفقوط دارا  ییشوار در فاصوله هووا    یو چگال دانیشدت م (1
 .است یطیمؤلفه مح یدارافقط  سیسترزیه نگیو در ر یشعاع

بوا   سیسترزینگ هیدان در ریع میتوز یمرتبه بالا یهاکیهارمون (1
 یهووایضوویاز ب یابووا مجموعووه سیسووترزیه یهوواحلقووهفوور  

 .شوندیم یپوشچشممتحدالمرکز 
محاسوبه  ب کوارتر و  یاستاتور با اعمال ضر یارهایو ش هادندانهاثر  (4

 .شودیممنظور  مؤثر ییفاصله هوا

 و شوده فر   تینهایهسته استاتور ابتدا ب یسیمغناط یرینفوذپذ (1
بوا محاسوبه    در آهن استاتور یسیمحرکه مغناط یروینسپس افت 

 .شودیکننده منظور مسیدر محاسبه راکتانس مغناط بیک ضری

س یسترزین هیرسترده ماش ین نمایسط  مقطع و همچن 6شکل 
ن یماش یدهد که ابعاد اساسیرا نشان م یطیشارمحمعکو   یااستوانه

 اند. ن شکل مشخص شدهیدر ا
ه حوول  یو ان در واحود زاو یو جر یتوان چگوال یم 6با توجه به فر  

ط استاتور یمح
SJ   ر یو صوورت ز ز اسوت( را بوه  یو از زموان ن  ی)کوه توابع

 محاسبه کرد:

 
 )الف(

 
) ( 

معکوس  یاس استوانهيسترزين هي: الف( سطح مقطع ماش1شکل 

معکوس  یااستوانه سيسترزيه نيماشگسترده  ی، ب( نمایطيشارمح

 یطيشارمح

 

(6) )sin(
2

2
),( see

SS
se t

a

I

p

Nm
t

s
J  
































 

که در آن 
se ،t ،m ،sN ،p ،sI ،a  و

e نود  اب عبوارت یبه ترت

''ط استاتور )از مبدأ محور فواز  یحول مح یکیه الکتریاز زاو a  ،زموان ،)
معوادل هور فواز، تعوداد      ینوسو یس یچو یپمیتعداد فازها، تعداد دور سو 

 یموواز  یرهایک هور فواز، تعوداد مسو    یان تحریها، مقدار مؤثر جرقطب
 ان هر فاز.یجر یاهیو فرکانس زاوان هر فاز یجر

شوده در  دادهنشان یلیفرانسیر دیآمپر به مس یبا اعمال قانون مدار
 :شودیمجه یر نتی  معادله ز-6شکل 
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(2) 
se

d

seg
dH

g
ser

H
avg

R
p

t
ses

J





)(

)(
2

),(  

که در آن 
avgR ،

rH ،g  و
gH ند از شعا  متوسوط  اب عبارتیبه ترت

س، یسوترز ینوگ ه یدر ر یسو یدان مغناطیو س، شدت میسترزینگ هیر
. ییدر فاصوله هووا   یسو یمغناطدان یو و شدت م ییطول مؤثر فاصله هوا

 ییفاصله هوا ین طول واقعیلاز  به ذکر است که ارتباط ب
actg  و طول

 ر است:یصورت زمؤثر آن به
(3) actC gKg  

ن معادله یکه در ا
CK شکل و ابعواد  به شود که یده میب کارتر نامیضر

بوه   [27]ارها در یانووا  شو   یو نحوه محاسبه آن بورا  وابسته است اریش
ان یو توان میشار م یوستگیبا استفاده از اصل پ ل ارائه شده است.یتفص
س یسترزینگ هیر یسیشار مغناط یچگال

rB شار در فاصوله   یو چگال
 ییهوا

gB ر را برقرار کرد:یرابطه ز 

(4) 
sed

setrdB

gR

rtp
setgB






),(

2
),(  

که در آن 
rt  وgR س و یسوترز ینوگ ه یر یب ضوخامت شوعاع  یبه ترت

 یضوو یب بیو بوا توجوه بوه تقر    باشوند. یمو  ییشعا  متوسط فاصله هووا 
شار  یچگال یطیمح یهاع مؤلفهیتوان توزیس میسترزیه یهامشخصه
صوورت  هس را بو یسترزینگ هیر یسیدان مغناطیو شدت م یسیمغناط

 ر در نظر ررفت:یز

(5) )0cos(),(   setemBstrB 

(6) 
)

0
cos(

)
0

cos(),(










sete
mB

setemHstrH

 

نووگ یر یسوویمغناط یرینفوذپووذب یووبووه ترت و   یپارامترهووا
از انودازه   یس آن هستند کوه توابع  یسترزیر هیه تأخیس و زاویسترزیه

مشخصووه  یضووویب بیووباشووند و از تقریموو یسوویدان مغناطیووشوودت م
 ند.یآیدست مهس بیسترزیه

ر یو ، رابطوه ز (2)در معادلوه   (1)و  (1)، (7)، (6)با قرار دادن روابط 
 د:یآیدست مبه
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ه یو تووان زاو یم (7)با استفاده از 
0   شوار   یو دامنوه چگوال

mB  را

 ر محاسبه نمود:یصورت زبه
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 یوندی، شار پ(4)از رابطه  ییشار فاصله هوا یع چگالیبا داشتن توز
 د:یآیدست مر بهیصورت زبه a''فاز 

(01) )sin(
2

0


  t
a

BtLN
e

mres
a

 

که در آن 
eL یفواراد  ین است. طبوق قوانون القوا   یماش یطول محور 

''در فاز  ییک القایولتاژ تحر a :برابر است با 

(00) )cos(
2

0


 t
a

BtLN

dt

d
e e

mresea
f

 

''ک فاز یان تحریتوان جریم (7)با استفاده از معادله  a ،یعنی ei ،
را به دو مؤلفه 

gi  وhi که:یطورهه کرد بیتجز 

(01) )
2

cos( 0

0
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mNR

pBtga
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h
 

کننوده  سیتوان راکتانس مغنواط یم (03)و  (01)، (00)به کمک روابط 

gX س یسترزیو امپدانس ه
hZ ف کرد:یر تعریصورت زرا به 

(04) 
22

2
0

2ˆ

ˆ
1

pagK

RLNm

I

E

K
X
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eges
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h jXR
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28ˆ

ˆ
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ب یضر
rK ل افتین به دلیکننده ماشسیان مغناطیش جریانگر افزایب 

 در هسته استاتور است. یسیمحرکه مغناط یروین
 یکو یک مدار معوادل الکتر یتوان یآمده مدستبا توجه به روابط به

صوورت  بوه  یطیشوارمح  یاس اسوتوانه یسوترز ین هیهر فاز از ماش یبرا
 ین شکل پارامترهوا یدر ا در نظر ررفت. 2شکل  شده دردادهنشان

cR ،

sR ،
lsX  وleX ند از مقاوموت معوادل تلفوات آهون     اب عبارتیبه ترت

چ و یپو میکول سو   یچ، راکتانس پراکنودر یپمیس یاهم استاتور، مقاومت
ات محاسوبه  یو . ازآنجاکوه جزئ ییچ انتهوا یپمیشار س یراکتانس پراکندر

ن یو ن بحث خار  است، لذا نحوه انجا  ایمذکور از حوصله ا یپارامترها
شوود  یمتذکر مو  شود.یارجا  داده م [21]و  [27]محاسبات به مراجع 

چ یپو میسو  یراکتوانس پراکنودر   2شوکل  ، مطوابق  [21]که با توجه به 
تر جدا شوده  قیج دقیحصول نتا یکل برا یاز راکتانس پراکندر ییانتها

است. 
aÊ  شوود و  یده مینام ییولتاژ فاصله هوا 2شکل در مدار معادل

ر به یبا رابطه ز
fÊ  وeÎ شود:یمرتبط م 

(06) elelsfa IXXjEE ˆ)(ˆˆ  

مودار معوادل    ید پارامترهوا یشود  یاز مقالات بوه وابسوتگ   یاریبس
ه اشواره  یو خصوا به سط  ولتاژ تغذهار بکس به نقطه یسترزین هیماش

ج یبوه نتوا   توانود یمو  یدر مووارد  یپوشچشمن یه اکیاند درصورتردهکن
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مودار   یاز پارامترهوا  ید بعضو یشود  راتییو ن تغیا منجر شود. یرواقعیغ
 یضوو یب بیو تقر یبوه پارامترهوا  عناصور  ن یو ا یل وابستگیبه دل معادل

شوار   یاز چگوال  یکه خود تووابع  است (و  س )یسترزیمشخصه ه
گور، طبوق روابوط    یان دیو باشد. بوه ب ینال میجه ولتاژ ترمیروتور و درنت

 (06)تووا  (8) یلوویتحل
aÊ  و

eÎ  از  یتوووابع 2شووکل در موودار معووادل

( هسوتند و  و  نوگ روتوور )  یس ریسوترز یمشخصه ه یپارامترها

از  ین پارامترها توابعیآنجاکه خود ااز
tV̂  ،هستند

aÊ  وeÎ یز توابعین 

از 
tV̂  را  2شوکل  ل مودار معوادل   یو ن موضوو  تحل یو خواهند بود کوه ا

 کند.یده میچیپ

 
هر فاز موتور  یبرا یليتحل یساز: مدار معادل مستخرج از مدل2شکل 

ط عملکرد حالت يدر شرا یطيمعکوس شارمح یاس استوانهيسترزيه

 یدائم

 
موتور  یليتحل یسازمدل یشنهاديپ تميفلوچارت الگور: 3شکل 

عملکرد  طيشرا یبرا یطيمعکوس شارمح یااستوانه سيسترزيه

 یحالت دائم
 

 ن یارتباط بو  یبرقرار یبرا یلیبا توجه به عد  وجود روابط تحل

با  و 
tV̂افتنیو  یبورا  یک روش تکورار یو د از یر بای، نارز 

aÊ  وeÎ 

از  یصورت توابعبه
tV̂ و بوه   2شوکل  ل مودار معوادل   یو جه تحلیو درنت

 مختلف موتور استفاده نمود. یعملکرد یهادست آوردن مشخصه
موتور  یل رفتار حالت دائمیتحل ین مقاله برایا یشنهادیتم پیالگور

با اسوتفاده از مودار معوادل     یطیشارمحمعکو   یاس استوانهیسترزیه

ن یو بوه ا تم ین الگوور یو ا یارائه شده است. روند کلو  3شکل در  2شکل 
ک حلقوه  یو مشخص،  ینال ورودیک ولتاژ ترمی یصورت است که به ازا

ه ارائو  یلو یشود و با اسوتفاده از روابوط تحل  یه انتخا  میس اولیسترزیه
ان یو ن جریمدار معادل و همچن ر عناصرین بخش مقادیا یشده در ابتدا

ک یو ان تحریو شووند. سوپس بوا انتخوا  فوازور جر     یک محاسبه میتحر
جوه ولتواژ   یل شوده و درنت یتحل 2شکل عنوان فازور مبنا، مدار معادل به
 شود. یس محاسبه میسترزین حلقه هیا ینال به ازایترم

و  یورودنوال  یترم یولتاژهوا  یهوا انودازه  یچنانچه اخوتلاف نسوب  
تور باشود، حلقوه    کوم  مجواز  یحداکثر خطوا ک مقدار یمحاسبه شده از 

 یموتوور در ولتواژ ورود   یشوده هموان حلقوه کوار    س انتخا یسترزیه
س انتخوا  شوده   یسوترز ین صوورت حلقوه ه  یر اینظر است و در غمورد

ولتاژهوا از مقودار حوداکثر     یشود تا اخوتلاف نسوب  یر داده مییآنقدر تغ
 تر شود.ز کممجا یخطا

 به روش اجزاء محدود یعملکرد حالت دائم یسازمدل -3
 یس بوا اسوتفاده از قوانون مودار    یسترزیموتور ه یلیتحل یسازدر مدل

کننوده،  و با در نظر ررفتن چند فر  سواده  یفاراد یآمپر و قانون القا

 ییمحاسبه ولتاژ القا یبرا یروابط
aÊ ک یو ان تحریو جر

eÎ  دسوت بوه 

 .دیآیم

تووان  یمو  یسواز ج مدلیش دقت نتایمنظور افزابه
aÊ  وeÎ   را بوا

ن صورت مدار معوادل  یاستفاده از مدل اجزاء محدود محاسبه کرد. در ا
 طیشررا  یبررا  یطیشارمحمعکوس  یااستوانه سیسترزیهر فاز موتور ه

 خواهد شد. 7شکل مطابق  یعملکرد حالت دائم
ل یو ج از قبیو اجوزاء محودود را   یافزارهوا نر  ه کر است کلازم به ذ 

JMAG ،Maxwell  وFlux ولتواژ  توانند بوا فور  مشوخص بوودن     ینم
س، حلقوه  یسوترز یه یهوا حلقوه  ین، بوا جسوتجو در فضوا   یه ماشیتغذ
ننود. درواقوع   ک ییمتناظر با آن ولتواژ را شناسوا   یردکس عملیسترزیه
ان یو جر تووان یمو افزارهوا  ن نر یس با ایسترزیحلقه ه یسازادهیپ یبرا

رد. بور  ک یرا به آن معرف یس مشخصیسترزیو اطلاعات حلقه ه یورود
ن را محاسوبه  یشوار ماشو   یع چگوال یو توز افوزار نر ن اطلاعات، یاسا  ا

ت اتصووال بووه یوواجووزاء محوودود قابل یافزارهووااز نوور  ینوود. برخووکیموو
را  یخوب یسینوط برنامهیها محاز آن یگر را دارند و بعضید یافزارهانر 
ه کو ن امکوان وجوود دارد   ین صورت ای. در اندینمایماربر فراهم ک یبرا

ط یتم مناسوب در محو  ین روش و الگوور یرا بوا تودو   اهداف خاا یبعض
 یت بوالا یل قابلیف در مقاله حاضر به دلین توصی. با انمود افزار اجرانر 
اجزاء محودود و متوداول    یافزارهاگر نر ینسبت به د  Comsolافزار نر 

ل یو تحل یهوا ییتوانوا ژه یو وبوه   Matlabط یژه محیو یهاتیقابلبودن و 
لاز  بوه   افزار استفاده شوده اسوت. البتوه   ن دو نر یاج یآن از تزو یرذرا

موتوور   یلو یتحل یهوا یسواز مودل  ماننود  یاهوداف  یه بورا کو ذکر است 
ج ین توزو یبوه چنو   یاز چنودان یو د نین شایماش یطراحا یس و یسترزیه

در  وجوود نداشوته باشود. معموولاً     یطوولان  یافزارها بوا زموان اجورا   نر 
 یلو یبور روابوط تحل   کیه متکمرسو   یا طراحیو  یسازمدل یهاروش
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ه یوون، کلیماشوو یبوورا یس نووامیسووترزین حلقووه هیوویباشووند بووا تعیموو
هسوتند. علوت    یابیقابول دسوت   یلو یق روابط تحلیآن از طر یپارامترها

 یق و نواتوان یو دق یعودد  یهوا لیو تحل یازمندیافزارها نج نر یتزو یاصل
س یسوترز یه یهوا حلقهق یدق یسازادهیاجزاء محدود در پ یافزارهانر 
 باشند. یم

منظور کواهش زموان محاسوبات در    گر آن است که بهینکته مهم د
س اسوتفاده  یسوترز یموتوور ه  ین مقاله از مدل اجزاء محودود دوبعود  یا
 شود.یم

 
معکوس  یاس استوانهيسترزي: مدار معادل هر فاز موتور ه4شکل 

که در آن  یط عملکرد حالت دائميدر شرا یطيشارمح
eÎ  و

aÊ  از

 نديآیدست ممدل اجزاء محدود موتور به

 ییانتها یهاچیپمیس ین، به جز راکتانس پراکندریبنابرا
leX ر یسا

شار در درون مودل اجوزاء محودود موتوور نهفتوه       یپراکندر یهامؤلفه
 یشووند. پارامترهوا  یظاهر نمو  7شکل هستند و در مدار معادل 

CR  و

sR انگر مقاومت معوادل تلفوات آهون    یب بیبه ترت یلیهمانند مدل تحل

 چ هستند.یپمیس یاستاتور و مقاومت اهم

ک یو ان تحریو ز جریو ن 7شوکل  در مدار معوادل  
eÎ    و ولتواژ فاصوله

 ییهوا
aÊ نگ روتور )یس ریسترزیمشخصه ه یاز پارامترها یتوابع 

( هستند، ضمن آنکه و 
aÊ   بوه   یخود بوه نحوو

eÎ    .وابسوته اسوت

آن بوه   یس و پارامترهوا یسوترز یحلقوه ه  یوابستگن با توجه به یهمچن

نال، یولتاژ ترم
eÎ  وaÊ از  یتوابع

tV̂    ل عود   یو خواهنود بوود و بوه دل

 یتکرار یهاد از روشیها باین وابستگیان ایب یبرا یلیوجود روابط تحل
گور، بورخلاف   یاستفاده کرد. از طرف د 7شکل ل مدار معادل یتحل یبرا

ک حلقووه یوو یاجووزاء محوودود بووه ازا  یسوواز، در موودلیلوویروش تحل

س دلخواه امکان محاسوبه  یسترزیه
eÎ  وaÊ  وجوود   یاضو یاز روابوط ر

ق یو س را از طریسوترز یت بوا حلقوه ه  یو ن دو کمیو د ارتباط ایندارد و با
ازمند ین ارتباط خود نیا یمحاسبات اجزاء محدود برقرار کرد که برقرار

 گر خواهد بود.ید یک روش تکراریاز  یریربهره

اجزاء محدود موتوور   یسازمدل ین مقاله برایا یشنهادیتم پیالگور
ط عملکورد حالوت   یدر شورا  یطیشارمحمعکو   یاس استوانهیسترزیه

ارائوه شوده اسوت.     1شکل ، در 7شکل با استفاده از مدار معادل  یدائم
ک یو  ین صورت است که به ازایتم به این الگوریا یسازادهیپ یروند کل

ه در نظور ررفتوه   یو س اولیسوترز یک حلقوه ه یو مشوخص   یولتاژ ورود
 یطووویع مؤلفوووه محیووون حلقوووه توزیوووشوووود. بوووا اسوووتفاده از ایمووو

ک یو شود. سپس یس محاسبه میسترزینگ هیدر ر یدرشونسیمغناط
 یشوندرسیع مغناطیشود. با اعمال توزیه انتخا  میک اولیان تحریجر

به مودل اجوزاء محودود، مقودار      یک انتخابیان تحریمحاسبه شده و جر
س از مدل اجزاء یسترزینگ هیدان در ریشدت م یطیمح مؤلفهحداکثر 

دان یو دامنوه شودت م   یاخوتلاف نسوب  چنانچه د. یآیمحدود به دست م
آمده از مدل اجزاء دستدان بهیو دامنه شدت م یمتناظر با حلقه انتخاب

 کیو ان تحریو جرتر باشد، مجاز کم یمقدار حداکثر خطا کیاز محدود 
 یحلقوه انتخواب   یبوه ازا موتور  یکار کیان تحریجرشده همان انتخا 

داده  رییو آنقودر تغ  کیو ان تحریو جرصورت  نیا ریموردنظر است و در غ
از مقدار حوداکثر   دانیشدت م ر حداکثریمقاد یتا اختلاف نسب شودیم

 یک، موو  اصول  یو ان تحریو ن جریوی پوس از تع  تر شود.مجاز کم یخطا
از مودل   یکیالکتر دوره تناو ک ی یهر فاز به ازا یوندیرات شار پییتغ

ور در موتو  ییجه ولتاژ فاصله هووا یشود و درنتیاجزاء محدود محاسبه م
ان یو جر یید. با داشتن ولتاژ فاصله هوایآیز به دست مین یحلقه انتخاب

عنووان فوازور مبنوا،    ک بهیان تحرینظر ررفتن فازور جر ک، و با دریتحر
محاسبه  7شکل شده از مدار معادل حلقه انتخا  ینال به ازایولتاژ ترم

و  یورودنوال  یترم یولتاژهوا  یهااندازه یشود. چنانچه اختلاف نسبیم
تور باشود، حلقوه    کوم  مجواز  یحوداکثر خطوا  ک مقدار یشده از محاسبه

 یموتوور در ولتواژ ورود   یشوده هموان حلقوه کوار    س انتخا یسترزیه
شده آنقدر س انتخا یسترزین صورت حلقه هیر ایموردنظر است و در غ

 یولتاژهوا از مقودار حوداکثر خطوا     یشود تا اختلاف نسبیر داده مییتغ
 تر شود.مجاز کم

 

 
موتور  اجزاء محدود یسازمدل پيشنهادی تميفلوچارت الگور: 5شکل 

عملکرد  طيشرا یبرا یطيشارمح ی معکوسااستوانه سيسترزيه

 یحالت دائم
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 یسازهیج شبینتا -4

و اجوزاء محودود    یلو یتحل یسازمدل یهاتمیالگور یسازادهیمنظور پبه
 یاس اسوتوانه یسوترز یک نمونه موتوور ه یقبل،  یهاشده در بخشارائه

آن در  یانتخا  شوده اسوت کوه اطلاعوات طراحو      یطیشارمحمعکو  
نوگ  یداده شوده اسوت. ر   2جودول   ر مشخصوات آن در یو سا 6جدول 

ساخته شده است کوه   Fe-Cr-Ni-Mo-Cاژ ین موتور از آلیس ایسترزیه
س آن یسوترز یه یهاژه، مشخصات حلقهیو یات حرارتیک عملیپس از 

 یهوا در آموده اسوت. مشخصوه    1شوکل  شوده در  دادهصوورت نشوان  به
 یبوه ازا  یسواز مودل  یهاتمیالگور یسازادهیموتور نمونه با پ یعملکرد
ولت به دست آموده اسوت کوه در     72تا  62ن یب یخط ورود یولتاژها

 شوند.یادامه ارائه م
 

معکوس  یااستوانه سيسترزيهموتور  ی: اطلاعات طراح1جدول 

 تحت مطالعه یطيشارمح

 مقدار نا 

 3 تعداد فازها

 هرتز 722 یفرکانس نام

 ولت 27 یولتاژ خط ورود

 27 استاتور یارهایتعداد ش

 2 هاتعداد قطب

 1 هر فاز یهاتعداد کلاف

 12 م در هر کلافیتعداد دور س

 متریلیم 1/2 استاتور یشعا  داخل

 متریلیم 3 استاتور یشعا  خارج

 متریلیم 3/2 سیسترزیسک هیضخامت د

 متریلیم 1/2 ییطول فاصله هوا

 متریلیم 1/2 وغ استاتوریضخامت 

 متریلیم 7 ارتفا  دندانه استاتور

 متریلیم 121/2 عر  دندانه استاتور

 متریلیم 1/2 اریعر  دهانه ش

 ستاره استاتور یچیپمیساتصال 

 هم یدوطبقه رو یچیپمینو  س

 ار کوتاه شدهیدو ش یچیپمیرا  س

 
 یهایسازاز در مدليموردن یکيالکتر یاز پارامترها ی:  برخ2جدول 

معکوس  یااستوانه سيسترزيهو اجزاء محدود موتور  یليتحل

 مطالعهتحت یطيشارمح

 مقدار نا 

 اهم 11/41 یهر فاز در فرکانس نام یمقاومت اهم

 اهم 61/3 یکل هر فاز در فرکانس نام یراکتانس پراکندر

 اهم 11/3 یهر فاز در فرکانس نام ییانتها یهاچیپمیس یراکتانس پراکندر

 اهم 1212 یمقاومت معادل تلفات آهن هر فاز در ولتاژ و فرکانس نام

 

ارتباط بین ولتواژ ورودی بوا حوداکثر چگوالی شوار مغناطیسوی در       
نیوز   1شوکل  به نموایش درآموده اسوت.     4شکل رینگ هیسترزیس در 

نحوووه تغییوورات مقوودار حووداکثر شوودت میوودان مغناطیسووی در رینووگ 
 دهد.سترزیس را با افزایش ولتاژ نشان میهی

 یلیهر دو مدل تحل یشود که برایمشاهده م 1شکل و  4شکل از 
شوار و   یر حوداکثر چگوال  یمقاد یش ولتاژ ورودیو اجزاء محدود، با افزا

ر ین اخوتلاف مقواد  یابود. همچنو  ییش مو یز افزایدان نیحداکثر شدت م
ژه در یو وبوه  یلو یاء محودود و تحل شده توسط هر دو مدل اجزینیبشیپ

 ز است.ین ناچییپا یولتاژها
 

 
 )الف(

 
) ( 

 
) ( 

 
 )د(

س يسترزينگ هيس ماده سازنده ريسترزيه یها: مشخصات حلقه6شکل 

الف(  ؛حلقه یسيدان مغناطيحسب حداکثر شدت مبر مطالعهتحت موتور

 یريحلقه، ب( مساحت حلقه، ج( نفوذپذ یسيشار مغناط یحداکثر چگال

 س حلقهيسترزير هيه تأخيد( زاو حلقه، یس نسبيمغناط
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حداکثر  یو اجزاء محدود برا یليتحل یهایسازج مدلي: نتا7شکل 

 یس به ازايسترزينگ هيدر ر یسيشار مغناط یچگال یطيمح مؤلفه

 مختلف یولتاژها

 

 
حداکثر  یجزاء محدود براو ا یليتحل یهایسازج مدلي: نتا8شکل 

 یس به ازايسترزينگ هيدر ر یسيدان مغناطيشدت م یطيمح مؤلفه

 مختلف یولتاژها

موتور برحسب اندازه ولتاژ خوط   یان ورودیرات اندازه جریینحوه تغ
ن شوکل  یو نشان داده شده است. ا 3شکل هر دو مدل در  ینال برایترم
ان یو نوال، جر یش ولتواژ ترم یدهد که در هر دو مدل با افزایز نشان مین

بوالا، مقودار    یژه در ولتاژهوا یو وابد و در هر نقطه، بهییش میموتور افزا
تور از  کوچوک  یشده توسط مدل اجزاء محدود مقودار ینیبشیان پیجر

 یب تووان ورود یرات ضور ییو ج تغینتوا  62شوکل  اسوت.   یلو یمودل تحل 
و مدل اجزاء  یلیهر دو مدل تحل ینال برایحسب اندازه ولتاژ خط ترمبر

هور دو مودل    یشوود کوه بورا   یدهد. مشواهده مو  یش میمحدود را نما
ک یو ب تووان بوا   ی، ضور یش ولتواژ ورود یو اجزاء محدود، با افزا یلیتحل
تووان  ین شکل مو ین، با توجه به ایابد. همچنییب کوچک کاهش میش

ار یشوده توسوط دو مودل بسو    ینو یبشیب توان پیرفت که اختلاف ضر
 ز است.یناچ

رات ییو تغ یو مدل اجوزاء محودود، منحنو    یلیهر دو مدل تحل یبرا
نشان  66شکل ن بر حسب ولتاژ خط در یماش یسیرشتاور الکترومغناط
و  یلیهر دو مدل تحل یبرادهد که ین شکل نشان میداده شده است. ا

 یسو یانودازه رشوتاور الکترومغناط   یولتاژ ورود شیاجزاء محدود، با افزا
 یولتاژ چگال شیبا افزا رایز است یهیبد کاملًاموضو   نی. اشودیماد یز

 کوه  سیسوترز یسط  حلقوه ه ادتر و یز سیسترزیه نگیشار حداکثر ر
ن، رشتاور حاصول  یهمچن. شودیم تربزرگ ن استیماش رشتاورانگر یب

ن یتر است که اشیب یاندک یلیاز مدل اجزاء محدود نسبت به مدل تحل
 تر است. انیبالا نما یاختلاف در ولتاژها

 
رات ييتغ یو اجزاء محدود برا یليتحل یهایسازج مدلي: نتا9شکل 

 ناليحسب ولتاژ خط ترمبه موتور بر یان وروديجر

 

فاز موتور برحسوب   سه یرات توان ورودییتغ یهایمنحن 01شکل 
نشوان   هوا یمنحنو ن یو نشان داده اسوت. ا هر دو مدل  یولتاژ خط را برا

 شیموتوور افوزا   بوه  یتووان ورود  نوال، یولتاژ ترم شیکه با افزا دهندیم
اسوت اموا در    ین عوال ییپوا  یدر ولتاژهوا  هوا یمنحنو و تطوابق   ابود ییم

توسوط مودل    شوده ینو یبشیپ یتوان ورودمقدار و بالا  یانیم یولتاژها
 .استتر کم یاندک یلیمدل تحل نسبت بهاجزاء محدود 

نال یرات تلفات موتور برحسب اندازه ولتاژ خط ترمییتغ یهایمنحن
الوف  -63شوکل  انود. در  هر دو مدل نشان داده شوده  یبرا 63شکل در 

 یهوا ی  منحنو -63شوکل  ر هوا و د چیپو میس یتلفات اهم یهایمنحن
شوود  یمشاهده مو  هایمنحنن یاند. از ام شدهیتلفات هسته استاتور ترس

جوه تلفوات کول، بوا بوالا      یو تلفات آهن استاتور، و درنت یکه تلفات اهم
 ابند.ییش میرفتن ولتاژ افزا

 

 
رات ييتغ یو اجزاء محدود برا یليتحل یهایسازج مدلي: نتا11شکل 

 ناليحسب ولتاژ خط ترمتوان موتور بر بيضر

 

 
رات ييتغ یبراو اجزاء محدود  یليتحل یهایسازج مدلي: نتا11شکل 

 ناليبرحسب ولتاژ خط ترم یسيالکترومغناطگشتاور 
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رات ييتغ یو اجزاء محدود برا یليتحل یهایسازج مدلي: نتا12شکل 

 ناليحسب ولتاژ خط ترمفاز برسه یتوان ورود

 

شوار در هسوته    ین بوودن دامنوه چگوال   یین با توجه بوه پوا  یهمچن
، تلفات هسوته اسوتاتور   یطیشارمحس یسترزیه یه موتورهایاستاتور کل

 یها در هر ولتواژ ن شکلیز است. با توجه به ایناچ یدر برابر تلفات اهم
ج یتر از نتاکم یآمده از مدل اجزاء محدود تا حدوددستهب یتلفات اهم
ن موضوو  در موورد تلفوات هسوته بوالعکس      یو است اموا ا  یلیمدل تحل

 باشد.یم
هر  یحسب اندازه ولتاژ خط برارات بازده موتور را برییتغ 67 شکل

 شوود یمشواهده مو  دهد. یو مدل اجزاء محدود نشان م یلیدو مدل تحل
و پس  ابدییم شیافزابازده ابتدا  ،هر دو مدل با بالا رفتن ولتاژ یکه برا

 نی. همچنو ردیو ریبه خود مو  یک مقدار حداکثر، روند کاهشیاز تجربه 
 شوده توسوط مودل اجوزاء محودود     ینیبشیپ بازده که شودیممشاهده 

 تر است.بزرگ یلینسبت به مدل تحل
ج حاصول از  ینتوا  یتور بوه بررسو   قیعم یاکنون مناسب است تا کم
ولوت پرداختوه شوود.     27 یعنیموتور  یمدل اجزاء محدود در ولتاژ نام

 یک مش بورا ین صورت انجا  شده است که ابتدا یموتور به ا یبندمش
ن موش  یو ه ساختار ایبق یف شده است و برایار تعریک را  شیاز  یمین

نشان داده شوده اسوت. از    61 شکلدر  یبندن مشیتکرار شده است. ا
 یمثلثو  اجزاءها با شود که هسته استاتور و کلافین شکل مشخص میا

اسوتفاده   یچهواروجه  عناصور ها از ه بخشیبق یاند و براشده یبندمش
و خطووط شوار در    یسو یشار مغناط یع چگالیتوز 61 شکلشده است. 

مطالعوه نشوان   موتوور تحوت   یبورا  یف رنگو یو صورت طرا به یولتاژ نام
س باعث شده اسوت  یسترزیده هیشود که وجود پدیدهد. مشاهده میم

ه یو ک انحوراف زاو یو دچار  ییفاصله هوا ن عبور ازیکه خطوط شار در ح
اسوت   یین انحراف شار در فاصله هوایهم میدانیمطور که شوند. همان
ن یترشین، بی. همچندهدیمرا شکل  یکیالکتر یهانیماشکه رشتاور 

شار در اسوتاتور   یس است و چگالیسترزینگ هیشار مربوط به ر یچگال
 ن است.ییار پایبس

 یسو یدان مغناطیشدت م یطیع مؤلفه محیتوز
H   یو موو  اصول 

ولتواژ   ینوگ بوه ازا  یر شعا  متوسوط س و در یسترزینگ هیآن حول ر
شود که یمشاهده مم شده است. یترس 64 شکلنال در یترم ینام

H 

اعوجاجوات  د اسوت.  یک نسوبتاً شود  یو ودینوسوانات پر  یک سری یدارا
شکل مو   یموجود رو

H ًبواز  موه ین یارهایوجوود شو   لیبه دل عمدتا

 یچگوال  یطو یع مؤلفوه مح ی. توزدباشیمآن  یچیپمیع سیو توز استاتور
 یسیشار مغناط

B   س و در یسوترز ینوگ ه یآن حوول ر  یو موو  اصول

م یترس 61 شکلنال در یترم یولتاژ نام یز به ازاینگ نیر شعا  متوسط
شده اسوت. بورخلاف   

H  توابع  ،
B   برحسوب

se ک بوه موو    یو نزد

ع یبودن توز ینوسین موضو  سیا یل اصلیخالص است که دل ینوسیس
باشود. ارور پوارامتر    یس میسترزینگ هیحول ر یشوندرسیمغناط

se 

 یطو یرات مؤلفوه مح ییو حوذف شوود و تغ   61 شکلو  64 شکلن دو یب
حوول   یسو یدان مغناطیو شودت م  یطو یشار برحسب مؤلفوه مح  یچگال

موتور در ولتاژ  یس کاریسترزیم شود، حلقه هیس ترسیسترزینگ هیر
 د.یآیبه دست م 63 شکلصورت نشان داده شده در به ینام
 

 
 )الف(

 
()  
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 یالف( تلفات اهم ؛ناليتلفات موتور برحسب ولتاژ خط ترم

 ب( تلفات هسته استاتور ،استاتور یهاچيپميس

 

 
ات رييتغ یو اجزاء محدود برا یليتحل یهایسازج مدلي: نتا14 شکل
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از  یميموتور بر اساس تکرار مش مربوط به ن یبند: نحوه مش15 شکل

 اريک گام شي

 

 

 
 یو خطوط شار در ولتاژ نام یسيشار مغناط یع چگالي: توز16 شکل

 
 یهوا عیو کپارچه با در نظور رورفتن توز  یصورت به شدهمیحلقه ترس

 یواقع
H  وB  به دست آمده است و نوسانات

H وضوح آن به یرو

ن بوا در نظور رورفتن    یچصورت خطبه شدهمیمشخص است. حلقه ترس
 یاصل یهامو 

H  وB اسوت.   یضوو یدست آمده اسوت و کواملًا ب  به

زنود.  یب مو یو را تقر یحلقه واقع یخوبشکل به یضوی، حلقه بهرحالبه
 یولتاژها یرا برا یضویس بیسترزیه یهاتوان حلقهیصورت مشابه مبه

طوور  انود. هموان  نشان داده شده 22 شکلدست آورد که در ز بهیگر نید
نوال، حلقوه   یر ولتواژ ترم ییو شوود، بوا تغ  ین شوکل مشوخص مو   یکه از ا

 کنند.یر مییآن تغ یپارامترهاس و یسترزیه

 
 یسيدان مغناطيشدت م یطي: مؤلفه مح17 شکل

H آن  یو موج اصل

 یولتاژ نام درنگ ير شعاع متوسطس و در يسترزينگ هيحول ر
 

 
 یسيشار مغناط یچگال یطي: مؤلفه مح18 شکل

B آن  یو موج اصل

 یولتاژ نامدر نگ ير شعاع متوسطس و در يسترزينگ هيحول ر
 

 
 یس موتور در ولتاژ ناميسترزيه: حلقه 19 شکل

 

 
 مختلف یشکل در ولتاژها یضويس بيسترزيه یها: حلقه21 شکل
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 یریگجهینت -5

خوود در   فورد منحصوربه ل مشخصوات  یو س بوه دل یسوترز یه یموتورها 
ل یو بوه دل  هرحوال بوه دارنود.   یاژهیو گواه و یسورعت بوالا جا   یکاربردها

ن موتورها هموواره  یا یسازس، مدلیسترزیده هیپد یذات یهایدریچیپ
تم یک الگوور یو ن مقالوه  یو شود. در ایم یک چالش بزرگ تلقیعنوان به

با اسوتفاده   یاس استوانهیسترزیموتور ه یسازمدل ید برایجد یتکرار
تم از ین الگوور یو ا یسواز ادهیو پ یشد. برا یل اجزاء محدود معرفیاز تحل

 COMSOLافزار اجزاء محدود و نر  Matlab یسینوط برنامهیج محیتزو

Multiphysics  یازمندین ،افزارهاج نر یتزو یاصل لیدلا .دیگرداستفاده 
اجوزاء محودود در    یافزارهوا نور   ینواتوان ق و یو دق یعودد  یهوا لیتحل
سوندران مقالوه   ید. به نظر نوباشنیس میسترزیه یهاحلقه یسازادهیپ

س یسوترز ین هیماشو  یل رفتار حالت دائمو یه فقط تحلکیحاضر هنگام
بور بناشوده بور    ده و زمانیچیپ یهایسازوردنظر باشد استفاده از مدلم

ده در مقاله شارائه یسازرا ندارد و روش مدل یافکه یسا  توجیمدل پر
س را یسترزیموتور ه یرد حالت دائمکعمل ینیبشیپ یهاخواسته یفعل
ن، یهمچنو . دیو نمایمو ارائوه   یافکو دقوت   یکو با  ترکوتاهزمان  یکدر 
ک یاجزاء محدود،  یسازج مدلیسه نتایمنظور فراهم آمدن امکان مقابه

ن یو ا یز بورا یو ن یلیه روابط تحلیگر بر پاید یتکرار یسازتم مدلیالگور
عملکورد حالوت    یسواز مودل  یها براتمین الگورید. از ایموتور ارائه ررد

نمونوه   یطیمعکوو  شوارمح   یاس اسوتوانه یسترزیک موتور هی یدائم
، یان ورودیو جملوه جر مهم موتوور از  یاستفاده شد. مشخصات عملکرد

مختلوف   یدر ولتاژهوا  و بوازده  ی، تلفات آهنو یب توان، تلفات اهمیضر
ن، یبه دست آمود. همچنو   یسازنال با استفاده از هر دو روش مدلیترم
س یسترزیو حلقه ه یسیدان مغناطیمختلف م یهاتیکم ییع فضایتوز
ج ید. نتوا یو اجوزاء محودود ارائوه ررد    یسواز کموک مودل  موتور به یکار

بوه   یبخشو تیصوورت رضوا  بوه  یلو یتحل اجزاء محدود و یهایسازمدل
 ینیبشیپ یخوبعملکرد موتور را بههر دو روش، ک بوده و یر نزدگیدیک
 کنند.یم

 گزاریسپاس

شوناور   یهوا رانشیپو  یز پژوهشو کو انات مرکو ام هادادهار از کن یدر ا 
از  میدانو یمو لاز   جانیدراشاهرود استفاده شده است.  یدانشگاه صنعت
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