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  تقدیم به

  

  ر ارزشمند پدر و مادرم محض

در راه کسب  اي که مرافرهیختهو همه اسـتادان فرزانه و

.نداهرمودعلم و معرفت یاري ف

  



  قدردانیتشکر و 

در اینجا بر . حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود

دانم از تمامی اساتید بزرگوار، به ویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در طول خود لازم می

کر اند تقدیر و تشسالیان گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت و فضایل اخلاقی یاري نموده

  .نمایم

حلوایی که راهنمایی اینجانب را در  دکتر ابوالفضل از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقاي

  .اند نهایت تشکر و سپاسگزاري را دارمنامه تقبل نمودهانجام تحقیق، پژوهش و نگارش این پایان

و دکتر بابک گنجی به عنوان  همچنین از تشریک مساعی آقایان دکتر سید عباس طاهر

اند تشکر نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه دفاعیه شرکت نمودهاساتید داور که این پایان

  .نمایممی

تبار که به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی در پایان از جناب آقاي دکتر غلامحسین فتح

  .نمایماند سپاسگزاري میدانشگاه قبول زحمت نموده



  چکیده

- گیرند که معمولاً در سرعتسنکرون قرار می موتورهاي موتورهاي هیسترزیس در گروه

د؛ از جمله توربین گازهاي نکاربردهاي مختلفی در صنعت دارکنند و کار میهاي بسیار بالا

در حالت  هستند، اماسنکرون  اگرچهاین موتورها ... کوچک، سانتریفیوژهاي سرعت بالا و 

در برخی کاربردهاي خاص ممکن است موتور در حالت آسنکرون . کار می کنندآسنکرون نیز 

علاوه بر این، در این حالت . کار کند، بنابراین اطلاع از میزان سرعت آن ضروري خواهد بود

و  نوع خاص بار و سختی نصب آن، غیر ممکن بودهاستفاده از حسگرهاي سرعت به دلیل 

. دهدیافزایش م زینه و پیچیدگی سیستم درایو راهمچنین حضور حسگرهاي سرعت اغلب ه

 اما. حل مناسبی خواهد بودبنابراین استفاده از روش هاي تخمین سرعت بدون حسگر، راه

.تاکنون هیچ راهکار و تکنیک بدون حسگري براي موتورهاي هیسترزیس طراحی نشده است

و  یهاي استاتیکآن، مدل در این پروژه، پس از معرفی موتور هیسترزیس و چگونگی کارکرد

شود و کارکرد آن به شبیه سازي می Simulinkبه دست آمده براي موتور، در محیط  یدینامیک

هاي پس از آن به معرفی روش .دنگیرباز مورد ارزیابی قرار میصورت تغذیه مستقیم و حلقه

سیستم تطبیقی ترین روش براي تخمین سرعت، روش مناسب. شودپرداخته میتخمین سرعت 

براي اجراي . محاسباتی کمتري دارد رباشد که دقت مطلوب و بامی )MRAS(مدل مرجع 

شده با جریان کنترل منبع ولتاژ کنترل برداري نیز، از روش کنترل برداري غیرمستقیم با اینورتر

 این روش که پیچیدگی محاسباتی کمتري دارد و استفاده از حسگر موقعیت. شوداستفاده می

هد نشان می سازيشبیهنتایج . ها ارجح استاثر هال نیز حذف شده است، نسبت به سایر روش

درایو بدون حسگر ارائه شده، کنترل موتور هیسترزیس را در شرایط مختلف، تحت بارها و 

.دهدانجام می با دقت مناسب و خطایی کمتر از یک درصدهاي مختلف سرعت

  حسگر سرعت، مدل مرجع تطبیقی تخمین سرعت، سیستم موتور هیسترزیس،:کلمات کلیدي
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  ...........................................................................................................................کامل
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  .................................................................................................................ضدمحرکه

  

97  

  ALO(............................................................................  102(رعت رویتگر تطبیقی س): 4-4(شکل 

  EKF(...........................................................  108(ساختار فیلتر کالمن توسعه یافته ): 5-4(شکل 
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  111  .........................................................شبکه عصبی دولایه جهت تخمین سرعت): 7-4(شکل 

در محیطMRASپیاده سازي موتور هیسترزیس با تخمینگر سرعت ): 8-4(شکل 

Simulink.................................................................................................................  
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Simulink.................................................................................................................  

  

125  

  Vector Control.................................................................  125مدار داخلی بلوك ): 19-4(شکل 



ط 

  

  qd2abc..................................................................................  125مدار داخلی بلوك ): 20-4(شکل 

  PWM Inverter...........................................................  127مدارهاي داخلی بلوك ): 21-4(شکل 
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  لیست علائم و اختصارات

  

ي 

  a1  ضریب مؤلفه کسینوسی مؤلفه اصلی بسط فوریه چگالی شار در ماده روتور

  B-H  Aسطح حلقه هیسترزیس 

Ag  سطح فاصله هوایی در هر قطب

  At  سطح مقطع دندانه استاتور

  Ay  سطح مقطع یوغ استاتور

ACT  پیچی استاتورگام متوسط سیم

  b1در ماده روتور ضریب مؤلفه سینوسی مؤلفه اصلی بسط فوریه چگالی شار

  br  چگالی شار پسماندي نسبی

Bمغناطیسی) شار(چگالی شدت میدان 

  Bgچگالی شار فاصله هوایی

θBgθچگالی شار فاصله هوایی در زاویه 

  Bh  چگالی شار در ماده هیسترزیس

  B-HhBالاضلاع حلقه چگالی شار در ماده هیسترزیس در تقریب متوازي

  θ  Bhθچگالی شار در ماده هیسترزیس در زاویه 

  B-HBmچگالی شار مغناطیسی اشباع در منحنی 

Bq  دامنه مؤلفه هارمونیک اصلی چگالی شار در ماده هیسترزیس

Br  چگالی شار پسماند

  Bt  چگالی شار در دندانه استاتور

  By  چگالی شار در یوغ استاتور

  C  ر رابطه چگالی شارد θمقدار ثابت وابسته به 

  Cx  ثابت توزیع

  CSL  هاي داخل شیار استاتورتعداد هادي

  d  قطر مقطع هادي استاتور

  d10  عمق ورودي شیار

  d11  اي شیارطول بخش ذوزنقه

d14  طول بخش مستطیلی شیار

Domegaضریب میرایی روتور

Ea  پیچی استاتور در مدل ماندگارسیم aولتاژ اعمال شده به فاز 

  Eds  شده در استاتور بردار ولتاژ القا dمؤلفه روي محور 

  Eqsشده در استاتور بردار ولتاژ القا qمؤلفه روي محور 

Egولتاژ القا شده در فاصله هوایی در مدل ماندگار

  Ep  پیچی استاتور در مدل ماندگارمقدار مؤثر ولتاژ القا شده در سیم

  Ehانرژي هیسترزیس

fه استاتور برحسب هرتزفرکانس تغذی
fa  )ولتاژ فاز، جریان یا شار(استاتور  aمتغیر عمومی فاز 

  fb  )ولتاژ فاز، جریان یا شار(استاتور  bمتغیر عمومی فاز 
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ك 

  fc  )ولتاژ فاز، جریان یا شار(استاتور  cمتغیر عمومی فاز 

  dfdحور انتقال یافته روي م) ولتاژ فاز، جریان یا شار(متغیر عمومی استاتور 

  q  fqانتقال یافته روي محور ) ولتاژ فاز، جریان یا شار(متغیر عمومی استاتور 

qd0f0انتقال یافته به دستگاه ) ولتاژ فاز، جریان یا شار(مؤلفه صفر متغیر عمومی استاتور 

θFaθدر زاویه  aنیروي محرکه مغناطیسی ناشی از جریان فاز 

θFθاویه نیروي محرکه مغناطیسی کل در ز

Fq  نیروي محرکه مغناطیسی تونن

qF̂حداکثر دامنه نیروي محرکه مغناطیسی تونن

  Fg  دور فاصله هوایی-نیروي محرکه مغناطیسی یا آمپر

  Fytg  دورهاي دندانه، یوغ و فاصله هوایی-مجموع آمپر

  gفاصله هوایی

ge  طول مؤثر فاصله هوایی

  G  تگر حالتبهره روی

hc  شدت میدان مغناطیسی پسماندزداي نسبی

hs  ارتفاع استاتور

H  ثابت اینرسی موتور

Hg  شدت میدان مغناطیسی در فاصله هوایی

Hh  شدت میدان مغناطیسی در ماده هیسترزیس

B-HhHالاضلاع حلقه شدت میدان مغناطیسی در ماده هیسترزیس در تقریب متوازي
θ  Hhθشدت میدان مغناطیسی در ماده هیسترزیس در زاویه 

Hc  شدت میدان مغاطیسی پسماندزدا

B-HHmشدت میدان مغناطیسی اشباع منحنی 

Hp  دامنه مؤلفه اصلی شدت میدان مغناطیسی در ماده هیسترزیس

ia  استاتور aجریان فاز 

ias  استاتور aجریان فاز 

ibs  توراستا bجریان فاز 

ics  استاتور cجریان فاز 

abc  بردار جریان استاتور
si  

ari  روتور aجریان فاز 

bri  روتور bجریان فاز 

  cri  روتور cجریان فاز 

abc  بردار جریان روتور
ri  

  dri  بردار جریان روتور dمؤلفه روي محور 

e  بردار جریان روتور در قاب مرجع سنکرون dمؤلفه روي محور 
dri  

  qri  بردار جریان روتور qمؤلفه روي محور 

e  وتور در قاب مرجع سنکرونبردار جریان ر qمؤلفه روي محور 
qri  
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  0ri  مؤلفه صفر بردار جریان روتور

e  مؤلفه صفر بردار جریان روتور در قاب مرجع سنکرون
0ri  

  dri  بردار جریان روتور ارجاع شده به استاتور dمؤلفه روي محور 

e  بردار جریان روتور ارجاع شده به استاتور در قاب مرجع سنکرون dمؤلفه روي محور 
dri  

  qri  بردار جریان روتور ارجاع شده به استاتور qمؤلفه روي محور 

e  تور در قاب مرجع سنکرونبردار جریان روتور ارجاع شده به استا qمؤلفه روي محور 
qri  

  0ri  مؤلفه صفر بردار جریان روتور ارجاع شده به استاتور

e  مؤلفه صفر بردار جریان روتور ارجاع شده به استاتور در قاب مرجع سنکرون
0ri  

qd0  qd0ختصات بردار جریان روتور در دستگاه م
ri  

  dsi  بردار جریان استاتور dمؤلفه روي محور 

e  بردار جریان استاتور در قاب مرجع سنکرون dمؤلفه روي محور 
dsi  

  qsi  بردار جریان استاتور qمؤلفه روي محور 

e  بردار جریان استاتور در قاب مرجع سنکرون qمؤلفه روي محور 
qsi  

  0si  مؤلفه صفر بردار جریان استاتور

e  مؤلفه صفر بردار جریان استاتور در قاب مرجع سنکرون
0si  

qd0  qd0ات بردار جریان استاتور در دستگاه مختص
si  

  mri  جریان مغناطیس کنندگی موتور

  Î  مقدار پیک جریان استاتور
  DC  aIجریان آرمیچر موتور 

  aI  استاتور در مدل حالت ماندگار aجریان ورودي فاز 

  bI  )مبنا(جریان پایه 

  eI  جریان فوکو روتور در شرایط آسنکرون در مدل حالت ماندگار

  fI  جریان تلفات پارازیتی ناشی از شار فاصله هوایی موتور در مدل حالت ماندگار

  DC  fIدر موتور  جریان میدان

  hI  جریان مقاومت هیسترزیس روتور در مدل حالت ماندگار

  iI  جریان متناظر تلفات هسته استاتور در مدل حالت ماندگار

  mI  جریان مغناطیس کنندگی استاتور

  J  ممان اینرسی کل روي محور روتور

  J  در رابطه چگالی شار Kضریب وابسته به 

  K  ضریب وابسته به ساختمان موتور در رابطه گشتاور

  K  ماتریس بهره فیلتر کالمن

  K  میزان جریان بر واحد استاتور براي ایجاد نیروي پسماندزدا

  Kb  ضریب وابسته به تعداد شیار

  K  Kcمقدار بحرانی ضریب 

  Kc  ضریب کارتر
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  ge  Kmضریب وابسته به 

Kp  ضریب سطح مقطع دندانه و یوغ استاتور

  Kpp  پیچی شیارضریب گام سیم

  Ksf  ضریب فشردگی هسته استاتور

l  رینگ هیسترزیس) ارتفاع(طول محوري 

lh  طول متوسط رینگ هیسترزیس

  Lg  اندوکتانس فاصله هوایی

  Lh  آلایده B-Hیس روتور براي حلقه اندوکتانس معادل ماده هیسترز

  Lo  اندوکتانس افزایشی غیراشباع

Lp  اندوکتانس افزایشی اشباع

  Fq  Lqاندوکتانس معادل دیده شده از 

  Llr  اندوکتانس نشتی هر فاز روتور

lrL  اندوکتانس نشتی هر فاز روتور ارجاع شده به استاتور

  lsL  هر فاز استاتوراندوکتانس نشتی 

  mL  کنندگی موتوراندوکتانس مغناطیس

  d  mdLروي محور ) متقابل(کنندگی اندوکتانس مغناطیس

  q  mqLروي محور ) متقابل(کنندگی اندوکتانس مغناطیس

  rmL  بین فازهاي روتور) متقابل(کنندگی کتانس مغناطیساندو

  rrL  اندوکتانس خودي هر فاز روتور

  rL  اندوکتانس گذراي روتور

  smL  بین فازهاي استاتور) متقابل(کنندگی اندوکتانس مغناطیس

  srL  اندوکتانس متقابل بین یک فاز استاتور و یک فاز روتور و بالعکس

  ssL  اندوکتانس خودي هر فاز استاتور

  sL  اندوکتانس گذراي استاتور

abc  ماتریس اندوکتانس روتور
rrL  

abc  ماتریس اندوکتانس متقابل روتور نسبت به استاتور
rsL  

abc  ماتریس اندوکتانس متقابل استاتور نسبت به روتور
srL  

abc  ماتریس اندوکتانس استاتور
ssL  

  Lph  طول سیم در هر فاز

LMC  طول هادي در هر نصف دور
m  تعداد فازهاي موتور هیسترزیس
M  مغناطیس شوندگی ماده روتور

mmf  نیروي محرکه مغناطیسی

na  استاتور aتعداد دورهاي فاز 

  Nph  پیچی هر فاز استاتورتعداد دور سیم

  rN  پیچی هر فاز  روتورتعداد دور سیم


