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  DCماشين هايي

2 صالحي موركاني

3 اسلامي واحد خميني شهر

از dcي ماشـين  Pspiceبـا اسـتفاده

پيچـيالعمل آرميچر، پارامترهاي سـيم

هـا، امكـان ايـن مـدل.ر داده اسـت

و دقيـق dc موتور  را به طور مناسب

1

 خدا نامبه

سازيكامل براي شبيهمدل

 PSPICE در

 گردآوري

احمد رضا صا،1محمد رضا يوسفي نجف آبادي

، دانشگاه آزاد اس1 اسلامي واحد نجف آباد

 dc شبيه سازي ماشين

 كامپيوتري چهـار سـطحي بـراي شـبيه سـازي

العم اين مدل پيچيده، اشباع مغناطيسي، عكس.ت

و اثرات جريانهاي گردابي را مورد نظـر قـرار  جريان

و ديناميكي يك سيستم دراي مهاي استاتيكي و با

مارائه يك

محم

ا دانشگاه آزاد

 كلمات كليدي
، شبي مدل كامپيوتري

 چكيده
دراين مقاله يك مدل

پيشنهاد گرديده است

ماشين وابسته به جر

ه سازي مشخصه شبيه

.دهند ارائه مي
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و اعمـال نيـرو بـه علـت  dcهاي ماشين به طور معمول در بسياري از كاربردهاي صـنعتي ماننـد كنتـرل

، بـه dcدل كامپيوتري بـراي آرميچـر يـك موتـورم. گيرند كنترل نسبتاً ساده آنها، مورد استفاده قرار مي

و سـرعت روتـور و مقاومت ثابت بـه اضـافه ولتـاژ القـايي متناسـب بـا جريـان ميـدان صورت يك سلف

و ديناميكي يك سيستم درايو موتور.]1[باشد مي و بررسي روابط استاتيكي واقعـي، ايـنdc براي تحقيق

و نامناسب است زيرا پديده م مدل ساده و اثـرات انند اشباع مغناطيسي، عكسهايي العمل ميدان آرميچـر

معمولاً ميـدان ماشـين نزديـك ناحيـه اشـباع خـود عمـل. دهد جريان گردابي را مورد ملاحظه قرار نمي

و انتقال نقطه عملكرد به ناحيه اشباع هنگامي كه گشتاور بيش از گشتاور نامي مورد نيـاز باشـد، مي كند

درآوردن بارهـاي سـنگين لعمل آرميچر نيز يك پديده مهم در خلال به حركـتا عكس. بسيار آسان است

مي.باشد مي كند كه باعـث تلفـات همچنين يك يكسوساز يا درايو چاپر جريان پالسي براي ماشين ايجاد

و از ايـن رو رانـدمان موتـور را كـاهش مـي  و هيسترزيس شـده . دهـد مسي در سيم پيچ ها، تلفات فوكو

ا مدل و شبيه dcز ماشينهايي .]2[،]3[. هاي سيستم درايو ارائه شده انـد سازي براي استفاده در آناليزها

انـد، چـه بـا اسـتفاده از معـادلات رياضـي تشـريح شـده آنـاليز از نظر نويسندگان اين مقاله، اغلب آنها با

هـاي آن اسـت كـه مـدل گونه رويكردها عيب اين.]4[و چه با استفاده از تبديل لاپلاس]3[ديفرانسيل 

فرض توانند به آساني به مبدل گونه نمي رياضي و طراحان به طور كلي مجبورند كه هاي توان مرتبط شوند

.آل تشكيل شده است هاي الكترونيكي درايو از وسايل كليدزني ايده نمايند كه بخش

PSPICE رد پـذيرش واقـع سازي مدارهاي مختلف است كه به طور گسـترده مـو يك مجموعه براي شبيه

و به طور معمول مورد استفاده قرار مي ، ازآن براي شـبيه. گيرد شده سـازي اجـزا مـورد تا كنون محققان

كردن اجزاء الكترونيكي كه امكان مدل]5][7[اند هاي قدرت استفاده هاي زيادي كرده استفاده در سيستم

هـاي بـراي توسـعه مـدل.ن داده اسـت بدون هيچگونه مشكلي به طراحـا PSPICEو درايو آن را نيز در 

هاي كامل درايو ژنراتور هاي آن را وسيعتر نمود به طوريكه سيستم بايستي قابليت PSPICEدر dcماشين 

و مطالعه كل سيستم درايو را تنها در يـك شـبيه. موتور را نيز شامل گردد/  سـازي اين امر امكان بررسي

ري بدون فرض و عمليات پيچيده ميهاي ويژه مي اضي به طراح شود كار طراحي دهد كه اين مسئله باعث

و عملي .تر صورت گيرد درايو آسانتر

از dcسازي ماشين در اين مقاله يك مدل كامپيوتري چهار سطحي براي شبيه بـراي PSPICEبا استفاده

، سطح. سازي ارائه گرديده است شبيه اشـباع تـاثيربا دراين مدل1سطح صفر مدل معمول شبيه سازي
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و اثرات جريان گردابـي ماشـين مغناطيس، عكس و پديـده2سـطحوالعمل آرميچر ، اثـر اشـباع ماشـين

مي عكس و نيز تلف3سطح. دهد العمل آرميچر را مورد نظر قرار واتهر دو پديده بالا سرگردان ماشـين

مي پيچي وابسته به جريان را شبيه پارامترهاي مدار سيم .نمايد سازي

�.	
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���.��� ��� ��� 

مي شودآل ايده dcبراي يك مدل ماشين و با معادلات زير بيان مي گيرد : مورد استفاده قرار

)1(:mfm
a

aaaa ik
dt

di
LiRV ω++=

)2(dt
di

LiRV f
ffff +=

)3(:afmLm
m iikTf

dt
d

J =++ ω
ω

و ميـدان اسـتاتور مـي ولتاژ به ترتيب Va ،Vf كه در اين معادلات و باشـن القـايي آرميچـر مقاومـت Raد

و مقاومت ميدان استاتور،  ضـريبf اي يـا چرخشـي ماشـين، سـرعت زاويـهmω گشتاور بـار، TLآرميچر

، وJ اصطكاك شافت پيچي تحريك ميـدان در اينجا سيم. باشند ولتاژالقايي ثابت ميkmاينرسي چرخشي

.پيچي سري يا موازي باشد تواند به صورت سيم مي

رهـاي ايـن همه پارامتو)1شكل(مدلسازي شوند PSPICEتوانند به آساني توسط همه اجزاء مدار مي

اين مدل همه اثرات غيرخطـي. گيري مستقيم بدست آيند توانند توسط آزمايشات ساده يا اندازه مدل مي

و را مي گيرد فرض اينكهناديده مـي توانـد مـورد قـرار دارد ماشين در حال كار در شرايط بار سـبك با

و براي طرا.استفاده قرار گيرد  مي توان گفت دقيق بوده و به طور كلي حي سطح اوليـه، مـدلي مناسـب

.باشد مفيد مي
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مـدل. نـامي مـي تـوان اسـتفاده كـرد

 صورتيكه در مدل سطح صفرمدارمغناطيس

. وجود دارد

 DC ماشينهاي

تواند به صورت پاره خطي توسـط مي

:ت زير نوشته مي شود

هـاي عملكـردبراي انتقـال منحنـي

ل اسـتفاده درك مـدار كليـدزني قابـ

و بـا ژ ناشي از اشـباع ميـدان بـوده

، ديـود بـه طـور معكـوس D2باشد

و مسـ fiEتقيم بايـاس شـده ∆∝∆

4

 را براي ماشين در حال كارو نزديك به بـار نـام

، زيرا مدار مغناطيسي خطي نيست در صورتيك ت

سازي اشباع ميدان وج دو روش براي شبيه.باشد

در ماشينها pspiceسطح صفر مدل:1شكل

بيتحريك نسبت به ميدان باري مي تحت شرايط

به)2شكل( مختلف در آيد صورت كه معادلات آن
�E = 0

ff i
E

i
E

=
∆
∆

=
∆
∆

2

2

1

2

ب) سوئيچينگ(يك مدار كليدزني PSPICE معادله در

و برعكس، مورد نياز است يـك.ي به ناحيه اشباع

ميزان كاهش اختلاف ولتاژ�E. ارائه شده است)3

Rdiffدر اين مدار وقتي. متناسب استif < ifs با

بـه طـور مس D2ديود if > ifsوقتي. خواهد بود�

���.��� ����

اين مدل شبيه سازي

بالاكاملا صحيح نيست

ب فرض شده خطي مي

�����.����

ولتاژ اختلاف منحني

م دو خط با شيب هاي
while if ≤ ifs 

fsfdiff iiwhileR 〉=

براي اجراي اين معادل

ماشين از حالت خطي

PSPICE 3(در شكل

fافت ولتاژ در راستاي

و Eباياس شده = 0�

.خواهد بود
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pspice

ت ميدان مي وسط رابطـه تواند به خوبي

 تواند بـا اسـتفاده از يـك تـابعع مي

)4( شـكل. تقريـب زده شـود)شـده

5

منحني اشباع مغناطيس هسته)2(ل شك

در:3شكل ceمدار سوچينگ قابل شبيه سازي

و جريان ميد ولتاژگونه، وابستگي اختلاف ماشين

) + C3 E = C1. tan h (C2 . If 

اما اين تابع. پشتيباني نمي كندت هيپروبوليك را

شـدبايـاس هاي يك ديود به طور معكـوس مشخصه

.دهد تابع را نشان مي

���.����

گاه رياضياز يك ديدگ

:زير تقريب زده شود

)5:(+ C4 .If 

PSPICEتابع تانژانت ،

كه داراي مشخ(نمايي

شباهت بين اين دو تا
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كه IDرمنفي مقدا. مدلسازي شده است

V1 = kT/g 

 mv در حـدود V1. باشـد الكتريكـي مـي

و جريـان مسـتقيم در ديـود Id ديـود

:آيد

 ،تطبيـق) Vd < 0وقتـي( مورد نظر

آن.مدلسازي شود يك سنسور Vs كه در

 
 اشباع

6

1.432X-و  tanh (x)تقريب ميان)4(شكل

PSPICEيك منبع جريان غيرخطي توسطIdمدلس ،

: رابطه زيربه دست مي آيد

[exp⋅==− III sdD
)7: (

Tدرجه حرارت مطلق در درجهkوqبار الكتريك

ولتـاژ بايـاس مسـتقيم ديـ Vd. حرارت اتاق است

1Is = مي آ قرار دهيم، معادله به صورت زير در
expDI −==1

در ناحيه موداراي شكل هندسي غير خطي تانژانت

مدلسا)5(تواند توسط مدار شكل اشباع ماشين مي

.باشد

با تاثير اشDCمدل سطح يك ماشين)5(شكل

CEهاي ديود مشخصه

است توسط Idبرابر

)6:(
])(exp 1

1
−

nV
Vd

k،ثابت بولتزمن است

در85/25 حدو رجه

و =27nباشد اگر مي

)8(:)/(xp dV⋅4321

در اين معادله تابع تانژ

منحني اش آنگاه. دارد

باشمي IDجريان براي
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اهميـت بيشـترياز العمل آرميچر نامي، عكسدر اين نوع ماشين با نزديك شدن جريان ماشين به مقدار

شد دو روش براي شبيه. مي باشد برخوردار  .سازي اين اثر ارائه خواهد

�� ��.����:

و عكس العمل ماشين E-If منحني و اثرات مختلف جريان ]8[)6(شـكل.را نشان مـي دهـد DCنتايج

را در استفاده از منحني مي)جريان آرميچر( Iaبا افزايش يك كاهش موثر در شار .دهند نشان

آ)6(شكل و عكس العمل و اثرات DCرميچر ماشين نتايج

Eth مي ولتاژ آستانه است كه در آن اثرات عكس مي العمل آرميچر آغاز و تواند از طريـق اطلاعـات گردد

.ارائه شده سازنده يا توسط انجام آزمايشات ساده تعيين شود

و بـه هاي شبيه مدل EARالعمل آرميچر، توسط يك منبع ولتاژ وابسته عكسو اثر افت ولتاژ  سازي شده

مي شود Iaو جريان آرميچر If وسيله جريان ميدان مي شود)7شكل(كنترل .كه طبق معادلة زير بيان

)9(EAR = C5 Iu + C6 If                         

ELM وD2و عكس مي، افت ولتاژ (سازد العمل آرميچر را محدود به تا اثر مغناطيس).0تا4گروه. زدايي

.افزايش نيابد Iaود با صورت نا محد
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ي شبيه سازي

 مغناطيس ماشين به صورت وابسـته

توانـد از معادلـه ميدان ماشين مـي

، تعـدادaτ، قطـر آرميچـرDقطـب

 – If در فاصله بيند دورهاي ميدان

و  رسـاندن مقـدار آهـن، قـوي نيسـت

 در اين ناحيـه بـا توجـه بـه جريـان

 مـي كنـد بـه ويـژه در سـر قطـب

 زدايي عكس العمل آرميچـر در طـول

، جزء شار متوسط كه شامل عكس

8

در)7(شكل و عكس العمل آلميچر مدل هاي افت ولتاژ

و عكس م اثرات اشباع ميدان العمل آرميچر، ميدان

جريان القايي.ه شده استت قطب استاتورساخت

:ل آرميچر مورد نظر قرار گرفته باشد، بدست آيد

∫
−

−
⋅=

9faI

9faI
u

f
effm

f

f

C
9

k
/

/ 1(
2

h

hh
φ

Da
ZbI pa

a π
τ

2
=

قطعـرض كفشـك bp، مسيرهاي جريـان آرميچـر

تعداد9fتعداد رساناهاي سيم پيچ آرميچر،Z آرميچر،

 العمل آرميچر به اندازه كافي بـراي بـه اشـباع رسـ

دشار.د به صورت خطي فرض شود متوسط مؤثر

: خواهد بود

)29f/aτ(Ife  = If – 

If+Fa/عكس المعل آرميچر،مقدار آهن را اشباع ،

اثر مغناطيس زد). ژنراتور(ال كننده سر قطب دنب

به. است جزئي خطي تقسيم شودnاگر اين ناحيه

:ن ناحيه مي شود به صورت زير است

�� ��.����

براي تركيب كردن اثر

به اشباع غيريكنواخت

العمل زير وقتي عكس

)10(:
⋅C2 )1(tanh

dICIC )43 +⋅+

)11(:

تعداد مسaكه در آن

پيچ آرمي هاديهاي سيم

Fa/9fوIf عكس الع ،

وضعيت آن مي تواند

خ ميدان به صورت زير

)12: (

If ،/9f در ناحيه بين

س) موتور(پيشرو يا در

كفشك قطب متغير اس

العمل آرميچر براي اين
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 به سه تا شش بخـش خطـي، دقـت

ه سازي براي اغلـب ماشـين هـا بـا

واند توسط يك مدار فرعي مشخصت

. مدل مربوطه به دست مي آيد

جـايي كـه موتـور( مغناطيسي در عمل

ك مدل نسـبتاً بـا جزيئـات بيشـتر

در ايـن مـدل)1985در]3[(. شد

 تأخير گشتاور را شبيه سازي نمايد،

 اثر جريان گردايي

Iتوسط رابطـه زيـر مشـخص مـي

به جريـانRياL گردند، منحني وابسته

 تشخيص بر روي يك سيستم چـاپر

آرميچر، سرعت، زمـان اسـتارتينگ

9

43

2

21
1

2

.2))12(2.(

.(tanh()))1(

.(tanh(.
2
1

C
n9

kIC

n
kIC

n9
k

CC
n

k

f

a
f

f
f

a

n

k
effm

+
ℑ−

+

++
ℑ−

= ∑
=

φ

1)(( feffmeffm Ikk φφ +=

ب  تقسيم منحني اشباع غير خطي پس از نقطه زانو

براي دستيابي به نتايج رضايتبخش شبيه. آورد

تمهر بخش در اين. تواند استفاده گردد دل مي

PSPICEمرتبط ساختن اين مدارهاي فرعي با هم

�

Dو درجه اشب اع مغنابه عنوان تابعي از فركانس

يك. ضروري مي باشند) موتور تغيير داده شده است

شdcك موتور سري كنترل شده توسط چاپر ايجاد

ت مي تواند تلفات مخلوط جريان گردا و پديده بي

]9[و]3[

اdcشبكه معادل سيم پيچ ماشين)9(شكل و براي نتيجه

RياL(مدار سيم پيچ معادل برروي خط جريان

2
1SlX = −cos.)(

S3توسط روش حداقل تركيبات تعيين مي گردند

ت.نشان داده شده است در مقاله بلاسكو، آزمايشات

ي جريانمدل مربوط دقت بهتر از پنج درصد برا

)13(:

))

(

n9
k

I

f

a

f

+
ℑ

+

)14(:22 /)effmk φ+

براي اهداف عملي، تق

كافي را فراهم خواهد

ميn=3 قراردادن

Eدر ) Subckt(. شود

��".��� ����

DCپارامترهاي ماشين

كنترل شده توسط مو

توسط بلاسكوبراي يك

يك شبكه معادل كه

)9شكل.(آمده است

x)Rوابستگي پارامتر

.شود

)15: (32
2 SlS +)(

3و S1 ،S2كه در آن

Iدر شكل)a(10نش

م. انجام پذيرفته است
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مي دهد اما عيبي دارد كه به خاطر آن طراح مجبور اسـت مجموعـه اي از معـادلات را اثر فركانس چاپرو

و تحليل قرار دهد بـراي يكپارچـه شـدن بـا مـدل3سطح dcمدل. ديفرانسيل غيرخطي را مورد بررسي

.مورد استفاده قرار بگيرد PSPICEسازي بلاسكو ايجاد گرديد به گونه اي كه براي شبيه 

:با استفاده از رابطه زير جايگزين شود tanh(x)مي تواند با عبارت)15(در معادله cosh(x)عبارت

)16: ()(tanh)(cosh xx 221 −− =−

درمي تواند با جريان يك ديود به طور معكوس باياس شـده شـبيه سـاز tanh(x)كه در آن ي شـود كـه

.پاسخ به ولتاژ القايي موجود در قسمت بالا،ارائه شده است

:10(شكل (10-a،10جريان مربوط به مؤلفه هاي مدار سيم پيچ-bمدلي براي شبيه

Riمدلي براي شبيه سازيLi،10-cسازي 

تحـت مقـداريIو تغييـرLيا با ثابـت نگـه داشـتنLمي تواند با تغيير مناسب Liمتغير است،Lوقتي

مي تواند PSPICEاين امر يك جايگزين بسيار مناسب در شبيه سازي. سازي شودشبيه مناسب  و بوده

مي تواند براي شبيه سازي)b(10( شكل(.ه شودتوسط مدار نمايش داد آن Ri روش مشابه نيز كـه در

Rشـكل.(مورد اسـتفاده قـرار گيـرد. متغير است (C) 10(Vs ،Vsr وVsl در آن، سنسـورهاي جريـان

.هستند
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ا ز به عنوان يك بررسي، اقدام به تكرار يكي از شبيه سازي هاي بلاسكو صورت گرفته، بـه همـراه برخـي

)11شكل.(شبيه سازي اصلي او كه با خطوط منقطع است، نشان داده شده است

 طبيق شبيه سازي بانتايج بلاسكوت)11(شكل

و بـا ايـن. برخـي از مقـادير حـدس زده شـده انـد مقاله بلاسكو، مقدار همه پارامترهاي او را نمـي دهـد

را PSPICEدتوافقهاي بسيار خوبي مشاهده شده كه نشان مي داد وجو مي تواند بـراي اتوماتيـك كـردن

.محل مدل هاي پيچيده ماشين كه شامل معادلات ديفرانسيل غير خطي هستند مورد استفاده قرار گيرد

 شبيه سازي هاي موتور.3

ا نرم فزاري حالات گذاري يك سيسـتم درايـو مدل هاي موتور كه قبلاً شرح داده شدند براي شبيه سازي

و.، استفاده شده اند dcنمونه با استفاده از يك موتور متصل شده به صورت MOSFETچاپر  دياگرام مدار

در PSPICEفهرست ورودي نمونه  .نشان داده شده است]10[و)12شكل(به ترتيب

 MOSFETمتحرك چاپر از نوعdcسيستم موتور)12(شكل
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از. فهرست شده اسـت موتور شبيه سازي شده نيز در ضميمهپارامترهاي مربوط به سـه شـبيه سـازي

نتايج شبيه سازي. تفاده از سه مدل سطوح مختلف انجام گرديدگشتاور بار كامل سيگنال راه اندازي با اس

مي دهد كه تفاوت چشمگيري در عكس العمل ناپايدار بين مدل و بقيـه مـدل هـا وجـود3سطح نشان

،3از اين رو اگر شبيه سازي كامپيوتري دقيقي مورد نياز باشـد مـدل ماشـين غيـر خطـي، سـطح.دارد

و در جـدول كل زمان كار براي. بايستي مورد استفاده قرار گيرد بـه عنـوان سه شبيه سازي ثبـت شـده

، نوشتن داده PSPICEزمان مربوطه شامل خواندن اطلاعات، مكان يابي مجموعه: نكته. مرجع آمده است

مي باشد بر روي سيستم و نمايش نهايي .ها

ها3تفاوت زياد زمان مورد استفاده كامپيوتر بين مدل سطح به خاطر پيچيدگي مدل نيستو ساير مدل

را مجبور مي سازد PSPICEجريان گذراي زياد).13شكل(بلكه به علت جريان نواري زياد آرميچراست 

تا در كمترين زمان ممكن، تكرارهاي بيشتري را به منظور دريافت خروجـي دقيـق شـبيه سـازي انجـام 

.دهد

 متحركdcنتايج شبيه سازي سيستم موتور)13(شكل
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 شبيه سازي)1(جدول

�.#$
% �&
'�

از dcماشين يك مدل كامپيوتري چهار سطحي در اين مقاله، بـراي شـبيه سـازي، PSPICEبا استفاده

اين مدل ها اشباع مغناطيسي ميدان ماشين، پديده عكـس العمـل آرميچـر، پارامترهـاي. ئه شده استارا

مي دهند و اثرات اتلافي جريان هاي گردابي را مورد نظر قرار .مدار سيم پيچي وابسته به جريان

و دينا ميـك كـل اين مدل ها به اين منظور ايجاد شده اند كه امكان شبيه سازي مشخصه هاي استاتيك

در dcسيستم درايو كانورتر كه شامل ماشين  و مطمـئن تـر مي شود را به طور بسيار ساده تر، عملي تـر

برخي از شبيه سازي ها به منظور نشان دادن مزاياي مدل هـاي ماشـين. يك بار شبيه سازي ارائه بدهند
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