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 ويدئويی مستلزم های کننده ثبت و  اينرسی ناوبری نظير دقيق، های سيستم در هيسترزيس موتور کاربرد

 حلقه کنترلی سيستم يک برداری کنترل سيستم .است موتور اين دقيق کنترل و سريع ديناميک داشتن

 متناوب جريان موتورهای آن از استفاده با واقع در و ميشود سيستم پاسخ سرعت افزايش سبب که است بسته

 نياز که بسياری کاربردهای در دائم جريان موتورهای .شوند می گرفته نظر در دائم جريان موتور صورت به

 بسيار معايب به توجه با اما .گيرند می قرار استفاده مورد است پاسخ سريع ديناميک و دقيق کنترل به

 سيستم در متناوب جريان موتورهای از استفاده نگهداری؛ و تعمير زياد هزينه نظير دائم، جريان موتورهای

 موتورهای عملکرد بهبود برای نيز برداری کنترل روش بنابراين، .است گرفته قرار توجه مورد درايو های

 بر مرسوم هيسترزيس موتور ديناميکی رفتار بخش اين در .است گرفته قرار استفاده مورد متناوب جريان

 ضمن در .است شده سازی شبيه آن برداری کنترل سيستم سپس و شده سی بررd-q محوری دو مدل اساس

 مستقل محورهای d و q صورت به و اند شده تفکيک هم زا خوبی به فيدبک روش از استفاده با متغيرهای

 تاثير کنترلی روش اين از استفاده که ميدهد نشان بخش از حاصل های نتيجه .اند شده کنترل هم از

 .است داشته سيستم ديناميک افزايش در چشمگيری

شود. اين موتور می موتور هيسترزيس به طور گسترده ای در کاربردهای با موتورهای کوچک استفاده 

حلقه هيسترزيس برای رتور. اين ک معمولی برای استاتور و ي ساختمان ساده ای دارد، با يک سيم پيچی

توليد می کند و با هر باری که شتاب بگيرد ، می تواند  موتور از راه اندازی تا سرعت سنکرون، گشتاور ثابتی

برابر جريان بار کامل کمتر است . در   8/1اندازی آن به طور معمولا از به سنکرونی سم برسد . جريان راه

 حين عملکرد در عمل بدون نويز است. هيسترزيسضمن موتور 

 سرعت قابل اين مزايا سبب انتخاب اين موتور برای رنج وسيعی از کاربردهای صنعتی و درايوهای با

 تنظيم می شود.

 رخوردار است.به دليل کاربرد صنعتی و دقيق موتور، بحث کنترل آن از اهميت ويژهای ب
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متغيرهای کنترل  اما در رو شهای متفاوت کنترل اسکالر، ولتاژ و يا جريان همراه با فرکانس به عنوان

گشتاور و شارهردو تابعی از ولتاژ )يا  کننده موتورهای جريان متناوب در نظر گرفته می شوند. دراين حالت

 جريان( و فرکانس هستند.

ت به نسب  تقابل بر يکديگرخواهند داشت و باعث کندی پاسخ موتورلذا اين دو متغير اثر تزويجی  م

 ]1[تغيير سيگنال مرجع ورودی می شوند 

امروزه در صنايع متفاوت به خاطر وجود اين مشکلات درروش کنترل سنتی، از روشهای کنترل برداری 

برداری امکان کنترل موتور کنترل  به علت عملکرد مطلوب آنها، در سطح گسترده ای استفاده می شود.

 دائم با تحريک مستقل فراهم می سازد. جريان متناوب را به طور مشابه با يک موتور جريان

تخراج اس برای تحليل و تحقيق سيستم کنترل برداری اين موتور ، ابتدا لازم است مدل ديناميکی آن

هيسترزيس با جهت شار رتور  ورهایشود. در سال های اخير، کارهای زيادی روی عملکرد حالت دائمی موت

تقريبی مواد B-Hچنين تحليلی بر اساس روش هايی که از حلقه]2شعاعی يا محيطی انجام شده است ]

[ . تحليل های عملکرد ديناميکی چنين موتورهايی اهميت 3[ شود هيسترزيس استفاده می کنند، انجام می

 بخش های راجع به مشخصات ديناميکی موتورزيادی دارد . باوجود اين، تاکنون اطلاعات کمی در 

است. قاله های  هيسترزيس، وجود دارد . درضمن در مورد کنترل بردار ی ا ين موتور نيز کمتر بحث شده

نوع موتور افزون بر حلقه   [ به کنترل بردار ی موتور هيسترزيس آهنربای دائم )روی رتور ا ين6و 5] 

قرار گرفته است( پرداخته اند ولی به Nd-Fe-B هيسترزيس ماده ای از جنس آهنربای دائم پر انرژی نظير

 هيسترزيس مرسوم در هيچ بخشای بررسی نشده است. تقريب کنترل بردا ی موتور

فتار ر ی پيش بينیهدف اين بخش ارايه مدل رياضی تقريبی با در نظر گرفتن اثر تلفات فوکو برا

وتور با برداری ا ين م ديناميکی موتور هيسترزيس تحت شرايط عملکرد متفاوت و بررسی سيستم کنترل

به صورت  d(i(و جر يان مولفه شار (qi)مولفه گشتاوراست دراين بخش qوdتفکيک متغيرهای محورهای

 و
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سرعت و دقت پاسخ موتور با نتيجه های حاصل از شبيه سازی بيانگر  مستقل از هم کنترل شده اند .

 استفاده از کنترل برداری است
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 فصل اول

 

 مدل سازي موتور هيسترزيس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

9 

 

 www.wikipower.ir 499شماره پروژه: matlab افزار نرم توسط موتورهيسترزيس یساز وشبيه یبررس

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-1

ستخراج  d-qدر اين فصل ابتدا مدل حالت گذاری موتور پسماندی مرسوم بر مبنای مدل    ا

آماده می گردد . MATLA/SIMULINK افزارمی شووود و برای شووبيه سووازی در محيط نرم 

بار با  سطحی، يک  سپس پاسخ موتور با استفاده از تغذيه های سينوسی، مربعی دو سطح و سه       

  بررسوووی قرار می در نظرگرفتن اثر جريان فوکو و يکبار با صووورفنظر کردن از اثر فوکو مورد   

س        سبب  شان می دهد که در نظر گرفتن اثر فوکو  سی ن س    ريع ترگيرد . اين برر خ  شدن پا

 سرعت موتور و افزايش گشتاور راه اندازی آن می شود.

 

 مدل مداري موتور هيسترزيس 2-1

 مدل موتور پسماندی مرسوم با استفاده از فرض های زير استخراج شده است:

 ( سيم بندی استاتور توزيع شده و سينوسی است 1

 اندی رتور محيطی است  ( شار مغناطيسی در فاصله هوايی شعاعی و در ماده پسم2

سنکرون و راه      3 سماند رتور در هر دو حالت عملکرد  سماند وجريان فوکو مواد پ ( اثرات پ

 اندازی مورد توجه قرار گرفته است

 ماده پسماندی با يک متوازی الاضلاع مدل شده است  B-Hحلقه 4) 
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 ت. نجام شده اس( تحليل های ديناميکی بر اساس پارامترهای ثابت حلقه پسماندی رتور ا5

 مدل مداری موتور پسماندی سه فاز را نشان می دهد . هر سيم بندی استاتور، -1-1شکل 

شوار نشوتی و شوار اصولی ای دارد که با رتور پيوند می خورد . پديده پسوماند در حلقه رتور       

  تبايک سيم بندی چند فاز متعادل  نمايش داده شده است . تاثير جريان فوکو رتور، با مقاوم

eR         سماند رتور با مقاومت معادل ست. تاثير پ شده ا ست، مدل  سته به لغزش ا که   hR که واب

مستقل از لغزش است، نمايش داده شده است . لغزش به عنوان تفاوت بين سرعت سنکرون         

 و سرعت واقعی، به سرعت سنکرون تعريف می شود.

  

 

 

 1: مدل مداری موتور پسماندی سنکرون  1 -1شکل 

 

 ( معادلات ولتاژ استاتور به صورت زير نوشته می شود:1-1توجه به شکل )با 
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(1-1             ) 

 

 و معادلات ولتاژ رتور به صورت زير خواهد بود

 (2-1)                   

 

 

 

 که در آنها:

(I = a,b,c) isV  ولتاژ فازi  استاتور،isi لحظه ای فاز  جريانi ،  is شار دورفازi  استاتور dr

, qr   شار دور شد qوdمحور نيز به ترتيب  سيم     روتور می با صال کوتاه بودن  با توجه به ات

 روتورصفرمی باشند.qوdولتاز های،پيجی روتور

سماندی )  rrمقاومت معادل رتور ) صل موازی کردن مقاومت معادل پ ( مقاومت معا hR( حا

 ( می باشد:Re/sدل جريان فوکو )

 (3 –1 )                                       
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ا توجه به تقريب متوازی الاضوولاع منحنی پسووماند رتور از ب e, R hR پارامترهای وابسووته

 :] 3و [1 روابط زير بدست می آيند

       (4-1)                                   

 که در آنها:

:lr   طول حلقه رتور 

Ah :   سطح مقطع حلقه پسماند 

:Eg  ولتاژ فاصله هوايی 

Br :    چگالی شار پسماند ماده پسماند 

Hc :   نيروی مغناطيس زدا 

Vr   حجم حلقه پسماند : 

P :  مقاومت ويژه ماده پسماند 

f   فرکانس منبع تغذيه: 

 می باشد.

سب جريان و اندوکتانس          ستاتور بر ح سيم پيچی رتور و ا شار دور  سی،   در نمايش ماتري

 زير نوشته می شود : سيم پيچی به صورت
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    (5-1)                      

 

 

سرعت رتور و تبديل متغيرهای رتور به   شار دور به قاب مرجع گردان با   با انتقال معادلات 

 سمت استاتور خواهيم داشت:

 (6-1)         

صورت      سماندی به  شار دوم در معادلات ولتاژ، مدل مداری موتور پ   با جاگذاری معادلات 

 ( داده شده اند.           7-1) در εq,E εqEعبارت های خواهد بود. 2-1 شکل

(1-7              ) 
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 : مدار معادل الکتريکی موتور هيسترزيس2-1شکل 

 

 

 

 

 عبارت گشتاور الکترومغناطيسی موتور پسماندی به صورت زير می باشد:

(1-8            ) 

 قابل مرجع گردان با سرعت رتور عبارتند از:روابط مربوط به ولتاژ موتور پسماندی در 

(1-9 )                 
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)و اندوکتانس  (L)از شار دور بر ثانيه  ()  اغلب  معادلات ماشين به جای شار دور     (

ست می آيند:      صورت زير بد شار دور واندوکتانس به  ضرب مقدارفرکانس زاويه ای     در  

  ی با  ه ااين مقادير به ساد پايه 

(1-10                                                         )          

فرکانس نامی بر  f و بر حسوووب راديان الکتريکی بر ثانيه آن  در که 2π f=که در آن

حسب هرتز می باشد . معادلات ولتاژ موتور پسماندی در قابل مرجع گردان با سرعت رتور بر      

 راکتانس در فرکانس پايه به صورت زير می باشند:شار دور بر ثانيه و  حسب

 

   (1-11          ) 

 

 

 و معادلات شاردور و گشتاور عبارتند از :

(1-12                        )
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  برای شبيه سازی، معادلات حالت با در نظر گرفتن شاردور بر ثانيه به عنوان متغير حالت،   

   ورودی و جريان های اسوووتاتور و رتور و ولتاژ های اسوووتاتور و رتور و گشوووتاور بار به عنوان

ها،   ورودی  سوورعت زاو يه ای به عنوان خروجی، به فرم انتگرالی نوشووته می شوووند . شووکل 

 خروجی ها و متغيرهای حالت در شبيه سازی موتور پسماندی را نشان می دهد.

 

نمايش ورودی ها، خروجی ها و متغيرهای حالت در شبيه سازی موتور : 3-1شکل 

 معادلات حالت به شرح زير می باشند: پسماندی

(1-12) 

 

 

 و رابطه گشتاور موتور به صورت زير نوشته می شود:

(1-14                   ) 
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  مجموع برای محاسبه سرعت موتور، معادله حرکت رتور با مساوی قرار دادن گشتاور بار، با

 گشتاورهای شتاب دهنده به دست می آيد. يعنی:

(1-15  )               

 گشوتاور مکانيکی اعمال شوده از بيرون )بار( در جهت چرخش رتور و   Tmech که در آن

fT    شند . اغلب معادله حرکت رتور بر شتاور ميرايی درجهت مخالف چرخش می با سب     گ ح

سی  سرعت         ، H ثابت اينر شی جرم دوار در  سبت انرژی جنب شود که از ن شته می  پايه به   نو

  می آيد:توان نامی بدست 

(1-16                           ) 

 بنابراين معادله حرکت بر حسووب مقادير پريونيت توان و ولتاژ پايه موتور، به صووورت زير 

 بازنويسی می شود :

(1-17     ) 

 

 

 ( داريم:13-2) از سوی ديگر برای محاسبه جريان ها، با توجه به رابطه
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(1-18           ) 

ستگاه   به اين ترتيب جر ستاتور و رتور نيز در د شوند . بلوك    d-q يان های ا سبه می   محا

شکل      سازی در  شبيه  سازی در دو حالت، با          4-1 دياگرام  شبيه  ست .  شده ا شان داده    ن

حيط م صرفنظر کردن از مقاومت مدل کننده تلفات فوکو و با در نظر گرفتن اين مقاومت، در 

س   MATLAB/SIMULINK نرم افزار شده ا ضمنا در هر دو حالت انجام  سخ موتور به    ت .  پا

رام است. بلوك دياگ ولتاژ سينوسی ، مربعی دو سطحی و سه سطحی مورد بررسی قرار گرفته

 آمده است. Simulink های شبيه سازی در محيط

 

 

 نتايج شبيه سازي حاصل از مدلسازي رياضي 1-3
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شکل های      سازی در  شبيه  شکل   7-2تا  5-2 نتايج    نتايج را به ازای ولتاژ 5-2آمده اند. 

شکل های     سينوسی و  شان می اين نتايج را به ازای  7-2تا  6-2 تغذيه    دو نوع ولتاژ مربعی ن

   دهند.

 ولت می باشد . 208در تمام اين شبيه سازی ها، موتور بدون بار و مقدار موثر ولتاژ تغذيه 

ست     سته مربوط به حالتی ا شده و خط چين مربوط به خط پيو  که اثر تلفات فوکو لحاظ 

شان می              سازی ها ن شبيه  سه نتايج اين  ست . مقاي شده ا صرفنظ  ست که از اين اثر  حالتی ا

  که در نظر گرفتن مقاومت مدل کننده تلفات فوکو سبب کاهش زمان خيز پاسخ سرعت دهد

شده           شان داده  صورت ن سماندی به  شتاور موتور پ شود . زيرا گ شکل می  ست و    11-1 در  ا

ه  ب همانطور که از شکل پيداست؛ گشتاور جريان مذکور در راه اندازی بيشترين مقدار است و     

 .راه اندازی راحت تر کمک می نمايد

 

 شکل موج های الف : ولتاژ تغذيه ب : سرعت ج : گشتاور الکترومغناطيسی :5-1شکل 
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 سرعت ج : گشتاور الکترومغناطيسیشکل موج های الف : ولتاژ تغذيه ب : : 6-1شکل 

 

 الکترومغناطيسی شکل موج های الف : ولتاژ تغذيه ب: سرعت ج : گشتاور :7-1شکل 
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سی          سينو ستم به ازای ولتاژ  سي سخ  شکل های فوق ملاحظه گرديد، پا  همان طور که در 

 . سريع تر پاسخ و به ازای ولتاژ مربعی دو سطحی سريعتر از پاسخ مربعی سه سط حی است

 پيش بينی می شود دامنه هارمونيک اول موج مربعی دو سطحی بيشتر از دامنه مربوط به   

  شکل موج مربعی سه سطحی باشد . برای بررسی بيشتر به تحليل فوريه شکل موج ها توجه        

 می کنيم . محاسبه هارمونيک اول اين شکل موج ها نشان می دهد که دامنه هارمونيک اول   

سطح    سه      9/0 ی، حدودشکل موج مربعی دو  سی و در مورد موج مربعی  سينو   دامنه موج 

ستفاده از بلوك     موج  78/0 سطحی  شد . اين نتيجه با ا سينوسی می با   Fourier دامنه موج 

 مشاهده می شود. 8-1در شکل  Matlab/Simulink افزار در نرم

 

خط دامنه هارمونيک اول ولتاژهای تغذيه مختلف؛ خط پيوسته سينوسی، :  8-1شکل 

 تغذيه مربعی دو سطحی و خط نقطه تغذيه مربعی سه سطحی چين
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  بررسي در نتايج 1-4

سبب           ست، اعمال اثر فوکو  شخص ا سازی م شبيه  صل از  شکل های حا  همان طور که از 

  کاهش زمان خيز پاسووخ سوورعت موتور، افزايش گشووتاور راه اندازی و کاهش زمان نشووسووت 

 گشتاور کمکی فوکو در راه اندازی قابل توجيه است.سيستم شد. اين نتايج با توجه به 

 ضمنا رفتار موتور پسماندی به ازای ولتاژهای تغذيه مختلف مورد بررسی قرار گرفت . اين   

سينوسی، مربعی دو سطحی       سطحی    و مربعی سه  (V , -V)+ تحليل به ازای سه شکل موج 

+(V , 0 , -V)  ساوی صل از   انجا م گرفت وولت(  0889/120) با مقدار موثر ولتاژ م نتايج حا

آن بيانگر اين واقعيت بود که به علت پايين بودن دامنه هارمونيک اولشووکل موج مربعی سووه  

سخ را در موتور ايجاد می نمود     شکل موج کندترين پا سريع      سطحی، اين  سی،  سينو و موج 

شت. در پايان نتايج فوق در جدول  شده و برای درك    1-1 ترين رفتار را دا صه  به تر در   خلا

آمده اسووت . مدل خطی موتور پسووماندی مرسوووم، در فصوول بعد، مورد   9-1 نمودار سووتونی

سی قرار خواهد  شتاور بار و ولتاژ تغذيه     برر شاش پله ای در گ گرفت و رفتار موتور به ازای اغت

مقايسه خواهند شد . تطابق اين نتايج صحت پروسه مدل سازی موتور را که          با نتايج مرجع

 ن فصل ارائه شد، نشان می دهد.در اي

مقايسه نتايج شبيه سازی موتور پسماندی مرسوم با ولتاژ های تغذيه مختلف : 1-1جدول 

 اعمال يا ناديه گرفتن اثر جريان فوکو و
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مقايسه نتايج شبيه سازی موتور پسماندی مرسوم با ولتاژ های تغذيه : 1-1جدول                

 گرفتن اثر جريان فوکو اعمال يا ناديه مختلف و
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به صورت نمودار ستونی )محور عمودی به صورت  1-1: خلاصه جدول 9-1شکل

 لگاريتمی تقسيم بندی شده است(
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 فصل دوم

 

 مدل خطي موتور پسماندي مرسوم
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 مقدمه 2-1

سماندی که در بخش های گذشته به آن    شده؛ در   با توجه به مزايای فراوان موتور پ شاره  ا

سوووال های اخير، کارهای زيادی روی عملکرد حالت دائمی موتورهای پسوووماندی با جهت               

ست. اما تحليل عملکرد ديناميکی چنين موتورهايی         شده ا شعاعی يا محيطی انجام  شاررتور 

به                 ها  ناميکی اين موتور تار دي يادی دارد.رف نه اهميت ز يداری و طراحی بهي پا عه  برای مطال

سيله مجم  شد، مورد        و شاره  صل قبل نيز به آن ا سيل غير خطی که در ف وعه معادلات ديفران

بررسووی قرار می گيرند. اين معادلات برای اغتشوواش های کوچک نزديک نقطه تعادل،خطی   

می شوند. با خطی کردن مدل موتور پسماندی، می توان مقاديرويژه موتور را در هر نقطه کار    

از روش های کنترل خطی و مدرن، موتور را کنترل   محاسوووبه نمود و سوووپس با اسوووتفاده      

شان می دهد که مدل موتور که        سازی با نتايج مرجع ن شبيه  نمود.هماهنگی و تطابق نتايج 

شده و به عبارت ديگر             ساخته  ستی  صل به آن پرداختيم، به در صورت مف صل دوم به  در ف

 نتايج اين فصل تائيدی برای نتايج فصل قبل نيز می باشد.
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 خطي سازي 2-2

ستگاه       سماندی درد صل قبل می دانيم، معادلات ولتاژ غير خطی موتور پ همانطور که از ف

 :2گردان سنکرون به صورت زير نوشته می شوند

(2-1)          
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 قطب به صورت زير می باشد رابطه گشتاور الکترومغناطيسی سه فاز در موتور 

(2-2)                        '

qrdsdrqsme iiiil
p

t 

















22
3



 ( است.در اين روابط:15-2و معادله تعادل گشتاور نيز به صورت ارائه شده در رابطه )

dsqs vv  q,dولتاژ های استاتورمحور,:,

'' ,: drqr vv ولتاژ های رتور محورq,d

dsqs ii q,dجريان های استاتور محور :,

'' ,: drqr iiجريان های رتور محورq,d 

sss rx  مقاومت و راکتانس مدار استاتور:,

'' ,: rrr rxمقاومت وراکتانس مدار رتور 
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mL:اندوکتانس مغناطيس کننده 

b:فرکانس زاويه ای مبنا 

r:فرکانس زاويه ای رتور 

P:
dt

d 

P: تعداد قطب ها   

 می باشد.

برای خطی کردن معادلات ديفرانسوويل غير خطی فوق می توان از روش اغتشوواش، حول  

به اين ترتيب،     اسوووتفاده نمود. نرم افزارLinmos,trim نقطه کار و يا توابع    

 معادلات سيستم خطی به صورت زير حاصل ميشوند:

(2-3                                   )
UDXCY

UBXAX






 

لت،      nبردار Xکه   عدی متغير های حا عدی متغيير ورودی،  mبردار Uب بت      Aب ثا ماتريس 

B,n×n ماتريس ثابتn×m  .استD,C داريم:،  به خروجی های تعريف شده بستگی 

(2-4)                    
1
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،ابتدامقادير حالت ماندگارسيستم  برای محاسبه مقادير عددی ماتريس های 

سيمولينک مشخص می شود،سپس با استفاده         trimدر برخی نقاط کار با استفاده از تابع  

اين ماتريس در مدل سووويگنال کوچک سووويسوووتم غير خطی حول نقطه    Linmodبع از تا
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شوند. متن     سبه می  ضميمه      عملکرد حالت ماندگار محا سازی در  شبيه  الف   -3فايل اين 

 گرفته شده است. 5و2آمده است و مشخصات موتور مورد بررسی نيز که از مرجع

 

 بررسي نتايج خطي سازي 2-3

سازی با نتايج موتور     شبيه  شکل        5از نتايج  ست.  شده ا سه  تغييرات  1-2مقاي

در بی باری وولتاژهای   محاسووبه و اندازه گيری شووده لغزش بر حسووب زمان را برای  

شکل    شان می دهد.  سازی   الف -1-2تغذيه مختلف ن شبيه  ب نتايج  -1-2شکل   .5نتيجه 

باشد. نتيجه   می رحاضج نتيجه شبيه سازی  -1-2ل شک و 5تست عملی روی اين موتور از

ثانيه به حالت پايدار   85/0به ازای ولتاژ تغذيه يک پريونيت پس از حدود  5شووبيه سووازی 

ست عملی اين مرجع پس از حدود     سد، نتيجه ت سازی اين     72/0می ر شبيه  ثانيه و نتيجه 

ثانيه به حالت ماندگار می رسد. علت تفاوت نتايج شبيه سازی و تست عملی        6983/0پروژه 

ش   شباع در دو  شبيه       در نظر نگرفتن اثر ا سازی و اثر فوکو در  شبيه  سازی و اثر فوکو در  بيه 

اسووت. ضوومنا اين نمودار ها نشووان می دهند که موتور می تواند در ولتاژ های کم   5سووازی

 ( هم سنکرون شود. P)کمتر از 
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: لغزش بر حسب زمان برای ولتاژ های تغذيه مختلف1-2شکل 

 .50.0:,55.0:,65.0:,75.0:.85.0:,1;, puvfpuvepuvdpuvcpuvbpuva 

شبيه   ست عملی روی موتور   5سازی از نتيجه  سازی     ،ب: ت شبيه  از ،ج: نتيجه 

 حاضر  

  تغييرات گشتاور بر حسب زمان را طی پروسه شتاب گيری برای موتور  2-2شکل  

زمان محاسبه    –الف منحنی گشتاور   -2-2در بی باری و با تغيير ولتاژ نشان می دهد. شکل   

شا  5شده در  ست عملی،     -2-2ن می دهد و را به ازای يک پريونيت ن شی از ت ب منحنی نا

شکل          -2-2 شان می دهد. اين  ضر را به ازای ولتاژ يک پريونيت ن سازی حا شبيه  ج منحنی 

سماندو          شی از اثرات پ شتاور راه اندازی بالايی که نا سماندی گ شان می دهند که موتور پ ها ن

ت  شتر است. وقتی رتور به سرعفوکو است، توليد می نمايد و در سرعت های کمتر، گشتاور بي

شی از                شتاور نا شود و گ ستاتور يکی می  شار ا سرعت  شاررتور با  سرعت  سد،  سنکرون می ر

  4/2حدود  5جريان فوکو ناپديد می شووود. گشووتاور راه اندازی در نتيجه شووبيه سووازی    

و در شووبيه سووازی اين پروژه حدود دو پريونيت اسووت.  7/1پريونيت،در تسووت عملی حدود 
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تفاوت نتايج شبيه سازی و تست عملی مربوط به ناديه گرفتن اثر اشباع دو شبيه سازی و اثر        

 5جريان فوکو در شبيه سازی

 

 يهييرولتاژ تغذ:تغييرات گشتاور بر حسب زمان طی پروسه شتاب گيری با تغ2-2شکل 

 .50.0:,55.0:,65.0:,75.0:.85.0:,1;, puvfpuvepuvdpuvcpuvbpuva  

،ب:تسووت عملی روی موتور  v=1puبه ازای  5زمان محاسووبه شووده در –الف:گشووتاور 

      ضر به ازای سازی حا شبيه  سخ ديناميکی جريان ورودی    3-2شکل   v=1pu،ج:  پا

ستاتور   ا i    شتاور بار سماندی را برای پله ای در گ موتور پ puTL 4.0  و تغيير فرکانس

 (نشان می دهد.fتغذيه ماشين )
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: پاسخ ديناميکی جريان ورودی استاتور 3-2شکل  i برای فرکانس های تغذيه مختلف

و تغيير پله ای در گشتاور بار  puTL 4.0:نتيجهالف5 نتيجه شبيه سازی اين پروژه 

سازی     فرکانس  شبيه    2/1به ازای فرکانس تغذيه  5و دامنه نوسانات در نتيجه حاصل از 

هزتز به ترتيب دو هرتز و دو پريونيت اسووت. اين موارد برای نتيجه شووبيه سووازی پروژه به    

و  8/0پريونين می باشوود. در مورد بقيه شووکل موج ها ) فرکانس تغذيه  9/1ترتيب دو هرتز و 

بی بين نتايج دو شووبيه سووازی وجود دارد. در ضوومن اين نتايج   هرتز( نيز هماهنگی خو 5/0

 نشان می دهند که ميرايی موتور با افزايش فرکانس تغذيه افزايش می يابد.

پاسووخ ديناميکی موتور پسووماندی را برای تغييرات پله ای در ولتاژ تغذيه  4-2شووکل 

 puv 2.0   الف رفتار ديناميکی  4-2و تغيير پارامترهای ماشووين نشووان می دهد. شووکل

سوورعت  r( را برای مقاومت های اسووتاتور مختلفpu)از5  ب   -4-1نشووان می دهد

همين نمودار را برای شووبيه سووازی اين پروژه نشووان می دهد. ملاحظه می شووود که به ازای 

حدود نه راديان بر   5دامنه اولين نوسوان در نتيجه شوبيه سوازی    puمقاومت اسوتاتور  

شبيه       7/8ثانيه و برای نتيجه پروژه حدود  سانات برای هر دو  ست. فرکانس نو راديان برثانيه ا
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شان می دهند که با کاهش مقدار        5/1سازی حدو   شکل موج ها ن ضمنا اين  شد.  هرتز می با

pu  نشان می دهد.،موتور رفتار نوسانی تری از خود 

 

سخ ديناميکی موتور برای تغييرات پله ای در ولتاژ  4-2شکل   : پا puv 2.0 و تغييرات

پارامترهای ماشووين )الف( سوورعت  r برای مقاومت های اسووتاتور مختلفpu)از5  .

)ب( همين نمودار برای روش شووبيه سووازی اخير. )ج( گشووتاور  T  برای ولتاژ های تغذيه

 و)د( نتيجه ج برای روش پيشنهادی5مختلف از 

شتاور -4-2شکل   ج رفتار ديناميکی گ Tبرای ولتاژهای تغذيه مختلف از5   شان می ن

ج به ازای 4-2د اين نتايج را به ازای روش پيشوونهادی نشووان می دهد. در شووکل  -4دهد و 

پريونيت با فرکانس سووه هرتز اسووت و پس از 085/0ولت،دامنه اولين نوسووان 6/0ولتاژ تغذيه 

ثانيه نوسووانات مسووتهلک شووده اند. در نتيجه شووبيه سووازی اين پروژه به ازای اين ولتاژ   4/2

سان تغذيه،دامن سه هرتز،پس از       0848/0ه اولين نو سانات با فرکانس  شدو نو پريونيت می با

سه نتايج به ازای ولتاژهای تغذيه ديگر هماهنگی      25/2 سه و مقاي شده اند. اين مقاي ثانيه ميرا 
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رانشووان می دهد. بعلاوه از شووکل ها مشووخص اسووت که با    5باوتطابق خوب نتايج پروژه 

 ت کاهش می يابد و پاسخ سيستم سريعتر می شود.افزايش ولتاژ، زمان نوسانا
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   2-4 نتيجه گيري                           

در اين فصل، يک تحليل جديد برای پيش بينی رفتار ديناميکی موتور های پسماندی سه    

فاز با درنظر گرفتن اثر تلفات فوکو ارائه شوود. نتايج نشووان می دهند که موتور پسووماندی در  

پريونيت هم به   5/0نامی، مشووکل سوونکرون شوودن ندارد و موتور به ازای ولتاژ تغذيه   ولتاژ 

 خوبی سنکرون می شود.

بعلاوه مطالعه پايداری نيز انجام شوود. پاسووخ های ديناميکی موتور های پسووماندی برای   

اغتشاش های کوچک در گشتاور بارو ولتاژ تغذيه ،ارائه شد. در اين مطالعه، نتايج شبيه سازی  

شان داد که هماهنگی خوبی بين نتايج        5با نتايج تست عملی مرجع  شد. مقايسه ن مقايسه 

 وجود دارد. 5شبيه سازی پروژه که براساس مدل فصل قبل محاسبه شده ونتايج مرجع

در فصوول بعد، براسوواس مدل خطی موتور پسووماندی مرسوووم که در اين فصوول بررسووی   

 در اين موتور ها ارائه می شود. شد،روش هايی برای ميرا نمودن نوسانات
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 سومفصل 

 

 مدل سازي روش هاي ميرا نمودن

 يسترزيسه نوسانات مكانيكي در موتورهاي
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 مقدمه 3-1

دراين فصوول از معادلات ديناميکی خطی شووده موتور که در فصوول سوووم اسووتخراج شوود، 

سوم در        سماندی مر شود و مقادير ويژه موتور پ ستفاده می  سبه می گردد.  ا هر نقطه کار محا

شتاور        شاش کوچک در ولتاژ تغذيه يا گ شان می دهند که در اثر اعمال اغت صل قبل ن نتايج ف

بار موتور از خود رفتار نوسووانی نشووان می دهد که همان نوسووانات يکنواخت مکانيکی موتور   

،  نترل مدرناست. در اين فصل سعی بر آن است که با استفاده از روش های کنترل خطی و ک

سد. در اين     سانات به حداقل ممکن بر موتور را به نحوی کنترل کنيم که دامنه و زمان اين نو

 روش موتور به صورت يک سيستم با مقادير ويژه مشخص در نظر گرفته می شود.
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 بررسي روش هاي ميرا نمودن نوسانات يكنواخت مكانيكي -3-2

سی روش های مختلف مير    سمت به برر سانات کم دامنه مکانيکی می  در اين ق ا نمودن نو

سماندی            شده موتور پ صل، همان مدل خطی  ستفاده در اين ف شين مورد ا پردازيم. مدل ما

 مرسوم است که در فصل سوم مورد بررسی قرار گرفت.

 روش های عمده برای رفع اين پديده عبارتند از:

 الف(فيدبک سرعت

 ب(فيدبک حالت)جابجايی مقادير ويژه 

 )جايابی بهينه مقادير ويژه( فاده از کنترلر بهينهج( است

در ادامه هر يک از اين روش ها به تفصيل مورد بررسی قرار می گيرد و مزايا و معايب آنها   

 بيان می شود.

 

 استفاده از روش فيدبک سرعت 3-2-1

شته دور مورد           ستم از گذ سي سيگنال راه انداز برای بهبود ميرايی  شتق  ستفاده از م ايده ا

سيگنال راه انداز           شده و با  سيگنال خروجی، فيدبک  شتق  ست. در اين روش م توجه بوده ا

سيستم جمع جبری می شود. در واقع کنترل از طريق فيدبک سرعت دقيقا همان اثر کنترل     

PD را دارد8در ن روش.تئوری اي68و  .آمده است 

سوم دوفاز،        7مرجع سماندی مر سانات را در يک موتور پ ستفاده از اين روش نو   5/7با ا

 هرتز و چهار قطب؛ ميرا نموده است. 480ولت،
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در مورد موتور پسماندی سه فاز مورد بحث در اين پروژه،با استفاده از معادلات خطی شده 

فصل قبل،تبديل 
LT

     ستفاده از دستور شوند.   MATLAB""نرم افزار "tfبا ا سبه می  محا

 پاسخ پله اين سيستم حلقه باز را نشان می دهد.   1-3شکل 

 

تغييرات پريونيت سرعت در ازای اعمال اغتشاش پله ای گشتاور بار برای سيستم حلقه : 1-3شکل 

 باز

سانات اين            شت نو ست. زمان ن سانی ا سيار نو ستم ب سي ست.   اين  سخ حدود هفت ثانيه ا پا

 پريونيت می باشد. 22481/1×10-3فروجهش ماکزييم حدولد

 ( می باشد:1-3معادله مشخصه اين سيستم به صورت )

(3-1)
89347827947019662711542516421

7152360349568226859251
23456

2342

esesesesess

sesesess

TL ......

.....









 

شان می            2-2شکل   سرعت را ن ستفاده از فيدبک  سته با ا ستم حلقه ب سي نمودار بلوکی 

 ( تعريفی می شود.2-3به صورت ) sدهد. تابع تبديل مسير فيدبک
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(3-2                   )5

6

4

5

3

4

2

321)( sKsKsKsKsKKsH  

 

 : نمودار بلوکی سيستم حلق بسته با استفاد از فيدبک سرعت2-3شکل 

 

از آنجا که معادله مشخصه مورد بحث از درجه شش است؛ علاوه بر خروجی،مشتقات اول       

شکل     شوند. سخ   3-3تاپنجم خروجی نيز فيدبک  سته را به تغييرات پله       پا ستم حلقه ب سي

 گشتاور بارنشان می دهد.

 

تغييرات پريونيت سرعت در ازای اعمال اغتشاش پله ای گشتاور بار برای سيستم حلقه :  3-3شکل 

 بسته با استفاده از فيدبک سرعت

سته و حلقه باز به روش              1-3جدول  ستم های حلقه ب سي سازی  شبيه  صل از  نتايج حا

 را نشان می دهد. فيدبک سرعت
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: مقايسه عملکرد موتور تحت سيستم حلقه باز و حلقه بسته با روش فيدبک 1-3جدول 

 سرعت

  )ثانيه( زمان نشست )پريونيت( فروجهش

3102/1  7 پاسخ سيستم حلقه باز 

4105  440/3 پاسخ سيستم بافيدبک سرعت 

 بسته با روش فيدبک سرعت  : مقايسه عملکرد موتور تحت سيستم حلقه باز و حلقه 1-3جدول    

سبت به حالت حلقه باز           1-3جدول  سانات ن ست و دامنه نو ش شان می دهد که زمان ن ن

آمده اسوت،اين موضووع را به     4-3بهبود يافته اسوت. نمودار سوتونی اين نتايج که در شوکل    

 خوبی نشان می دهد.

 

نمودار ستونی مقايسه عملکرد موتور تحت سيستم حلقه باز و حلقه بسته با روش فيدبک  :4-3شکل 

 سرعت
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لازم به توضيح است که اگر معادله مشخصه حلقه باز سيستم درجه دو باشد، بايد مشتق          

خروجی






 

y  اول،بايد از  فيدبک شووود،در حالی که اگر از درجه سوووم باشوود، علاوه بر مشووتق

فيدبک مشووتق دوم خروجی برای اضووافه کردن درجه آزادی به جبران سوواز اسووتفاده کنيم.  

ليکن بايد توجه داشووت که اسووتفاده از اين مشووتق گيری های پی درپی برای پايدار سووازی   

ساله        ستم های مرتبه بالا از نظر کاربردی عملی نيست. لذا بايد از روش هايی برای حل م سي

.يکی از روش های پيشنهادی،توسط ريسانن      4سيستم های مرتبه بالا استفاده    پايدارسازی 

. وی براسوواس دسووتاوردهای کالمن در زمينه فحووای حالت، به اين نتيجه   4و7ارائه گرديد

مهم رسيد که تمام اطلاعات جاری سيستم،در متغيرهای حالت و بردار حالت موجوداند و هر     

بد      قات آن  چه از خروجی و مشوووت فت می            آن يا لت نيز  حا های  يددر متغير  سوووت می آ

.ريسوووانن نشوووان داد که با فيدبک متغير های حالت به جای فيدبک خروجی و  4و6شوووود

مشووتقات آن، می توان به شوورط کنترل پذيری سوويسووتم،آن را پايدار کرد و به هر معادله     

 مشخصه مطلوب حلقه بسته دست پيدا کرد.

.کنترل موتور پسماندی مرسوم و ميرا نمودن نوسانات    با توجه به توضيحات فوق، در ادامه 

 آن با استفاده از فيدبک حالت مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 استفاده از روش فيدبک حالت 3-2-2

در واقع با اسووتفاده از روش فيدبک حالت، قطب های حلقه بسووته در مکان های مطلوب   

 يستم به صورت زير نوشته می شوند:جايابی می شوند. برای اين منظور معادلات حالت س
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(3-3                                  )
UDXCY

UBXAX






 

لت     که   عدی،  بردار متغير های حا عدی ، بردار متغير وردی  ب بت    ب ثا ماتريس 

nn، ماتريس ثابتmn  اسووت بسووتگی دارند. برای به خروجی های تعريف شووده

 شبيه سازی اين پروژه داريم:

(3-4                 ) 
t

s

b

r
edsqs

t

Ldsqs

t

b

r
drqrdsqs

iTiiY

TVVU

X








































,,,,,

,,

,,,,, ''

 

 است. d/dt،نشان دهنده عملگرد  xوعلامت ).( برروي بردار

پاسخ سرعت سيستم حلقه باز را به ورودی پله ای گشتاوربارنشان می دهد. با         2-3شکل 

شکل بيان شد، اهداف کنترلی به شرح زير مشخص       توجه به توضيحاتی که قبلا در مورد اين 

 می شوند:

 * از بين رفتن نوسانات

 * کاهش فروجهش حداکثر  

 * کاهش زمان نشست

سفاده از        ستم با ا سي ستفاده از روش کنترل حالت، کنترل پذيری و رويت پذيری  قبل از ا

 ( بررسی می گردد:6-3(و)5-3روابط)

(3-5                   )  0 orRR
T

 .det 
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(3-6)  0 orRR
T

cc.det 

 که در آنها

(3-7                         ) BABBABAR n

c

12 ... 

(3-8                ) TTTTTTT CACACACR
n 12 

... 

ساوی های )   صورتی که ت سم کنترل پذير و رويت پذير     6-3(و)5-3در  سي شد،  ( برقرار نبا

سی، می توانيم از روش        ستم مورد برر سي خواهد بود. با توجه به کنترل پذيری و رويت پذير 

ستم حلقه         سي ستفاده کنيم. مقادير ويژه  سانات مکانيکی ا فيدبک حالت برای پايدار کردن نو

 باز مورد بررسی به صورت زير می باشد:

(3-9       )                      

i

i

i

i

968.19698.0

968.19698.0

92.376373.6

92.376373.6

4

5.3

6

5

4

3

2

1

























 

ستم؛      سي سبت ميرايی مورد مکانيکی، در اين  ست افزايش     04453/0ن شد.بديهی ا می با

نسبت ميرايی             سبب ميراتر شد پاسخ سيستم خواهد بود؛ اما کند شدن سيستم را در پی

=3/0دارد.  غالب سيستم که بايد به صورت مزدوج مختلط باشند از رابطه زير      ، قطب های

 محاسبه می شوند:

(3-10                                                 )djaS 2,1 

 فرکانس ميرايی است و از رابطه زير بدست می آيند:dضريب ميرايی  که در آن 

(3-11                       )
968.192796.6968.191

2796.6

2,1

2 JS

a

nd

n








 



 
 

 

 

45 

 

 www.wikipower.ir 499شماره پروژه: matlab افزار نرم توسط موتورهيسترزيس یساز وشبيه یبررس
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تعيين کننده رفتار سيستم باشند کافی است ساير مقادير، در        2,1Sبرای اينکه مقادير ويژه 

ست مقدار حقيقی قطب های کم    ناحيه مقادير ويژه کم اثر قرار گيرند. برای اين منظور لازم ا

مقدار حقيقی قطب های غالب باشد. لذا بردار مقادير ويژه سيستم به بردار اثر، پنج تا ده برابر 

 مطلوب زير تبديل می شود:

(3-12                                                     )

i

i

i

i

968.192796.6

968.192796.6

92.37635

92.37635

38

32

6

5

4

3

2

1

























 

 ماتريس فيدبک حاصل از اين مقادير ويژه به صورت زير است:

























5773.6498852.4184804.20646.07773.11135.2

9986.1605354.314246.05502.08072.02980.1

7000.683657.10766.0864.03787.00675.0

K

 در   می آيد. 5-3اعمال اين ماتريس فدبيک به سيستم ،پاسخ پله آن به صورت شکل با 
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: تغييرات پريونيت سرعت درازای اعمال اغتشاش پله ای گشتاور باربرای 5-3شکل 

 سيستم حلقه بسته به روش فيدبک حالت

 

 

  نتايج کنترلی حاصووول از روش جايابی قطب ها در مقايسوووه با روش حلقه باز به صوووورت

 جدول زير خلاصه شده است:

 

 

 

 

: مقايسه عملکرد موتور تحت سيستم حلقه باز و حلقه بسته با روش جايابی قطب ها2-3جدول

  )ثانيه( زمان نشست )پريونيت( فروجهش

31021  / 7 پاسخ سيستم حلقه باز 

4106  8/0 پاسخ سيستم بافيدبک حالت 

و  2-3را بصووورت نمودار سووتونی نشووان می دهد. از جدول  2-3نتايج جدول 6-3شووکل 

شمگير زمان           6-3شکل   سبب بهبود چ ستفاده از روش جايابی قطب ها  ست که ا شخص ا م

 نشست سيستم شده است و فروجهش ماکزيمم را نيز بهبود بخشيده است.
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مقايسه عملکرد موتور تحت سيستم حلقه باز و حلقه بسته با روش فيدبک : نمودار ستونی 6-3شکل 

 حالت

 

در روش فيدبک حالت، سووورعت پاسوووخ، باانتخاب قطب های حلقه بسوووته تعيين می                

صنعتی و فرآيندهای            ستم های  سي سب و بهينه اين قطب ها برای  شود.ليکن، انتخاب منا

براسوواس کنترل بهينه خطی ارائه می   واقعی دشوووار اسووت. بنابراين، در ادامه روش ديگری 

گردد.اگر چه فيدبک حالت می توان سوويسووتم ناپايدار را پايدار کرد و قطب ها را در هر نقطه  

ضروری به       ستفاده از روش کنترل بهينه خطی  صفحه مختلف قرار داد، ليکن به دلايل زير، ا

 نظر می رسد.

رفتار مطلوب مورد نظر طراح  نخست آنکه، تعيين مکان قطب های حلقه بسته در توصيف   

بسيار مهم و امری دشوار است. انتخاب موقعيت قطب های حلقه بسته دور از مبداف سريعتر       

سخ)دورتر کردن           سريعتر کردن پا ستم را به همراه دارد. ليکن، با  سي سخ ديناميکی  شدن پا

شده و عموما مح          سيگنال های کنترل بزرگی  ستم از مبدا(  سي سته  رك  قطب های حلقه ب
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سته به گونه        ستم قادر به اجرای فرامين کنترلی نخواهد بود. اگر قطب های حلقه ب سي های 

شوند يا به عبارت      سيگنال های کنترل از حد های فيزيکی  ای جايابی گردند که باعث تجاوز

شده با تحليل خطی         شابه رفتار پيش بينی  سته م شباع گردند،رفتار ديناميکی حلقه ب ديگر ا

سته سيستم واقعی ناپايدار گردد. دليل ديگری که برای      نبوده و حتی م ست که رفتار ب مکن ا

محدود کردن سرعت پاسخ وجود دارد، مساله نويز است که معمولا با سيستم بهره بالا همراه        

سته و اندازه       سرعت دلخواه حلقه ب سته، می توان به  ست. با انتخاب بهينه قطب های حلقه ب ا

 دست يافت.قابل قبول سيگنال کنترلی 

ستم های چند ورودی و چند خروجی روش جايابی قطب با فيدبک حالت ،       سي ضمنا، در

. در  4و6ماتريس بهره فيدبک خاصووی را تعيين نمی کند. در واقع اين ماتريس يکتا نيسووت

ستفاده گرددو از چه        شد که از کدام بهره برای جايابی قطب ا سوال مطرح خواهد  اينجا اين 

تعيين بهره های فيدبک می توان اسووتفاده کردا از ديدگاه عملی، اين آزادی  الگوريتمی برای 

شد،زيرا علاوه بر جايابی قطب ها       سودمند با سته می تواند  عمل در جايابی قطب های حلقه ب

ست يافت. از کنترل بهينه ،می      ساختار ويژه د می توان به اهداف ديگری نيز همانند جايابی 

 .4و6دبک حالت در سيستم های چند متغيره استفاده کردتوان برای تعيين ماتريس في

سوم بر      سماندی مر ضيحات در ادامه، روش جديدی برای کنترل موتور پ با توجه به اين تو

اسوواس جايابی بهينه مقادير ويژه پيشوونهاد شووده اسووت. در اين روش با اسووتفاده از شوواخص  

به اهداف کنترلی، بدسوووت می     عملکرد مجذوری خطی، مقادير ويژه جديد موتور برای نيل      

 آيند.
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 استفاده از روش جايابی بهينه مقادير ويژه  3-2-3

شاخص عملکرد          سازی يک  ست که با حداقل  شرفته ا شاخه ای از کنترل پي کنترل بهينه 

سط فيدبک             ستم ،تو سي سروکار دارد. تئوری کنترل  ست،  سته به متغير های حالت ا که واب

سوووت. در اين قسووومت طراحی کنترل کننده بهينه برای     آمده ا  6حالت بهينه در مرجع   

شاخص عملکرد مجذوری)تنظيم کننده توان          سه فاز با  سماندی  شده موتور پ سيستم خطی 

(،بررسی می شود. هدف از طراحی تنظيم کننده بهينه، بهبود پاسخ گذاری     LQRدوم خطی )

 سيستم است.

(  13-3ه، سعی دارد عبارت) شاخص عملکرد مجذوری براساس معيار حداقل خطا کار کرد  

 را حداقل کند:

(3-13) dtuRuxQxJ

tf

fo

  .... '' 

 که در آن:

      ،لت حا های  بت و       Q,بردار ورودیبردار متغير مه معين مث ماتريس ني يک  يک 

،باعث   Jماتريس غير منفی قطری اسووت. اين ماتريس با توجه به شوواخص عملکرد مجذوری 

ستم هايی با پارامترهای          سي شوند. برای  سبت به يکديگر می  وزن دهی متغير های حالت ن

-3( خلاصه می شود.با حل معادله )  14-3مستقل از زمان ، معادله جبری ريکارتی بصورت )  

( محاسووبه  15-3توسووط رابطه ) ، ماتريس فيدبک حالت  P ( و بدسووت آوردن ماتريس14

(  16-3ت حالت با در نظر گرفتن ماتريس فيدبک حالت بصووورت )می شووود.در نهايت معادلا

 بازنويسی می شوند:
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(3-14                       )01   PBPRBRAPAQP TT 

(3-15                   )           PBRKwithKXU T

opt

1 

(3-16         )                                    BUXBKAX 


 

را تعريف کرد.ماتريس    R,Qبنابراين در طراحی کنترل کننده بهينه ابتدا بايد دو ماتريس        

R,Q  معمولا بصورت ماتريس های قطری انتخاب می شوند. با انتخابa, b, c, d, e, j   و نيز

f, g, h   بعنوان عناصر روی قطر ماتريس هایR,Q    می توان با وزن دهی مناسب متغير های

 حالت ،پاسخ دلخواه را با توجه به اهداف کنترلی بدست آورد.

استفاده شده است. ابتدا  Matlabبرای انجام شبيه سازی همانند قسمت قبل از نرم افزار   

صر ماتريس          معادلات حالت در يک  صل از تغيير عنا سپس نتايج حا شود،  شته مي فايل نو

عيين و تاثير شووان روی پاسووخ های پله به ازای ورودی سوويسووتم بررسووی می     ت Qقطری 

 شوند.بعد از تعيين مقادير مناسب ماتريس های وزنی ،پاسخ پله سيست رسم می شود.

از آنجا که سيستم کنترل بهينه نسبت به عناصر ماتريس های وزنی بسيار حساس است.         

 .3مقادير ويژه استفاده می شودبرای تعيين اين ماتريس ها از الگوريتم حساسيت 

( تعيين می شوووود.سوووپس بر 17-3از رابطه ) R,Qبرای اين منظور، مقادير اوليه ماتريس

شکل        شده در  شان داده  ساس الگوريتم ن صر ماتريس وزنی 7-3ا به نحوی تعيين می   Q، عنا

 شوند که پاسخ سيستم حلقه بسته بهبود يابد.

(3-17                          )
   
   111

110000
DiaghgfDiagR

DiagjedcbaDiagQ
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 چهارمفصل 

 

 تحليل ديناميكي موتور هيسترزيس سنكرون آهنرباي دائم
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 مقدمه -4-1

موتور هيسووترزيس آهنربای دائم مزايای هر دو موتورهای هيسووترزيس و آهنربای دائم را  

ها و درايوهای            بات  کاربردهای خودرو برقی، پمپ های کمپرسوووور، ر دارد. اين موتور،برای 

سی و ثبت کننده های ويدئويی که به عملکرد        ستم های ناوبری اينر سي صنعتی دقيق، نظير 

مان بالا؛ احتياج دارند، بسوويار مناسووب اسووت. در اين بخش به مدل  نرم، بی سووروصوودا با راند

سووازی و شووبيه سووازی اين موتور می پردازيم. ابتدا معادله های ديناميکی موتور را با در نظر  

سازی در          شبيه  سپس معادله های حالت آن را برای  ستخراج می کنيم و  گرفتن اثر فوکو ا

در نهايت نتيجه های حاصووول از شوووبيه         ارايه می کنيم.   SIMULINK/MATLABمحيط 

سووازی را با نتيجه های روش عددی و المان محدود مقايسووه می کنيم .اين مقايسووه، تطابق   

خوب اين نتيجه های را باهم نشووان می دهد. روش ارايه شووده در اين بخش به لحاظ زمانی،  

 سريع تر از روش المان محدود است و از دقت قابل قبولی برخوردار است.

کبالت با آهنربای دائم اسووت. اين  %36ور موتور هيسووترزيس آهنربای دائم ،دارای فولادرت

 ترکيب،مزايای موتور های آهنربای دائم و موتورهای هيسترزيس معمولی را همزمان دارد.

.موتورهای  1شووماتيک موتور هيسووترزيس آهنربای دائم را نشووان می دهد  1-4شووکل 

يای مت    يداری               سووونکرون آهنربای دائم مزا پا بالاو  بالا، ضوووريب توان  ندمان  ند را مان عددی 

 مناسبتری دارند.

سنکرون آهنربای دائم ،به ويژه      ساده رتور موتورهای  ساختار  عملکرد نرم بدون جاروبک و 

سنکرون آهنربای      سرعت بالا اهميت ويژه ای دارد. با وجود اين وقتی موتور  در کاربردهای با 
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د، گشتاور راه اندازی ندارد. در طراحی مرسوم ، با کمک سيم     دائم با فرکانس خط کار می کن

پيچی قفسی، گشتاور شتاب دهنده کافی توليد می شود.وقتی موتور به سرعت سنکرون می         

شتاور موتور می            شتاور آهنربا تنها منبع گ صفر کاهش می يابد و گ شتاور قفس به  سد، گ ر

 .2شود

 

 موتور هيسترزيس آهنربای دائم 1 -4شکل



از سوی ديگر، موتور هيسترزيس افزون بر ساختار ساده، دارای گشتاور خودراه انداز است.       

ولی محدوديت هايی مثل، جريان مغناطيس کنندگی بالا، ضوووريب توان پايين وراندمان کم،  

 .3دارد

سبت به موتوره ای      ترکيب مواد هيسترزيس و آهنربای دائم در رتور، مزايای برجسته ای ن

. اين موتور ترکيبی که در آن آهنربا  4زيس يا آهنربای دائم مرسوم به وجود می آوردهيستر

های دائم در شووويار ها در سوووطح داخلی حلقه پسوووماند قرار گرفته اند، موتور سووونکرون           
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شود   سنکرون، گشتاور موتور       4هيسترزيس آهنربای دائم ناميده می  سرعت  . تا رسيدن به 

شت       سترزيس، گ شتاور هي سرعت       شامل گ ست. در  شتاور آهنربای دائم ا اور جريان فوکو و گ

سنکرون گشتاور موتور شامل گشتاور های آهنربای دائم و هيسترزيس است. به اين ترتيب،         

صوورفنظر کردن از اثر فوکو در مدل سووازی اين موتور به معنی در نظر نگرفتن گشووتاور راه   

اسخ موتور )کاهش ديناميک پاسخ(    اندازی ناشی از جريان فوکو است و سبب کند تر شدن پ    

 می شود.

اين موتور، برای کاربرد های خودرو برقی، پمپ های کمپرسور،ربات ها و درايوهای صنعتی 

دقيق، نظير ژيروسوووکوپها که به عملکرد نرم، با راندمان بالا؛ احتياج دارند، بسووويار مناسوووب  

 .4است

در کنار تمام مزايايی که افزودن آهنربا به موتور هيسترزيس به دنبال دارد، يک عيب مهم  

وجود دارد و آن ناشی از گشتاورشکست آهنربا ست که سبب کاهش گشتاور راه اندازی اين         

موتور نسبت به مشابه هيسترزيس مرسوم آن می شود. در ضمن،نوسانات سرعت و گشتاور            

 ت. در اين موتور بيشتر اس

سب و خوب برای کاربردهای        صورت يک انتخاب منا شماراين موتور، آن را به  مزايای بی 

دقيق معرفی می کند. ولی برای بررسووی و از بين بردن معايب رکر شووده، لازم اسووت موتور   

مدل سووازی شووود. بخش های زيادی به طراحی و معرفی اين موتور برای کاربردهای متفاوت  

شده و يا    ول 8-6و1پرداخته اند شين ديده ن ی در اين بخش های، اثر تلفات فوکو در مدل ما

با استفاده از نرم افزارهای المان محدود به    5اصلا مدلی برای موتور ارايه نشده است. مرجع   



 
 

 

 

55 

 

 www.wikipower.ir 499شماره پروژه: matlab افزار نرم توسط موتورهيسترزيس یساز وشبيه یبررس

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شبيه سازی و مدل سازی ديناميکی اين پرداخته است. ولی با توجه به استفاده از روش المان  

 مع )دومحوری( موتور به صورت کامل بيان نشده است.محدود، معادله های نظری جا

برای پيش بينی عملکرد ديناميکی  d, q در اين بخش روشووی براسوواس مدل دو محوری 

موتور هيسترزيس آهنربای دائم ارايه می شود که افزون بر سادگی و صرفه جويی در زمان، از 

 دقتی قابل مقايسه با روش المان محدود، برخوردار است.

شان می دهد.       2-4شکل)  سه فاز را ن سترزيس آهنربای دائم  ( مدل دو محوری موتور هي

سيم پيچی متعادل    سمانده در رتور،با دو  شده اند و آهنربای      10پديده پ صال کوتاه  که ات

 مدل شده است . دائم با يک سيم پيچی روی محور 

 

 مدل دو محوری موتور هيسترزيس آهنربای دائم 2-4شکل 
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ستاتور به قاب مرجع رتور انتقال يافته اند تا اندوکتانس های متغير با زمان در   متغيرهای ا

سرعت        سرعت قاب مرجع ، برابر  شوند. معادله های پارك با تنظيم  معادله های ولتاژ حذف 

 .11( نوشته می شوند2-4رتور و با استفاده از شکل)
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 دائم معادلات حاكم بر موتورهيسترزيس آهنرباي -4-2

 معادله های شارپيوندی عبارت اند از :

  ''

pmmddrmddsmdidsds iLiLiLL  

  '

qrmqqsmqiqsqs iLiLL                                          (4-1)   

  ''''

pmmddsmddrmdidrdr iLiLiLL  

  qsmqqrmqiqriqr iLiLL  ''' 

       ''''

drmddsmdpmmdipmpm iLiLiLL  

 :11نوشته می شوندمعادله های ولتاژ برحسب شارهای پيوندی به صورت زير 

qsrdsdssds pirV   

dsrqsqssqs pirV   

0''''  drdrrdr pirV                                                (4-2                                                                          ) 

0''''  qrqrrqr pirV  

''

pmpm pV  

برای دسووت يابی به مدار معادل،شووارهای پيوندی با جريان جايگزين می شوووند و معادله   

تاژ     له ی )         –های ول عاد به صوووورت م يا  که در آن،      3-4جر ند  ( اسوووتخراج می گرد

mdidsdsmqIQSqs XXXXXX  راکووتووانووس هووای خووودی اسوووووتوواتووور و        ,

mdidrdrmqqr XXXXXiqrX  '' را کتووانس هووای مغنوواطيس شوووونوودگی و نشوووتی  ,

را نشووان می   qو  dمحورهایd.qیبه ترتيب اسووتاتور و روتورو  و هسووتند.انديس های 

سرعت زاويه ای الکتريکی است. با توجه به اتصال کوتاه بودن سيم پيچ های رتور      bدهند و 

 .5آهنربا عدد ثابتی استرتور برابر صفرند و شار دور qو dولتاژ های 



 
 

 

 

58 

 

 www.wikipower.ir 499شماره پروژه: matlab افزار نرم توسط موتورهيسترزيس یساز وشبيه یبررس

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  































































































'

'

'

''

''

'

'

'

00

000

00

pm

qr

dr

qs

ds

md

b

md

b

md

b

rq

b

rmq

b

md

b

rd

b

rmd

b

md

b

r
mq

b

md

b

r
qs

b

sds

b

r

md

b

mq

b

r
md

b

qs

b

ds

b

pm

qr

dr

qs

ds

i

i

i

i

i

X
P

X
P

X
P

X
P

rX
P

X
P

X
p

rX
P

XX
P

XX
p

rX

X
P

XX
P

XX
P

R

V

V

V

V

V






























(4-3) 

ست و        eRتاثير جريان فوکو رتور، با مقاومت معادل شده ا ست،مدل  سته به لغزش ا که واب

که مستقل از لغزش است، نمايش داده شده است.لغزش  hRتاثير پسماند رتوربا مقاومت معادل

عنوان تفاوت بيت سرعت سنکرون و سرعت واقعی،به سرعت سنکرون تعريف می شود.       به 
rr

و مقاومت جريان فوکوhRمقاومت معادل حاصل از موازی شدن مقاومت پسماند
s

Re.است 

برای حلقه پسماند رتور به صورت    اين مقاومت ها، بادر نظر گرفتن تقريب متوازی الاضلاع  

 .10زير محاسبه می شوند

(3-4                                     )

fVHB

mE
R

A
R

rcr

g

h

h

r
e

4

10

12

2

4






 

 که در آنها:

:
re،طول حلقه رتورhA،سوووطح مقطع حلقه پسوووماند:gE،ولتاژ فاصوووله هوايی :

rB  چگالی:

:نيروی مغناطيس زدا،     eHشووارپسووماند ماده پسووماند،   
rV       ،حجم ماده پسووماند:   

سماند،   شار      f:مقاومت ويژه ماده پ شد.با جاگذاری معادله های  :فرکانس منبع تغذيه می با
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(  2-1دور در معادله های ولتاژ،مدل مداری موتور هيسترزيس آهنربای دائم به صورت شکل )   

 خواهد بود.

 ( داده شده اند.5-4در )    Eو    =     Eعبارت های    =

(4-5          )            
    
    drmdsmisq

qrmqsmisd

iXiXXsE

iXiXXsE





1

1



 

 عبارت گشتاور الکترو مغناطيسی اين موتور به صورت زير است:

(4-6                     )    dsrghmqqsmrdhmdqsdsqsdse iiLiiiLiiLLPT 
2

3 

ملاحظه می شووود که عبارت گشووتاور موتور هيسووترزيس آهنربای دائم،شووامل سووه جز    

سازی                 شبيه  ست. برای  سماندا شتاور پ شتاور آهنربا و گ ستگی ،گ سی و برج شتاور رلاکتان گ

شار دور برثانيه ها به عنوان     شار دورها و يا موتور ،ابتدا معادله های حالت را با در نظر گرفتن 

اسووتاتور و رتور و گشووتاور الکترومغناطيسووی به عنوان  d,qژ محورهای متغير های حالت،ولتا

 خروجی به فرم انتگرالی باز نويسی می کنيم.

 

(4-7 )dtirV qs

b

r
dssdsbds  










 



 

dtirV ds
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r
qssqsbqs  










 



 

 dtirV qrrqrbqr   ''''  

 dtVpmbpm  ''  

 dtirV drrdrbdr   '''' 
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ساير متغيرهای حالت و خود آن متغير        سب  سازی بايد هر متغير حالت بر ح شبيه  برای 

ساس            سبه کنيم. برا شار دورها محا سب  شود. برای اين منظور بايد جريان ها را بر ح شته  نو

 داريم: 1-3رابطه ی 

(4-8                    )
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 زير محاسبه می شوند:بنابراين ،جريان ها به صورت 

(4-9                  ) 
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که درايه های ماتريس A   ستفاده از نرم افزار به صورت زير محاسبه    با ا

 می شوند:
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(4-10      )
   21

0

''''

545245434134322523211412





ipmidrmdipmidrds XXXXXXM

AAAAAAAAAAAA
 

 داريم: 7-4در رابطه ی  10-4و 9-4با جاگذاری رابطه های 

                         dtArArArV qs

b

r
pmsdrsdssdsbds  
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r
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(4-11)       dtArArArV pmrqrrdsrdrbdr   '

35

''

33

'

13

'''  

 dtArArV qrrqsrqrbqr   '

44

'

24

'''  

 dtVpmbpm  ''  

 ورابطه ی گشتاور موتور به صورت زير نوشته می شود:

  (4-12                                     ))(
22

3
dsqsqsds

b

em ii
P
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برای محاسووبه سوورعت موتور،معادله حرکت رتور با برابر قرار دادن گشووتاور باز،با مجموع   

 شتاب دهنده به دست می آيد. يعنی:گشتاور های 

(4-13                               )        mNTTT
dt

d
j fmeche

rm .
   

   fTگشتاور مکانيکی اعمال شده از بيرون)بار( در جهت چرخش رتور و     mechTکه در آن   

 گشتاورميرايی در جهت مخالف چرخش هستند.

سی    سب ثابت اينر سبت انرژی       اغلب معادله حرکت رتور بر ح شود که از ن شته می  ،نو

 :12جنبشی جرم دوار در سرعت پايه به توان نامی به دست می آيد
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  (4-14                                                      )
b

bm

S

J
H

2

2
 

پريونيت توان ولتاژ پايه موتور،به صورت زير باز  بنابراين،معادله حرکت برحسب مقدار های  

 نويسی می شود:

(4-15                                   ) 
 TfTmechT

dt

d
H em

br 
 /

2 

ستفاده از رابطه های    سوی ديگر با ا شوند.بلوك    10-4و9-4از  سبه می  جريان ها نيز محا

 آمده است. 4-4در شکل    PMHSنمودار شبيه سازی موتور   

 







 





 نتايج شبيه سازي  -4-3

ولت،پنج   208موتور مورد بررسی، يک موتور سه فازوچهار قطب است که مقادير نامی آن    

و آهنربای   %36هرتز اسووت. رتور اين موتور از ترکيب آلياژ اسووتيل کبالت  60اسووب بخار و 

استفاده در ساخت     بور ساخته شده است. ابعاد طراحی، پارامترها ومواد مورد    -آهن -نئوديوم

 آمده است. 5درموتور
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موتور مذکور به ازای تغذيه سينوسی و در حالت بی باری شبيه سازی شده است. مقايسه         

ی نتيجه های شووبيه سووازی اين بخش با نتيجه های شووبيه سووازی به روش المان محدود و  

 آمده است. 6-4و5-4آزمايش عملی مرجع ، در شکل های 

حسب زمان موتور هيسترزيس آهنربای دائم را نشان می دهد.      منحنی سرعت بر  5شکل  

ج نتيجه   -5و  5ب تسووت عملی مرجع -5  ،5الف نتيجه شووبيه سووازی مرجع 5شووکل 

شبيه سازی اين بخش را نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می شود در مقايسه با زمان        

بسيار کمتری که شبيه سازی ارايه شده به خود اختصاص می دهد، نتيجه های آن با نتيجه        

سازی مرجع    شبيه  ست،     5های آزمايش عملی و  ستفاده کرده ا که از روش المان محدود ا

 سه است.قابل مقاي

 

 : بلوك دياگرام شبيه سازی موتور هيستر زيس آهنربای دائم4-4شکل 

 

شده در هر دو روش )الف وج( هموارتر از نتيجه ی آزمايش عملی         سبه  سرعت محا سخ  پا

)ب( است و دليل آن ناشی از تفاوت بين مساحت های رکر شده در کاتالوگ و محاسبه شده       
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  38/1شاره شده که سطح حلقه پسماند محاسبه شده ا 5 حلقه هيسترزيس است. در مرجع

بار بزرگتر از مقدار رکر شووده در کاتالوگ اسووت. به همين دليل زمان راه اندازی اندازه گيری  

حدود چهار ثانيه و درروش پيشنهادی    5شده به تقريب پنج ثانيه و زمان محاسبه شده در   

ست. تفاوت اندکی که بين مقدارهای  8/3حدود  شده به دو روش وجود دارد     ثانيه ا سبه  محا

 به دليل تقريبی بودن روش پيشنهادی در اين بخش است.

 



 
 

 

 

65 

 

 www.wikipower.ir 499شماره پروژه: matlab افزار نرم توسط موتورهيسترزيس یساز وشبيه یبررس

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

منحنی سرعت بر حسب زمان درموتور هيستر زيس آهنربای دائم.)الف(نتيجه شبيه  ( 5 4)شکل

 و )ج( نتيجه مقاله 5)ب( تست عملی 5سازی

 

اين موتور نشان می دهد. شکل   ( منحنی جريان استاتور برحسب زمان را برای   6-4شکل ) 

ج(  -6-4ب( اندازه گيری شووده و )-3-6،) 5الف( منحنی محاسووبه شووده در مرجع -4-6)

شکل مشخص         شان می دهد. همان طور که در  شده به روش تقريبی اين بخش را ن سبه  محا

 است جريان محاسبه شده سريعتر از مقدار اندازه گيری شده به حالت پايدار می رسد.
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و )ج(  5،)ب( تست عملی5منحنی جريان برحسب زمان. )الف( پاسخ شبيه سازی 6 -4)شکل

 پاسخ  تقريبی مقاله

مقايسه نتيجه هاي شبيه سازي موتور هيسترزيس مرسوم با هيسترزيس         – 4-4

 آهنرباي دائم 

در اين قسمت،نتيجه های شبيه سازی موتور هيستر زيس مرسوم و هيسترزيس آهنربای         

ستفاده از پارامترهای مرجع      دائم با سی با ا سينو سازی اين     5تغذيه  شبيه  با نتيجه های 

شنهادی          سه دو نکته را بيان می نمايد؛ اول اينکه روش پي شده اند. اين مقاي سه  مرجع مقاي

اين بخش بر مبنای روش نظری جامع ماشوووين های الکتريکی)تحليل دو محوری(، در عين       

سه با روش تحليل پيچيده و زمان بر المان محدود برخور    س سادگی از دقتی قابل مقاي ت  دار ا

و نکته دوم اينکه، پاسخ موتور هيستر زيس مرسوم نسبت به موتور هيسترزيس آهنربای دائم      

 نرم تر و سريعتر است.

سرعت  7-4شکل )  سخ های  شان می دهد.)     -(پا شده را برای دو موتور ن سبه  -4زمان محا

سازی المان محدود مرجع و  -7 شبيه  سازی به رو  -5 (4-7الف( نتيجه  شبيه  ش  ب( نتيجه 

 اين بخش را نشان می دهد.
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مقايسه منحنی سرعت محاسبه شده برای دو موتور هيسترزيس آهنربای دائم و هستر 4  7 شکل

 )ب( نتيجه مقاله 5زيس مرسوم بر حسب زمان،)الف( نتيجه مقاله

 

( جريان محاسبه شده برحسب زمان در طول دوره راه اندازی و سنکرون شدن  8-4شکل )

 نشان می دهد. SIMULINKرا به دو روش المان محدود و 
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 . مقايسه منحنی جريان محاسبه شده بر حسب زمان( 8 -4)شکل
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برای  5برای موتور هيسوووترزيس آهنربای دائم )ب( نتيجه مقاله     5)الف( نتيجه مقاله   

ستر زيس آهنربای دائم )د(نتيجه        سوم)ج( نتيجه مقاله برای موتور هي سترزيس مر موتور هي

 مقاله برای موتور هيستر زيس مرسوم

شان می دهد.)       9-4شکل)  شده را ن سبه  شتاور محا شتاور   -9-4( گ الف و ب( منحنی گ

شان می دهند و )  5مربوط به دو موتور به روش بخش شبيه    ج( و د نتيجه– 9-4را ن های 

سووازی اخير را ارايه می کنند. اين شووکل ها نوسووانی تر بودن گشووتاور موتور هيسووتر زيس   

 آهنربای دائم  وکمتر بودن گشتاور راه اندازی آن را به خوبی نشان می دهند.
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 مقايسه منحنی گشتاور بر حسب زمان، (9 -4)شکل

 

 د( نتيجه های روش های پيشنهادی-)ج 5لهب( نتيجه های مقا -)الف
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 نتيجه گيري   -4-5

ساس مدل دو محوری     سترزيس آهنربای دائم برا ضی موتور هي  q-dدر اين بخش مدل ريا

شبيه        سه ی نتيجه های  شد. مقاي ستخراج  )مدل نظری جامع( و با در نظر گرفتن اثر فوکو ا

س    ستر زيس معمولی   سازی موتور هي ترزيس آهنربای دائم با نتيجه های مربوط به موتور هي

نشووان داد که موتورهيسووترزيس معمولی دارای پاسووخ نرم تر و سووريع تر اسووت و نوسووانات   

سبب افزايش      ستر زيس آهنربای دائم  ست. وجود آهنربا در موتور هي مکانيکی در آن کم تر ا

ش         شتاور نا شود و کاهش گ سی می  شتاور پال شی از    گ شتاور نا ی از آهنربا در راه اندازی با گ

 جريان فوکو جبران می شود.

که با استفاده   5نتيجه های شبيه سازی به روش پيشنهادی، با نتيجه های شبيه سازی     

شد.      سه  از روش المان محدود بدست آمده بود و نتيجه های آزمايش عملی اين مرجع ، مقاي

س      شبيه  سه ضمن تاييد روش  سادگی به      اين مقاي شان داد که اين روش، ضمن  ازی بخش، ن

 زمان کمتری احتياج دارد.
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 پنجمفصل 

 

 موتورهيسترزيس سنكرون سه فاز سرعت كنترل

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 مقدمه -5-1
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سوويسووتم کنترل برداری يک موتور هيسووترزيس را نشووان می دهد. در اين    1-5شووکل 

ستاتور نمونه        q, dسيستم،موتور در دستگاه مرجع      ست. ابتدا از جريان های ا شده ا کنترل 

 قاب   کاستاتور ب   a, b, cبرداری شده واز قاب مرجع  

 

 ( سيستم کنترل برداری موتور هيسترزيس1-5شکل )

   q, dرتور انتقال داده شوووده اسوووت. اين جريان ها با جريان های مرجع          q, dمرجع  

شده اند و خطای آنها      سه  ستاتور مقاي که از   q, dوارد کنترل کننده های جريان محورهای ا

شود. خروجی کنترلرهای جريان وارد مدار تفکيک پارامتر های محورها         pIنوع   ستند می  ه

q, d   می شووود. خروجی اين بلوك که فرمان ولتاژ محورهایq, d   می شووود. خروجی اين

ستاتور)      q, dبلوك که فرمان ولتاژ محورهای  ست، به قاب مرجع ا ( انتقال می يابد و  abcا

به اينور تر منبع ولتاژ سپس موتور اعمال می شود. در ضمن سرعت خروجی موتور با سرعت       

را می سووازد.    d مبنا مقايسووه می شووود و خطای آن وارد کنترل کننده فرمان جريان محور

بت در نظر گرفته می شووود و يا از به طور معمول به صووور يک عدد ثا  qفرمان جريان محور 

به گونه ای محاسبه می   q حلقه کنترل بالا سری می آيد. به عنوان مثال، جريان مرجع محور 
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ست،             شود. يا ممکن ا ستاتور آن حداکثر  شين به جريان  شتاور خروجی ما سبت گ شود که ن

 اين جريان با هدف افزايش و حداکثر کردن راندمان موتور محاسبه شود.

 

    q, dروش تفكيك متغير هاي   -5-2

ستم کنترل برداری روی موتور جريان متناوب اين بود که اين موتور به    سي هدف از اعمال 

مثابه موتور جريان مستقيم شود که دارای دو جريان مستقل است؛ يک جريان، شار و ديگری  

که با وجود   گشووتاور را کنترل کند. ولی رابطه ولتاژها در موتور هيسووترزيس نشووان می دهد

سته اند و کنترل     dsiو    qsiبه هر دو جريان   qsVو     dsVاعمال کنترل برداری هر ولتاژ  واب

ميسر نخواهد بود. هر    qsi،غير خطی است. به اين ترتيب کنترل خطی گشتاور، فقط با کنترل  

ستفاده از اين         ست؛ ولی ا سر ا ستفاده از روش تفکيک، اعمال کنترل برداری مي چند بدون ا

روش سبب برجسته تر شدن مزايا کنترل برداری نسبت به کنترل سنتی است در اين بخش         

از روش فيدبک اسووتفاده شووده اسووت. در اين روش عبارت    q, d  برای تفکيک متغير های 

محاسووبه می شوووند و با فرمان ولتاژ اين محورها جمع    q, dتزويج در ولتاژ محورهای  های

اسووت ، با      q, dجبری می شوووند. به اين ترتيب آنچه سووبب ايجاد تزويج بين محورهای  

فيدبک در خارج مدار ماشووين خنثی می شووود. کار کنترل ماشووين سوواده تر می شووود. اين  

 عبارت، برای موتور هيستر زيس مرسورم به صورت زير است.

(5-1                                                               )
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اسوووتاتور که از خروج کنترل       q, dکه اين عبارت ها با فرمان های ولتاژ محور های          

سرعت و جريان      شوند. البته چون  کننده های جريان اين محورها می آيند، جمع جبری می 

( نيز بايد در اين عبارت ها  Gها، از خروجی اينورتر برای فيدبک، گرفته شده اند؛گين اينورتر) 

صورت معکوس و  شکل )   به  شود.  ستاتور را  2-5ارد  ( ،بلوك نمودار مدار تفکيک متغيرهای ا

 نشان می دهد.

 

 ( مدار تفکيک متغيرهای استاتور2-5شکل )

 

با توجه به توضيحات رکر شده درباره مدار تفکيک و ساير بلوك های سيستم، نتيجه های       

 حاصل از شبيه سازی در قسمت بعد ارايه می شوند. 
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 ها حاصل از شبيه سازي نتيجه -5-3

برای نشووان دادن مزايای اسووتفاده از سوويسووتم کنترل برداری و اطمينان از درسووتی روند 

(پاسووخ های  3-5مدلسووازی موتور، ابتدا پاسووخ های حلقه باز موتور ارايه می شووود. شووکل ) 

غذيه  تسرعت و گشتاور موتور را در دوحالت )بادر نظر گرفتن اثر تلفات فوکو و بدون آن( و با   

ست و خط پيوسته مربوط به            سازی موتور بدون باز ا شبيه  شان می دهد. در اين  سينوسی ن

ست که از اين اثر        شده و خط چين مربوط به حالتی ا ست که اثر تلفات فوکو لحاظ  حالتی ا

صرفنظر شده است. مقايسه نتيجه های اين شبيه سازی ها نشان می دهد که در نظر گرفتن         

تلفات فوکو سبب کاهش زمان خيز پاسخ سرعت می شود. زيرا گشتاور         مقاومت مدل کننده

جريان فوکو در راه اندازی بيشوووترين   

مقدار اسوووت و به راه اندازی راحت تر  

 کمک می کند.
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 ( 5شکل-

 یشکل موج های )الف(سرعت)ب( گشتاور الکترو مغناطيس       ( 3

 

(، تغييرهای محاسووبه و اندازه گيری شووده لغزش بر حسووب زمان را برای        4-5شووکل ) 

  غذيه متفاوتولتاژهای ت در بی باری و 

(:V=1pu,b:v=0.85,c:V=0.75pu,d:V=0.65pu,e:V=0.55pu,f:V=0.50pu) 

ب( نتيجه های  -5-4) 12الف( نتيجه های شووبيه سووازی-4-5نشووان می دهد. شووکل)  

شکل ) 12آزمايش  ست.      -4-5عملی روی اين موتور و  سازی اين بخش ا شبيه  ج( نتيجه 

ثانيه به   85/0به ازای ولتاژ تغذيه يک پريونيت پس از حدود  12نتيجه ی شوووبيه سوووازی

ثانيه و نتيجه      72/0حالت پايدار می رسووود، نتيجه آزمايش عملی اين مرجع پس از حدود         

ثانيه به حالت ماندگار می رسد. علت تفاوت نتيجه های شبيه    6983/0شبيه سازی اين بخش  

ردو شبيه سازی واثر فوکو در شبيه سازی      سازی و آزمايش عملی در نظر نگرفتن اثر اشباع د  

 .12است
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 : لغزش بر حسب زمان  برای ولتاژهای تغذيه مختلف،4-5شکل 

)ج(  12از  )ب( آزمايش عملی روی موتور   12)الف( نتيجه شبيه سازی از

 نتيجه مقاله

 

در ضووومن اين نمودارها نشوووان می دهند که موتور می تواند در ولتاژهای کم )کمتر از        

0.5pu  پريونيت به تقريب در   4/0( هم سوونکرون شووود. به عنوان مثال به ازای ولتاژ تغذيه

 ثانيه به سرعت سنکرون می رسد. 75/3زمان 

( تغيير های گشووتاور برحسووب زمان را طی زمان شووتاب گيری برای موتور     5-4شووکل)

    در بی باری و با تغير ولتاژ تغذيه 

(a:V=1pu,b:v=0.85,c:V=0.75pu,d:V=0.65pu,e:V=0.55pu,f:V=0.50pu) 

   (--   شتاور شده در    –ب( منحنی گ سبه  را به ازای ولتاژ يک پريونيت  12زمان محا

ج( منحنی شووبيه سووازی  -5-5ب( منحنی ناشووی از آزمايش عملی، )-5-4نشووان می دهد )

شان می دهند که موتور          شکل ها ن شان می دهد. اين  ضر را به ازای ولتاژ يک پريونيت ن حا

ی کند  مهيسترزيس گشتاور راه اندازی بالا يی که ناشی از اثرهای پسماند وفوکو است، توليد 

و در سرعت های کمتر، گشتاور بيشتر است. وقتی رتور به سرعت سنکرون می رسد، سرعت          

 شار رتور با سرعت شار استاتور يکی می شود و گشتاور ناشی از جريان فوکو ناپديد می شود. 
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  (:نمودار گشتاور برحسب زمان تغيير ولتاژ تغذيه5-5شکل)
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،)ج( نتيجه مقاله به  12ب( آزمايش عملی از،)v=1puبه ازای  12)الف( شبيه سازی

 v=1pu ازای

 

  4/2حدود  12( نشووان می دهد که گشووتاور راه اندازی در شووبيه سووازی  5-5شووکل )

و شووبيه سووازی اين پروژه حدود دو پريونيت اسووت.   7/1پريونيت ، در آزمايش عملی حدود 

تفاوت نتيجه های شووبيه سووازی و آزمايش عملی مربوط به ناديده گرفتن اثر اشووباع در دو    

 .12شبيه سازی و اثر جريان فوکو در شبيه سازی است

 

 

  ( نتيجه های شبيه سازی سرعت،6-5شکل)

استاتور را به ازای گشتاور بار صفر و فرمان سرعت يک  qو   dور و جريان های محورگشتا

            دهد. پريونيت نشان می
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 ،(: نتيجه های شبيه سازی سرعت6-5شکل )

استاتور به ازای گشتاور بار صفر و فرمان سرعت يک  و  گشتاور و جريان های محور 

 پريونيت

 

ثانيه به حالت   25/0( مشووخص اسووت، موتور در زمان حدود 6-5همان طور که از شووکل )

شرايطی که موتور با          ستم حلقه باز)در  سي سد. در حالی که اين زمان در  ماندگار خود می ر

ثانيه بود. اين  36/0مشووابه خروجی اينورتو( تغذيه شووود( حدود  0ولتاژ مربعی دو سووطحی 

 حداکثر گشتاور در راه اندازی به وسيله کنترل برداری است.  ديناميک سريع در گرو اعمال
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سرعت، گشتاوروجريان های محور      7-5شکل )  سازی  شبيه  ستاتور   qو   d( نتيجه های  ا

پريونيت و   8/0را به ازای گشووتاور بار صووفر و تغيير پله ای فرمان سوورعت از يک پريونيت به 

 سپس دوباره يک پريونيت نشان می دهد.

سرعت موتور از يک به      ملاحظه  سيدن  شود که زمان لازم برای ر   15/0پريونيت 8/0می 

شتاب گيری از   ست و اين   14/0به يک پريونيت نيز حدود  8/0ثانيه وزمان لازم برای  ثانيه ا

شد. وجود پالس های تيز در نمودا      شان دهنده ديناميک سريع موتور می با   گشتاور رموضوع ن

 مان سرعت نيز بيان ديگری از سريع بودن پاسخ سيستم است.و جريان ، در لحظات تغيير فر

 

 



 
 

 

 

84 

 

 www.wikipower.ir 499شماره پروژه: matlab افزار نرم توسط موتورهيسترزيس یساز وشبيه یبررس

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

استاتور به   qو   dگشتاور و جريان های محور ( نتيجه های شبيه سازی سرعت ، 7-5شکل )

پريونيت و سپس  8/0ازای گشتاور بار صفر و تغيير پله ای فرمان سرعت از يک پريونيت به 

 دوباره يک پريونيت

 

   qاز مقدار فرمان آن در لحظات تغيير جريان محور      dتغيير بسووويار اندك جريان محور    

بيانگر تفکيک خوب جريان های استاتور است. شايان رکر است برای اينکه تفکيک متغيرهای  

سترزيس نيز در الگوريتم          ست اثر زاويه کشش هي شود، لازم ا صورت کامل انجام  دومحور به 

 .5ردقرار گيظر تفکيک مد ن
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استاتور    qو  d( نتيجه های شبيه سازی سرعت، گشتاور و جريان های محور     8-5شکل) 

پريونيت به يک پريونيت و   8/0رادر ازای گشووتاور بار صووفر و تغيير پله ای فرمان سوورعت از 

 پريونيت نشان می دهد. 9/0سپس 
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 ،  ( نتيجه های شبيه سازی سرعت8-5شکل )

استاتور به ازای گشتاور بار صفر و تغيير پله ای   q و  dگشتاور و جريان های محور 

 پريونيت9/0پريونيت به  يک پريونيت و سپس کاهش به  8/0فرمان سرعت از

ثانيه به فرمان سوورعت که  15/0( نشووان می دهد که موتور در مدت کمتر از 8-5شووکل )

به يک پريونيت افزايش می   8/0ثانيه از  14/0پريونيت است می رسدو سرعت در مدت     8/0

ثانيه از يمک   15/0يابد. رفتار موتور در کاهش شتاب نيز سريع و نرم است و در مدت حدود    

 آن می رسد. 9/0پريونيت به 
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شکل)  ستاتور به ازای         9-5در  شتاور و جريان های ا سرعت، گ سازی  شبيه  ( ،نتيجه های 

ی گشتاور بار از صفر به يک پريونيت نشان داده شده فرمان سرعت يک پريونيت و تغيير پله ا

ثانيه از بی باری به بار نامی می   2/0است. ملاحظه می شود که گشتاور موتور در مدت حدود 

رسوود. منبا افزايش و کاهش پله ای گشووتاور بار، کنترل کننده سوورعت، سوورعت موتور را در   

رد. کنترل کننده سرعت در هر دو مورد   فرمان اوليه به صورت ثابت و بدون نوسان نگه می دا  

افزايش و کاهش گشتاور بار به خوبی عمل کرده و سرعت موتور را روی فرمان داده شده نگه     

 می دارد.

(، نتيجه های شبيه سازی سرعت، گشتاور و جريان های استاتور به ازای       10-5در شکل ) 

صورت     شتاور بار به  سرعت يک پريونيت و تغيير پله ای گ پريونيت   0-5/0-1- 5/0-0 فرمان 

 نشان داده شده است.
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 ، ( نتيجه های شبيه سازی سرعت9-5شکل )
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گشتاور و جريان استاتور را به ازای فرمان سرعت يک پريونيت و تغيير پله ای گشتاور 

 باراز صفر به يک و سپس دوباره صفر پريونيت

سرعت       ست کنترل کننده  شخص ا شکل ها م در همه تغيير های پله ای همان طور که از 

گشووتاور به خوبی عمل می کند و سوورعت موتور را روی فرمان داده شووده نگه می دارد. به    

عبارت ديگر اسووتفاده از کنترل بردرای در ميرا کردن نوسووانات يکنواحت مکانيکی که حين   

س       ست ا ست. بديهی ا سترزيس به وجود می آيد نيز موثر ا فاده تتغيير پله ای بار در موتور هي

به افزايش ديناميک سووويسوووتم کمک می    qو    dاز بلوك تفکيک کننده مقادير محورهای

 کند.
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 ، ( نتيجه های شبيه سازی سرعت10-5شکل )

گشتاور جريان های استاتور را به ازای فرمان سرعت يک پريونيت و تغيير پله ای گشتاور 

 پريونيت 0-5/0-1-5/0-0بار به صورت 
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 نتيجه گيري   -5-4

در اين بخش سيستم کنترل برداری موتور هيستر زيس مورد بررسی قرار گرفت. ملاحظه      

شد که استفاده از اين سيستم کنترلی سبب افزايش ديناميک سيستم و بهبود پاسخ سيستم            

ساز)        شتاور  ضمن جريان های گ ست. در  ساز)   qsiا شار صورت موفقيت آميزی با  dsi( و ( به 

 استفاده از روش فيدبک ازهم تفکيک شدند و به صورت مستقل از هم کنترل شدند.

سترزيس در حالت ديناميکی با در نظر گرفتن     ضمن يک روش تحليل جديد موتور هي در 

شان داد که در نظر گرفتن         سازی اين مدل ن شبيه  شد. نتيجه های  اثر تلفات فوکو نيز ارايه 

فوکو سبب افزايش ديناميک پاسخ سرعت و گشتاور راه اندازی می شود.برای اطمينان از       اثر 

درست بودن مدل موتور نتيجه های بخش با نتيجه های عملی و شبيه سازی مقايسه شدند        

 که هم تطابق و هماهنگی خوبی داشتند.
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 ششمفصل 

 

 شبيه سازي
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 سازی شده در نرم افزارشماتيک موتور هيسترزيس شبيه 
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 ولتاژ ورودی موتور هيسترزيس مورد شبيه سازی

 

 

 

 

 جريا ن موتور هيسترزيس مورد شبيه سازی
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 matlabگشتاورموتور هيسترزيس مورد شبيه سازی در
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 matlabسرعت موتور هيسترزيس مورد شبيه سازی شده در
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 (dq)تبديل ورودي به معادلات dq خروجی ولتاژ از بلوك
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 (dqs2absخروجی جريان از بلوك)
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m-file   موتور هيسترزيس 

 

 پارامترهای موتورهيسترزيس
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 m-fileنتايج حاصل از شبيه سازی در 
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 نتيجه گيري وپيشنهادات:          

  زير حاصل شده استدر اين پروزه نتايج 

شدن ندارد وموتور به ازای ولتاز تغذيه        - سنکرون  شکل  سماندی در ولتاز نامی م موتور پ

 پريونيت  هم به خوبی سنکرون می شود.0.5

 

ست.برای تعيين اين         - سيار حساس ا صر ماتريس های وزنی ب ستم کنترل بهينه به عنا سي

 ده می شود.ماتريس ها از الگوريتم حساسيت مقادير ويزه استفا

نتيجه شبيه سازی موتور هيسترزيس آهنربای دائم با هيسترزيس معمولی نشان داد که       -

سانات مکانيکی در آن           ست ونو سريع تر ا سخ نرم تر و ستر زيس معمولی دارای پا موتور هي

سی می          شتاور پال سبب افزايش گ سترزيس آهنربای دائم  ست.وجودآهنربادر موتور هي کمتر ا

ر ناشی از آهنربا در راه اندازی با گشتاور ناشی از جريان فوکو جبران می     شود وکاهش گشتاو  

 شود.

استفاده از سيستم کنترل سرعت سبب افزايش ديناميک سيستم وبهبود پاسخ سيستم             -

 است.

 ارائه ميشود: برايکم کردن نوسانات وروش های پيشنهادی  که دراين پروزه 

 فِيدبک سرعت  -

 مقادير ويزه(فيدبک حالت )جابجايی -

 استفاده از کنترل بهينه-
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