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  چکیده
موتور هیسترزیس، ماشین سنکرون خودراه اندازي است که داراي استاتوري مشابه موتورهاي القایی است ولی مواد 

پهن تري نسبت به مواد مغناطیس نرم استفاده شده در  B-Hنیمه سخت در روتور موتور هیسترزیس، حلقه هاي 
. موتورهاي هیسترزیس از خاصیت می شود موتورهاي القایی دارند و بنابراین منجر به ایجاد مدل پیچیده تري

هیسترزیس مواد مغناطیسی براي ایجاد گشتاور استفاده می کنند. بنابراین مدل سازي حلقه ي پسماند مواد 
  مغناطیسی براي این موتور از اهمیت بالایی برخوردار است.

انجام این تحقیق، بررسی تحلیلی  در این مقاله دو روش رایج مدل سازي پسماند مغناطیسی بررسی شده اند. هدف از
-آترتون و پریساچ می باشد. روش تحقیق، توصیفی- موتور هیسترزیس و مدل سازي هیسترزیس به دو روش جایلز

لذا در گام اول با استفاده از مطالعات کتابخانه اي به بررسی مطالب کلی و پایه در  تحلیلی و از نوع کاربردي می باشد.
پرداخته شد. در گام دوم با مطالعه ي تعدادي از پایان نامه ها و مقالات، انواع روش هاي خصوص موتور هیسترزیس 

آترتون و -مختلف مدل سازي هیسترزیس مورد بررسی قرار گرفت و به تشریح مدل سازي هیسترزیس به روش جایلز
یسه ي این دو روش، نتیجه گیري روش پریساچ همراه با معادلات مرتبط با آن ها پرداخته شد و نهایتا با توجه به مقا

یکی از محبوب ترین مدل هاي پسماند مغناطیسی  آترتون-در نتیجه ي این تحقیق، مدل جایلز نهایی صورت گرفت.
در حالی که  است که به طور گسترده براي مدل سازي ویژگی هاي غیرخطی پسماند مغناطیسی استفاده می شود.

  .وردار است ولی داراي پیچیدگی هاي زیادي در شبیه سازي کامپیوتري می باشدمدل پریساچ از دقت بسیار بالایی برخ
  آترتون، روش پریساچ- مقایسه، موتور هیسترزیس، روش جایلز بررسی تحلیلی، مدل سازي، کلیدواژه ها:
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  مقدمه -1
سی مواد روتور تولید موتور هیسترزیس، یک موتور سنکرون است که گشتاور را توسط پسماند مغناطی

این موتورها به  کاربردهایی که نیازمند سرعت ثابت و دقیق هستند استفاده می شود.می کند و در 
ساخت ساده با ساختار سیم پیچ  گشتاور خودراه انداز، دلیل مزیت هاي متمایزشان مثل گشتاور نرم،

 وتورهاي کوچک استفاده می شوند.به طور گسترده اي در کاربردهاي مفازه معمولی  هاي استاتور چند
این موتور هیچ گونه شیاري بر روي روتور ندارد در نتیجه در عمل از سر و صدا و نویز کمی برخوردار 

ازد مانند ژیروسکوپ، می باشد. این مزایا، موتور هیسترزیس را براي برخی کاربردها مناسب می س
نیازمند گشتاور ثابت و سرعت ثابت  پمپ ها، تجهیزات ضبط و تنظیم زمان کهسانتریفیوژ، 

این موتور شبیه موتور القایی است ولی به علت وجود پسماند مغناطیسی توانایی  .]2و1[هستند
ونیازي به لغزش غیر صفر براي امکان ایجاد گشتاور در آن نیست  چرخش در سرعت سنکرون را دارد

ه ي مغناطیسی در آن خام بوده و لی مادشبیه به موتور سنکرون مغناطیس دائم می باشد ودر واقع و 
در موتور هیسترزیس شار تولیدي در روتور نسبت  .]3[قطب آن در جهتی خاص هم راستا نشده اند دو

به نیروي محرکه ي مغناطیسی دوار، تاخیر فاز دارد و زاویه ي بین محورهاي نیروي محرکه ي 
د. چون زاویه ي پس فاز شار روتور با نیروي روتور باعث تولید گشتاور می گرد مغناطیسی استاتور و

محرکه ي مغناطیسی بستگی به شکل چرخه ي پسماند داشته و مستقل از فرکانس دور زدن آن 
است، این موتور از حالت راه اندازي تا سرعت سنکرون گشتاور اساسا ثابتی دارد. وقتی موتور به سرعت 

خواهد  تور به صورت ماشین با آهنرباي دائمی کارجریان استاتور افت می کند و مو سنکرون می رسد
  .]4[کرد

  
  بیان مسئله - 1- 1

موتورهاي هیسترزیس از خاصیت پسماندي مواد مغناطیسی براي تولید گشتاور استفاده می کنند 
بنابراین مدل سازي پسماند مغناطیسی در این موتورها از اهمیت ویژه اي برخوردار است. روش هاي 

سازي پسماند مغناطیسی معرفی شده است. از میان مدل هایی که براي بیان رفتار  مختلفی براي مدل
بنابراین در این  آترتون عمومیت بیشتري یافته اند.-هیسترزیس ابداع شده اند دو مدل پریساچ و جایلز

  مقاله، این دو مدل بررسی و مقایسه شده اند.
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  اهمیت و ضرورت تحقیق- 2- 1
گشتاور بر اساس اصول  دیسنکرون است. تول هاينیخاص و از خانواده ماش يموتور س،یسترزیه موتور
 يازیاست. روتور آن ن نانیساده و از نظر عملکرد قابل اطم یاز نظر طراح .[5]است سیسترزیه دهیپد

را  یسیناطمغ دانیم دیتول فهیوظ ،کار رفته در روتوره ب یسیالقا کننده ندارد و ماده مغناط انیبه جر
 يموتورها لیدل نیبرخوردار است به هم یساخت خاص يمواد از تکنولوژ نیبه عهده دارد. ا

 یسیبا گسترش مواد مغناط یمطرح بودند ول یدستاورد مهندس کی عنوانفقط به هیاول سیسترزیه
 امروزه. [6] شدند یاتیمختلف عمل هايدر سطوح توان ،یکیتکن هايتیو برداشته شدن محدود دیجد

 ايژهیو تیاز اهم يانرژ شیرو به افزا متیبا توجه به ق یسیالکترومغناط هايستمیس نهیبه طراحی
 هايمستیرفتار س ،یکه بتوانند در مرحله طراح هاییارائه مدل نیهمچن برخوردار است.

که در  يموارد زات. مورد توجه قرار گرفته اس اریکنند بس ینبیشیپ قیرا بطور دق یسیالکترومغناط
مدل کردن رفتار مواد ي  دارد نحوه تیاهم یسیالکترومغناط هايستمیرفتار س قیمدل کردن دق

 سیسترزیساختار موتور ه یابتدا به بررس ،مقاله نی. در اباشدیها م کار رفته در آنه ب یسیمغناط
و معادلات  و روش پریساچ لزآترتونیبه روش جا سیسترزیه سازيمدل تیپرداخته شده است و در نها

  .تشده اس انیب ها مرتبط با آن
  
  پیشینه ي پژوهش - 3- 1
با استفاده از روش المان محدود  سیسترزیموتور ه سیسترزیه ۀضخامت حلق نییتع ةنحو ]7[الهقم

 دانی. با کمک دامنه و جهت شدت مکند یرا ارائه م يبردار سیسترزیمدل ه کیبا  بیدر ترک
محاسبه شده و گشتاور  يبردار سیسترزیتوسط مدل ه يهر عنصر حلقو شدن یسیمغناط ،یسیمغناط
بدست  سیسترزیه ۀاز مساحت حلق ایهرگشتاور مربوط به هر عنصر و  ياز مجموع بردار توان یرا م

. در ستیمحاسبات مشخص شد که گشتاور موتور با ضخامت حلقه متناسب ن نیآورد. با توجه به ا
  کرد. نییبا روش ارائه شده تع توان یوجود دارد و آن را م سیترزسیه ۀحلق ۀنیضخامت به جه،ینت

 جین نتایمحاسبه کند. بنابرا یگشتاور موتور را با دقت قابل قبول توانست یروش م نی]، ا8[ ۀدر مطالع
وجود دارد و آن را  سیسترزیه ۀحلق يبرا يا نهیضخامت به کیکه  دهند ینشان م يساز هیشب
  محاسبه کرد. یلیبه صورت تحل توان یم

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

4 
  

 يو برا شوند یبه کار گرفته م یحل مسائل خط يمرسوم به طور معمول برا يساز نهیبه يها تمیالگور
به  یو چندمقداره به راحت یرخطیغ ده،یچیمدل پ کیبا  سیسترزیه نیماش کی یطراح يساز نهیبه

موتور  کی یاست که گشتاور خروج قتیحق نیا لیمشکلات عمدتاً به دل نی. اروند یکار نم
حجم صفحات روتور  يبر رو سیسترزیه يها با مساحت حلقه یبه طور تناسب ههموار سیسترزیه

بر  یمبتن کردیرو کیرا ارائه کرده و سپس کاربرد  هیاول یطراح تمیالگور کی]9[مرتبط است. مقاله
با حداکثر راندمان  يساز نهیبه ۀمسال زیآم تیمربوط به حل موفق اتیجزئ ۀبا هم کیژنت تمیالگور

 ریبا مقاد يدست آمده از تئوره و راندمان ب ی. توان خروجکند یم فیرا توص CDDHMکی
  دارند. یانطباق خوب يریگ اندازه
نوع تخت از  PM قصد بر این است تا براي برطرف کردن معایب موتور سنکرون[10]ژوهش در پ

 (PMHS)موتور سنکرون پسماند آهنرباي دائم ترکیب آن با موتور پسماند استفاده شود. موتور حاصل،

نامه براي این موتور ترکیبی، معایب ساختارهاي  شود. ساختار جدید ارائه شده در این پایان نامیده می 
نتایج حاصل از  باشد. مقایسه ها می ي نسبت به آنهاي برتر پیشین را نداشته و داراي ویژگی

صحت روش پیشنهادي و ساختار ارائه شده را  PMHS ربا موتو PM هاي موتور سنکرون سازي شبیه
  .کند تأیید می

ي هیسترزیس روي مشخصه ي عملکرد یک  تاثیر استفاده از ماده ي جدید براي حلقه[11]مقاله در  
موتور هیسترزیس شار شعاعی مورد بررسی قرار گرفته است. در نهایت اینکه، شبیه سازي موتور انجام 

  خروجی موتور اعمال شده توسط مدل المان محدود دو بعدي استخراج شد.شده است ومقادیر 
 روش اجزاي محدود دو بعديبا آترتون -جایلزبه تشریح مدل هیسترزیس برداري معکوس  [12]مقاله 

براي آنالیز یک رفتار الکترومکانیکی موتور هیسترزیس پرداخته است. نتایج شبیه سازي توسط داده ي 
یک پدیده ي  براي محاسبات گشتاور .از یک ماشین طراحی شده اعتبارسنجی شدآزمایشی برگرفته 

عملکرد بسیار خوبی از خود نشان داد. نتایج آترتون -جایلزهیسترزیس مورد نیاز بود و مدل برداري 
آزمایشی و شبیه سازي شده با هم مقایسه شدند که نشان دهنده ي تاثیرگذاري روش شبیه سازي 

  بود.شده ي پیشنهادي 
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  روش تحقیق -2

. باشدیمو پرساچ  لزآترتونیروش جادو به  سیسترزیه نیماش سازيهیشب ،قیتحق نیهدف از انجام ا
 ايبا استفاده از مطالعات کتابخانه ابتدا. لذا باشدیم يو از نوع کاربرد یلیتحل -یفیتوص قیروش تحق
 يتعدادي  هبا مطالعسپس  پرداخته شد. سیسترزیه نیدر خصوص ماش هیو پا یمطالب کل یبه بررس

 یمورد بررس سیسترزیه يمختلف مدلساز هايانواع روش، یو خارج یو مقالات داخل هانامهانیپااز 
معادلات مرتبط پریساچ و و  لزآترتونیبه روش جا سیسترزیمدل ه حیبه تشرو هم چنین  قرار گرفت

  .صورت گرفت یینها يرگیجهینت یلو تحل هیبا استفاده از تجز تایپرداخته شد و نها ها با آن
 

  یافته ها -3
در این بخش ابتدا مطالب کلی در خصوص موضوع مورد مطالعه ذکر شده است. براي این منظور، ابتدا 

بیان شده است. سپس به تشریح روش هاي مدل سازي موتور هیسترزیس ري موتور هیسترزیس تئو
آترتون و پریساچ و معادلات مرتبط با آن ها به - هم چنین مدل هیسترزیس جایلزپرداخته شده است. 

  طور مفصل تشریح گردیده و در آخر نتیجه گیري نهایی از پژوهش بیان شده است.
  
  تئوري موتور هیسترزیس - 1- 3

میدان شود، یک فاز با سیم پیچی کمکی به استاتور موتور اعمال می وقتی یک جریان سه فاز یا تک
- شود. این میدان دوار فلز روتور را مغناطیسی کرده و قطبمغناطیسی دوار در داخل ماشین ایجاد می

کند، درون آن دو کند. وقتی موتور با سرعتی کمتر از سرعت سنکرون کار میهایی در آن ایجاد می
که میدان مغناطیسی شود. زمانی منبع گشتاور وجود دارد. بیشتر گشتاور در اثر هیسترزیس تولید می

تواند آن را تعقیب کند چون فلز روتور تلفات کند، شار روتور نمیاستاتور سطح روتور را جارو می
زاویه تاخیر یس ذاتی ماده روتور بیشتر باشد، هیسترزیس زیادي دارد. هر چه قدر تلفات هیسترز

زیرا میدان مغناطیسی  ودشن مغناطیسی استاتور بیشتر میمیدان مغناطیسی روتور نسبت به میدا
شود. در موتور یک گشتاور غیر صفر تولید می ور در زوایاي متفاوتی قرار دارند در نتیجهروتور و استات

گردابی نیز  کند و این جریانهمچنین میدان مغناطیسی استاتور در روتور جریان گردابی تولید می
شود. هر چه حرکت نسبی بین روتور بیشتر میکنند و گشتاور میدان مغناطیسی خودشان را ایجاد می
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هاي گردابی و گشتاور ناشی از آن بزرگتر است. روتور و میدان مغناطیسی استاتور بیشتر باشد، جریان
کنند و روتور رسد، شار استاتور و روتور نسبت به هم حرکت نمیوقتی موتور به سرعت سنکرون می
بین  ي ن هنگام گشتاور تولید شده در موتور با زاویهکند. در ایمثل یک مغناطیس دائم عمل می

هاي روتور و استاتور متناسب است، به شرطی که این زاویه از یک زاویه ماکزیمم تعیین شده میدان
به دلیل اینکه مقدار پسماند در یک روتور خاص، تنها تابعی از  تور کوچکتر باشد؛توسط پسماند رو

ها، از صفر ل دهنده روتور است. گشتاور پسماند موتور در تمام سرعتچگالی شار استاتور و ماده تشکی
سرعت سنکرون ثابت است ولی گشتاور جریان گردابی با لغزش موتور متناسب است. از آنجایی که  تا

اش هاي کمتر از سنکرون، از ماکزیمم گشتاور سنکرونگشتاور موتور هیسترزیس در تمام سرعت
تواند هربار که در کار عادي قادر به گرداندن آن است راه اندازي موتور میبیشتر است در نتیجه این 

هاي برجسته کند. موتورهاي هیسترزیس، بهره و ضریب قدرت پایین دارند ولی به دلیل داشتن ویژگی
  .[5]هاي نظامی دارندو جذاب، کاربرد وسیعی در ناوبري و دستگاه

  
  هیسترزیسروش هاي مختلف مدل سازي  -3-2

-نحـوه ي مـدل   دارد اهمیـت  هاي الکترومغناطیسیسیستم رفتار دقیق کردن مدل در که از مواردي

 معمـولاً  شـده  ي انجام اولیه کارهاي در باشد.در آن ها می رفته کاره ب مواد مغناطیسی رفتار کردن
 مغناطیسی ماده کارها این بسیاري از شده بود. در گرفتهظر ن در ماده مغناطیسی براي ايساده مدل
 یـک  گـرفتن  در نظـر  بـا  حداکثر یاد  شمی ثابت مدل مغناطیسی ضریب گذردهی گرفتن نظر در با

 ـ هشـتاد مـیلادي   دهه اواخر گرفت. ازمی سازي قرارمدل مورد تک مقداره اشباع منحنی پیشـرفت  ا ب
-شـد. شـاخص  تر در نظر گرفته شود ایجـاد  کامل مغناطیسی مواد مدل اینکه امکان کامپیوتر فناوري

 هاییباشد. از میان مدلمی هیسترزیس رفتار دهندمی نشان خود از ترین رفتاري که مواد مغناطیسی
جایلزآترتون و پریساچ عمومیت بیشتري یافته  دو مدل شده اند، هیسترزیس ابداع رفتار بیان براي که
وجـود   تحلیلـی دیگـري  هـاي  مدلهم چنین  .[13]شوندکه در ادامه به طور مفصل شرح داده می اند

-اي مـی پایه آنها به صورت چند جملهي دارند که سعی بر توصیف پسماند مغناطیسی دارند و معادله 

  .[14] وجود دارندوگلابوس نیز  مانند مدل والفارد استانر هاي کلاسیکباشد. بسیاري از مدل
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  آترتون-ارزیابی مدل هیسترزیس جایلز -3-3
هاي پسماند مغناطیسی است. مزیت اصلی این مدل این اسـت کـه    مدل تریناین مدل یکی از محبوب

باشد. زمینه نظري مدل، با توجـه بـه تئـوري    قادر به ارتباط با پارامترهاي فیزیکی مواد مغناطیسی می
 وتروپیک مناسب است ولی ویس و لانگوین ارائه شده است. مدل اصلی جایلزآترتون فقط براي مواد ایز

  .ل ارائه شده که قادر به مدلسازي مواد مغناطیسی ناهمسانگرد نیز می باشدبسطی از این مد
هاي مغناطیسی، هاي مجاور با یکدیگر در تعامل هستند. تعامل بین مماندر مواد فرو مغناطیس، ممان

دهد که توسط ویس بیان شده است. اگر در ایـن حـوزه هـر ممـان     را ارائه می Hexیک میدان تبادلی 
= ,   داراي میدان تبادلی  mjبه خاطر تعاملش با ممان دیگر  miمغناطیسی  ، ایـن   باشد    ,   

  ) بیان شده است.1ها در حوزه در رابطه(تعامل با همه ممان
)1(     , =  ∑   , .                    

اگر تعاملات بین تمامی ممان ها بنابر فرض برابر باشد و از این رو مستقل از جابجایی بین ممان ها 
, )باشد، سپس (براي هر    ،  , =   می تواند به کار برده شود:     

)2(      , =  α∑    =  α  

  میدان موثر نیز می تواند این گونه تعریف شود:
)3(    =  +     

 
= ( جایگزین کردن این رابطـه درون معادلـه  با    (   ℎ − و معرفـی خاصـیت مغناطیسـی       

= و استفاده از پارامتر شکلی  Ms=Nmاشباع  تواند تعیین شود که در ، خاصیت مغناطیسی می  .     
  ) بیان شده است.4(رابطه

)4(                                                          =    (cotℎ      +       )              

 
  مدل هیسترزیس جایلزآترتون مقدار مستقل: -3-3-1

وقتی که شدت میدان مغناطیسی و بردارهاي خاصیت مغناطیسی در جهت یکسان هدایت شوند، مدل 
تواند ارتباط بین آنها را شرح دهد. در غیر این صورت یک مدل هیسترزیس هیسترزیس اسکالر می

فرکانس، یک نقش جزئی را ایفا گردابی و دیگر اثرات وابسته به اگر اثر جریانشود. برداري لازم می
تواند براي توصیف پدیده به کار برده شود، در غیر این مدل هیسترزیس مقدار مستقل مید، نکن

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

8 
  

شود. مدل ریاضیاتی که براي هیسترزیس فرومغناطیسی در سال ته به مقدار لازم میصورت مدل وابس
به یک روش را در تحقیقات بعدي مبناي مدل باشد. معرفی شده، براساس اصول فیزیکی می 1983
را با استفاده از پنج پارامتر  B-Hمنحنی  مدل جایلزآترتون،و مدل را اصلاح کردند.  تر شرح دادندمفصل

  پردازد. می دهد. تحقیقات متعدد به شناسایی این پارامترها براساس مفهوم فیزیکی آنها می شرح
.حرکت دیواره حوزه. که 1شوند: کنندگی ارائه می، دو مکانیزم مرتبط مغناطیستوندر مدل جایلزآتر

به میدان ها به صورت مطلوب با توجه گیرد به روشی که حوزهتحت تاثیر میدان اعمال شده قرار می
ها در جهت میدان اعمال شده. هاي ردیف شده در حوزه.چرخش ممان2اند. اعمال شده ردیف شده

ناپذیر پذیر و معکوسدر مدل هیسترزیس جایلزآترتون از دو قسمت معکوس نیز کنندگیمغناطیس
 ي ارهدهنده حرکت دیوناپذیر، نشان) بیان شده است. جزء معکوس5شود که در رابطه(تشکیل می

پذیر، مرتبط معکوسي حوزه ي پذیر، با خمش دیواره باشد. جزء معکوسناپذیر میمعکوسي حوزه 
  است. 

)5(   =      +      
 

تواند بر مبناي توازن چگالی انرژي در یک ماده شرح داده شود. تغییـر چگـالی   ویژگی هیسترزیس می
انرژي مغناطیسی اسـتاتیکی و چگـالی تلفـات هیسـترزیس     انرژي تامین شده در ماده با تغییر چگالی 

  ) بیان شده است.6برابر است که در رابطه(
)6(  ω =      +       

 
) بیان شـده  7معکوس پذیر ایجاد شده، در رابطه(ي حوزه ي چگالی تلفات انرژي که با حرکت دیواره 

  ضریب اتصال می باشد. k است. که در آن 
)7(        =             

 
توانـد بـا   ها مـی هاي مجاور با یکدیگر در تعامل هستند. واکنش بین حوزهدر مواد فرومغناطیس، حوزه
) 3ها در واحد حجم در نظر گرفته شـود کـه در رابطـه(   کننده روي حوزهمعرفی یک میدان موثر عمل
باشد که در آن موثر در معادله میکنندگی تابعی از شدت میدان مغناطیسی بیان شده است. مغناطیس

) بیان شده است. 8چگالی تلفات انرژي تولید شده توسط حرکت دیواره حوزه معکوس ناپذیر در رابطه(
  است. Sign(dHe/dt)=&که در آن 
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)8(        =      δ              
 

) بیان شـده  9آید که در رابطه(دست می ناپذیر از معادله انرژي بهکنندگی معکوستغییرات مغناطیس
است و در آن انرژي تامین شده با تغییرات انرژي مغناطیسی و تلفات هیسترزیس برابر اسـت. فرمـول   

  ) بیان شده است.10نهایی در رابطه(
)9(         ( )  =       ( )  +                 

 در نتیجه:

)10(     ( ) =   ( ) +          
تري را نسبت به کنندگی آنهیسترزیس میزان پایینکنندگی، مغناطیساگر در خلال فرآیند مغناطیس

شود ناپذیر نشان دهد، این کار منجر به ارائه یک  راه حل غیرفیزیکی میمعکوس مغناطیس کنندگی
ارائه شده است. در این  dMirr / dHe < 0ناپذیر کنندگی معکوسکه با یک مشتق منفی از مغناطیس

راه  1شود. در شکل می dMirr / dHe = 0ماند و هاي حوزه به اندازه خطاي قبلی باقی میصورت دیواره
) بیان 11بطه(حل غیرفیزیکی در نوك حلقه نشان داده شده است. راه حل معادله دیفرانسیلی در را

=   شده است و با علامت    ,            > 00           <   شود.مشخص می  0
)11(        =  1   [(   −    )   ]  

 

  
 راه حل غیرفیزیکی در نوك حلقه -1شکل
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درنظر گرفتـه   cپذیر بدون بعد پذیر می تواند با معرفی یک ضریب معکوسکنندگی معکوسمغناطیس
  ) بیان شده است.12( شود که در رابطه

)12(       =   (   −    ) 
 

) بیـان شـده   13تواند به دست آیـد کـه در رابطـه(   کنندگی کل می) ، مغناطیس5با استفاده از رابطه(
  است.

)13(    = (1 −  )    +      

شود که در ) باعث ایجاد معادله جدیدي می13) در رابطه(11جایگزینی عبارت دیفرانسیلی (
است که ام براي مشخصه ي هیسترزیس  (j+1)مرحله ي )15رابطه ي () بیان شده است. 14رابطه(

سترزیس ام مغناطیس کنندگی ارزیابی شود و براي شبیه سازي عددي مدل هیjمی تواند از مقدار 
  آترتون به کار رود.-جایلز

  
)14(    =  1 −     [(   −    )   ] +       
)15(       =  1   [    −      ] +       

  
  گیري شده:هاي اندازهتعیین پارامترهاي مدل جایلزآترتون از داده -3-3-2

طبق پیشنهاد جایلز براساس آگاهی از برخی از نکات منحنی  JAمدل روش شناسایی پارامتر 
  باشد. این نکات عبارتند از: هیسترزیس آزمایشی می

 Ms: ساده ترین پارامتر، خاصیت مغناطیسی اشباع  Ms اشباعخاصیت مغناطیس کنندگی تعیین الف.
استخراج  مراجع تواند از شود و میخاص شناخته میي است. این خاصیت اغلب با توجه به یک ماده 

گیري شود، با قرار دادن ماده در معرض میدان تا حد تواند با دقت مطلوب اندازهشود. این خاصیت می
با یک  Mکنندگی پیچ یا خاصیت مغناطیسبا یک سیم Bگیري چگالی شار زهکافی بالا و یا با اندا

  گیرد.ها انجام میبا این اندازه گیري Msآهنرباسنج نمونه ارتعاشی و سپس محاسبه 
نشان دهنده حرکت دیواره معکوس پذیر است. جزء معکوس   C: تعیین پارامتر  Cب.تعیین پارامتر 

پذیر خاصیت مغناطیسی به دلیل خمش دیواره ي معکوس پذیر و انتقال معکوس پذیر دیواره در مدل 
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به  Xinتعیین می شود. این مقدار می تواند از نسبت مغناطیس پذیري نرمال اولیه  C به وسیله ضریب
مشخص  C)، پارامتر 6محاسبه شود. با استفاده از رابطه( Xm هیسترزیس اولیهمغناطیس پذیري آن

  ) بیان شده است.16شود که در رابطه(می
)16(     = (1 −  )    −      −    (   −    ) +          

 
 .شده است ذکر) 17(رابطهپذیري دیفرانسیلی اولیه در مغناطیس

)17(     =      |    ,   =  (1 −  )     −      +          

 
  حاصل می شود. (18)و رابطه است M=0شود، وقتی ) در معادله جایگزین می17سپس رابطه(

)18(     =  (1 −  )   [coth     −    ]   −      [coth     −    ] +        [1 − cot ℎ      +   2 ]  
 

→ سپس حد به صورت  ( / )cothاز 0  −   ) بیان شده است.19گرفته شد. که در رابطه( ( / )
)19(  lim → [cotℎ     −     ] =  lim →   3 −   45  +   945  −⋯ = 0 

  آمده است.) 20به طوري که عبارت نهایی در رابطه(
)20(     =  lim →     = 0 +         

 
) بیان شده 21در مبدا منحنی مغناطیس شوندگی است، در نتیجه عبارت جدید در ( M=0چون 

  پذیري اولیه است. و مغناطیس Cکه ارتباط بین  آورده شده است) 22است و سپس عبارت نهایی در (
)21(     =     3  
)22(   =  3       
پینینگ وادارندگی توسط مقدار  کند.را تعیین می هیسترزیس،تلفات  Kپارامتر  :Kتعیین پارامتر .ج 
شود. براي مواد مغناطیسی خیلی نرم مشخص شده تعین می kو سپس توسط پارامتر  اتصال)میزان (

≈  است که  معلوم باشد، رابطه  Xcپذیري دیفرانسیلی در نقطه وادارندگی است. اگر مغناطیس   
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گردیم، و هم اکنون ) بر می16اي بیان شود. مجدد به رابطه(تواند به طور سادهمی Hcو  k کلی بین
ي پذیري دیفرانسیلی در نقطه مغناطیس Xc = Xmaxگیریم: را در نظر می ي وادارندگیموقعیت نقطه 

پذیري دیفرانسیلی اطراف حلقه دهد که در مدل همیشه حداکثر مقدار مغناطیس، نشان میوادارندگی
  ) بیان شده است.23که در رابطه(مشاهده شده است  یسهیسترز

)23(      =  1  −  [   (  ) −      ] [   (  ) −      ] 
+        (  )  −          

شود کـه  سازي میدر نتیجه معادله مجدد مرتب ،است M=0 , H=Hc , &=1، ي وادارندگیدر نقطه 
  است. ) بیان شده24در رابطه(

)24(   =  1       (  )  −          [   (  ) −      ] +    [   (  ) −      ] 
  

 Man و dMan(Hc)/dHهاي تواند برحسب قسمتمی ي وادارندگیدر نقطه  dMirr/dH, Mirrعبارت 

(Hc)  و Xmax  دست آید زیرا قبلاً به صورت قطعی فرض شده است که به =      +      

باشد که  در است در نتیجه معادله مورد نظر به صورت ذیل می Mrev= c(Man–Mirr)باشد و چون می
  ) بیان شده است.25رابطه(

)25(   =      + (1 −  )     
 

  شده است. ذکر)26شود که در رابطه(سازي مجدد عبارت جدیدي حاصل میبعد از مرتب
)26(      =  11 −   (M − c   ) 

) 27آید که در رابطـه( است، در نتیجه عبارت جدیدي به دست می M=0ي وادارندگی چون در نقطه 
  شده است. آورده

)27(      =  −   1 −       (  ) 
ي وادارنـدگی  و با در نظر گـرفتن مقـادیر در نقطـه     H) برحسب 26گیري رابطه(در حالیکه با مشتق

  ) بیان شده است.28رابطه(اي داریم که در معادله
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)28(       (  )   =  11 −    max−   1 −       (  )   

 
) بیان 29آید که در رابطه(به دست می k)، معادله جدید براي 24با جایگزینی این معادلات در رابطه(

  شده است. براي این منظور باید تمامی پارامترهاي دیگر معلوم باشند. 
)29(   =     (  ) max−       (  )   1 +  1 −   

  
 c ،k ،aي و پارامترهاي دیگر وابسته است. اگر دیگر پارمترها αه ب rM: نقطه پسماند  a,α.تعیین د

به کار رود. به هر حال، در این صورت امکان به دست  αتواند براي محاسبه معلوم باشند، پسماند می
پذیري دیفرانسیلی در و مغناطیس  Mrوجود ندارد. با کمک پسماند  αي آوردن یک عبارت واضح برا

) بیان 30تواند تعیین شود. که در رابطه(می a، اگر پارامترهاي دیگر معلوم باشند پارامتر Xrپسماند 
  شود. انجام می H=0, M=Mr ,1-=&) و با 16له(شده است. که با شروع از معاد

)30(    =      (  ) −      − −   (   (  ) −      ) +        (  )  −           

 
است در نتیجه عبارتی که در پسماند داریم  Mr=Mrev+Mirr , Mrev= c(Man-Mirr)از آنجایی که 

  بیان شده است.) 32) و (31هاي (در رابطه
)31(      =    −       (  )1 −   

  
)32(         = 11 −         −   1 −       (  )   

 
) بیان 33آید که در رابطه()، معادله جدیدي به دست می30با جایگزین کردن این نتایج در رابطه(

  شده است.
)33(    =       (  ) −    −(1 −  ) −    (    (  ) −  ) +  1 −        (  )  −         
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استفاده شود که  Mrواند براي ارائه یک عبارت واضح براي که می تهمچنین معادله دیگري وجود دارد 
  ) بیان شده است.34در رابطه(

)34(     =      (  ) +   1 −  + 1  −       (  )   

 
 هیسترزیس:هاي مدل جایلزآترتون بر روي حلقه ي بررسی اثر پارامتر-3-3-3

 در اینجا مدل جایلزآترتون براساس مفاهیم فیزیکی مدنظر قرار داده شده و اثر پارامترهاي مختلف
روي شکل حلقه پسماند مورد بررسی قرار گرفته است. مدل جایلزآترتون توسط  براي مدل نمونه اي

است که حلقه هیسترزیس را تعیین میکنند. تغییر هر کدام از پارامترهاي  پنج پارامتر مشخص شده
، اثر هر پارامتر مدل 1دهد. در جدول مدل جایلزآترتون، شکل حلقه هیسترزیس را تغییر می

  جایلزآترتون روي حلقه هیسترزیس بیان شده است.
  

  اثر پارامترهاي مدل جایلزآترتون بر روي حلقه هیسترزیس :1جدول
 پارامترها تغییر روي حلقه ي هیسترزیس اثر

 A افزایش Hcو  Bs ،Brکاهش

 Α افزایش Brو  Bs ،Hcافزایش 

  Bsافزایش 
 Hcو  Brکاهش 

 C افزایش

  Hcو  Brافزایش 
 Bsکاهش 

 K افزایش

 Ms کاهش Hcو  Brکاهش 

  
 ارزیابی مدل هیسترزیس پریساچ-3-4

کامپیوتري کردن  هندسی می باشد به همین علتمدل پریساچ مخلوطی از روابط ریاضی وتوصیف 
 شبیه سازي یک سیستم واقعی بسیار مشکل است و نیاز به تدابیري خاص دارد.واستفاده ازآن در 

  است. پریساچ مدل خصیصه بسیار زیاد دقت با بودن همراه برزمان و طولانی محاسبات و پیچیدگی
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  تعریف مدل هیسترزیس پریساچ -3-4-1
 پایدار و گذرا حالت تعریف براي و برداري عددي صورت دو به پریساچ مدلسازي اخیر هايسال در

 در پایدار حالت مغناطیس در فرو ماده یک است. مغناطیدگی کرده پیدا هیسترزیس گسترش پدیده

ساده  هیسترزیس هاي حلقه کمک به تواند می یا غیرسینوسی سینوسی مغناطیسی میدان یک
است.  شده داده نشان 2شکل در که ساده است تاخیري جزء یک هیسترزیس حلقه شود. این محاسبه
  بیان شده است. )35(در رابطه  tدر زمان  f(t)  و متغیر خروجی  u(t) وروديمتغیر  بین رابطه

  
)35(  f (t)= 1                            if                   u(t)≥a 

f (t)= -1                          if                    u(t)≤ b 
f (t)= unchanged            if                    b<u(t) <a 

  

  
  : دیاگرام جز تاخیري 2شکل

  
را نتیجه می دهد و در واقع همان  Mعمل می کند  و خروجی  H ورودي روي بر که را^   عملگر 

f(t)   به ازايu(t)=H  مغناطیسی، ماده نقطه ي تصادفی یک براي گیریم. اگرمی  نظر در می باشد را 

این مجموعه در  خروجی دارد، وجود مشابه با عملگرهاي توابع تاخیري این از نهایت بی که کنیم فرض
  بیان شده است. )36( رابطه

)36(     ( ) =    ≥       ( ,  ).     .  ( )       

 ماکزیمم با محلی حافظه یک می شود. عملگر پریساچ نامیده چگالی تابع p(a,b)، )36(در رابطه ي 

 رخ اشباع در آن که میدانی شدت مقدار به همگن، مغناطیسی ماده یک دارد. براي مشخص مینیمم و
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 پریساچ و در نتیجه مثلث  = 0p(a,b)باشد آنگاه b<Hs  یا  a>Hs شود. اگر گفته می Hs دهد،  می

  :به صورت زیر تعریف می شود 3در شکل  داده شده نشان
)37(   ∆  ( ) = {( .  )|  |  ≥   ,   ≥  −    ,   ≤    

  
  

  
  : دیاگرام پریساچ3شکل 

  
به دو بخش   Sنمودار  tوجود دارد و به ازاي هر  ^   مشابه  عملگر یک S∋ (a,b)براي هر نقطه 

  بیان شده است. )38(تقسیم می شود. که در رابطه 
)38(    ( ) = {( ,  ) ∈   |             ^         + 1} 

   ( ) = {( ,  ) ∈   |             ^         − 1} 
می تواند بازنویسی شود که در  )36(و معادله   t ،S(t)= S +(t) ∪ S−(t) در هر لحظه از زمان

  بیان شده است. )39(رابطه 
)39(    ( ) =     ( ,  )    .

  ( ) −      ( ,  )    .
  ( )  

 با اي ناحیه و +Sنمودار پریساچ به ناحیه اي با سوئیچینگ بالاي میدان   tزمان از لحظه هر براي

 عمودي خط یکافزایش می یابد  Hتقسیم می شود. هنگامی که ورودي  –Sپایین میدان  سوئچینگ

 خط افقی یک یابد می کاهش Hکه  هنگامی و کند می راست جاروب به چپ از را پریساچ نمودار

 محلی اکسترمم محدودي تعداد با  Hsو  Hs–بین  Hکند. اگر می جاروب پایین به بالا از را نمودار

بنابراین می توان به  خواهد کرد. تغییرMs و Ms− مقدار  دو بین هم Mواضح  کند، بطور تغییر
می تواند به ،  )39(بنابراین معادله آسانی ثابت کردکه تابع چگالی باید معادله ي زیر را ارضاءکند.

  بیان شود. )41(صورت معادله 
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)40(     ( ,  )    = 2  .
 ( )  

)41(   ( ) =  −  + 2   ( ,  )    .
  ( )  

در . آورد را به دست نقطه آن Bمغناطیسی شار چگالی توان می، )41(از رابطه ي  Mبا محاسبه ي 
  بیان شده است. Bمغناطیسی شار چگالی )42(رابطه 

)42(    ( ) =     { ( ) +  ( )}   = 4  ×  10   
 

  
  چ:پریسا مدل کامپیوتري سازي شبیه -3-4-2

 مثبت پیکهاي با غیرسینوسی و میدان متقارن سینوسی معرض در مغناطیسی فرو ماده یک هنگامیکه

 حالت شار یا چگالی مغناطیدگی بعدي، یک پریساچ مدل از استفاده با قرار گیرد مشخص منفی و

در  شده داده نمایش شکسته خطوط تعداد حقیقت درد. محاسبه شو تواند می ماده از نقطه هر پایدار
 نشان را فعلی لحظه تا مطلقمم اکسترن ازآخری محلی هاي اکسترمم تعداد +S و  –Sدر مرز3شکل

و  Mمقدار  ،tتا لحظه  شکسته خطوط رئوس بودن مشخص با، کامپیوتري شبیه سازي در .دهند می
است  H(t)از  کوچکتر یا بزرگتر H(t + Δt)با توجه به اینکه مقدار  t + Δtبراي لحظه ي   Bسپس

 جدید رئوس ، محاسبات این از بعد شوند. می محاسبه رتیببه ت )42(و) 41( معادلات از استفادها ب

  .[16]دمی شون مشخص نیز t + Δt زمان براي + S و − S ناحیه دو شکسته مرز خطوط
  

  نتیجه گیري -4
میان  از فرومغناطیس درمعرض میدان مغناطیسی داراي خاصیت مغناطیسی شده وحتی با ي ماده هر
 یک رفتار ایجاد پریودیک باشدحال اگراین میدان  ماند،فتن این میدان همچنان اثرآن باقی می ر

توجیه پدیده هاي زیادي  میتواند به لحاظ اینکه این رفتار .ماده می نماید مغناطیسی هیسترزیسی در
مدل سازي رفتار هیسترزیسی  درسیستم هاي قدرت باشد، ...فرورزونانس و ازجمله جریان هجومی،

  مهندسان برق بوده است. اهمیت زیادي داشته وازدیرباز دغدغه فیزیکدانان و
مدل پریساچ آترتون و پریساچ، دو مدل رایج براي مدلسازي پسماند مغناطیسی می باشند. -مدل جایلز

به همین علت کامپیوتري کردن واستفاده ازآن  روابط ریاضی وتوصیف هندسی استمخلوطی از 
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ارد. تعیین پارامترهاي درشبیه سازي یک سیستم واقعی بسیار مشکل است و نیاز به تدابیري خاص د
مدل پریساچ به علت چند  .[17]تنظیم تابع چگالی این مدل نیز نیازمند اطلاعات جامعی می باشد

 عملیات جملهورودي بودن، غیر خطی و چند مقداره بودن مدل، عملیات محاسباتی مختلط از
گی هاي زیادي می بر بودن محاسبات مربوط به آن داراي پیچیدریاضیاتی و عملیات هندسی و زمان

ولی داراي پیچیدگی هاي بسیار زیادي در شبیه سازي  پریساچ، دقت بسیار بالایی داشتهمدل  باشد.
میدان هاي  می توان نتیجه گرفت مدل پریساچ کارآمد، جامع و قابل اجرا در کامپیوتري می باشد.

ه تخصیص پارامترهاي تنظیم ویژد. در این مدل با ناحیه بندي کردن مثلث پریساچ و هارمونی می باش
هم چنین قضاوت درباره ي برتري این مدل به  آزمایش دست یافتیم. به هر ناحیه، به نتایج منطبق با

بر بودن و دقت بسیار زیاد خصیصه ي مدل پیچیدگی، محاسبات طولانی، زمان کاربرد آن بستگی دارد.
ق نظیر ناوبري اینرسی و ثبت کننده هاي پریساچ است. کاربرد موتور هیسترزیس در سیستم هاي دقی

  ویدئویی مستلزم داشتن دینامیک سریع و کنترل دقیق این موتور است.
هاي پسماند مغناطیسی است. ترین مدلیکی از محبوب این تحقیق، مدل جایلزآترتوني در نتیجه 

باشد. مغناطیسی میمزیت اصلی این مدل این است که  قادر به ارتباط با پارامترهاي فیزیکی مواد 
زمینه نظري مدل، با توجه به تئوري ویس و لانگوین ارائه شده است. مدل اصلی جایلزآترتون فقط 
براي مواد ایزوتروپیک مناسب است ولی بسطی از این مدل ارائه شده که قادر به مدلسازي مواد 

هاي سازي ویژگیاي مدلمدل جایلزآترتون، به طور گسترده برد. مغناطیسی ناهمسانگرد نیز می باش
   .شودغیرخطی پسماند مغناطیسی به کار برده می
هاي اجزاي محدود سازي تواند به صورت مستقیم در شبیهاین مدل با رفتار ماده ارتباط دارد و می

اي زمان و تجهیزات حافظهي هاي محاسبه آترتون در بخش-گنجانده شود. هم چنین مدل جایلز
باشد که پدیده هاي تلفات آهن بر مبناي اصول فیزیکی میترین مدلو از رایج کارایی بیشتري دارد

 کند.حوزه توصیف میي هیسترزیس را به کمک حرکت دیواره 
  

  مراجع:
[1]. Kataoka, T., T. Ishikawa, and T. Takahashi(1982),"Analysis of a hysteresis motor with overexcitation. 
Magnetics", IEEE Transactions on,. 18(6): p. 1731-1733. 
 [2]. Rahman, M.A., M. Copeland, and G.R. Slemon(1969), "An Analysis of the Hysteresis Motor Part 
III: Parasitic Losses. Power Apparatus and Systems", IEEE Transactions on, (6): p. 954-961. 
[3]. Thoelke, J. and Devine, M. (2011), “Numerical Determination of Hysteresis Parameters for the 
Modeling of Magnetic Properties Using the Theory of Ferromagnetic Hystetresis,” International Journal 
for Electrical Engineering, 50 (28), pp. 27–35. 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

19 
  

  ، لسانی حمید. تهران:موسسه ي انتشارات امیرکبیر."ماشن هاي الکتریکی  ")؛1387سلمون، ج.ر.،استراون ،ا.(.]4[
[5]. Ferjani, M. and Jaafari, K. (2013), “Magnetic Hysteresis Modeling and Numerical Simulation for 
Ferromagnetic Materials,” International Journal for Electrical Engineering, 62 (44), pp 230-240. 
[6]. Jokido, D. and Atherdon, D. (2015), “Ferromagnetic Hysteresis,” International Journal for Applied 
Research in Electrical Engineering, 19 (10), pp 183–185. 
[7].E. Cardelli, A. Faba, A. Laudani, G.M. Lozito, F. Riganti Fulginei, A. Salvini(2016) ,"A Neural-FEM 
tool for the 2-D magnetic hysteresis modeling " Physica B: Condensed Matter, Volume 486, , Pages 111-
115 
[8].David Inácio, João Murta Pina, João Martins, Mário Ventim Neves, Alfredo Álvarez(2013) , "Lumped 
Parameters Equivalent Circuit of a Superconducting Hysteresis Motor" Physics Procedia, Volume 36, 
Pages 975-979 
[9].M. H. Sadeghi, A. Darabi(2010), "Optimization of a new type of hysteresis motor using genetic 
algorithm"Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 9th International Conference on, Date of 
Conference: 16-19 May 2010 Page(s): 479 - 482 Print ISBN: 978-1-4244-5370-2 INSPEC Accession 
Number: 11375075 

دائم و  سیمغناط یبیترک يعملکرد موتور چند فاز شار محور یو بررس يساز مدل ،یطراح"، (1393)یمیابراه يمحمدهاد.[10]
 .کیبرق و الکترون یدانشکده مهندس - شاهرود  یدانشگاه صنعت -  يو فناور قات،یوزارت علوم، تحق - ی. دولت نامه انیپا"پسماند
 ارشد یکارشناس

[11].Mohammad Mohammadi Firozjaee, Abolfazl Vahedi, Mostafa Sanikhani(2016) , "Comparing the 
Effect of Using New Hysteresis Material on the Performance of a Hystersis Motor"Power Electronics, 
Drive Systems & Technologies Conference (PEDSTC) 
[12].Juliano Bitencourt Padilha, Patrick Ku-Peng, Nelson Sadoswski, and Nelson Jhoe Batistela(2017) 
"Vector Hysteresis Model Associated to FEM in a Hysteresis Motor Modeling", IEEE Transactions on 
Magnetics 
[13]. M.A. Copeland and G.R. Slemon(1963)," An Analysis of the Hysteresis Motor:part-I-Analysis of 
the Idealized Machine", IEEE Trans. on Power Apparatus and System, vol. 82, no. 65, pp. 34-42. 
[14].I. D. Mayergoyz(2003),"Mathematical Models of Hysteresis and Their Applications," New York, 
NY, USA: Academic. 
[15]. PéterKis(2006) ,"Jiles-Atherton ModelImplementation to Edge FiniteElement Method", A thesis 
submitted to the Budapest University of Technology and Economics for the degree of Doctor of 
Philosophyin Electrical Engineering. 

 رفتار مدلسازي در هدگدون مدل و پریساچ مدل مقایسه"،)2009(احمد دارابی،محسن خسروي،وحید اسماعیلی .[16]
 .رمین کنفرانس بین المللی برقچها ، بیست و"هیسترزیسی

 [17].Hodgdon M.L.(1998), "Application of a theory of ferromagnetic hysteresis," IEEE Trans. Magn, 
vol. 24,No. 1, pp. 218-221. 

www.SID.ir

