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Abstract 

In this paper, a dynamic model is provided to obtain the waveform of the unbalanced magnetic force in the 
wound rotor induction machines with static eccentricity. The provided dynamic model is based on the voltage 
state-space equations of the coupled circuits in the eccentric induction machine. In the model the slotting effect 
and saturation is neglected and the slot ampere turn is distributed on the slot opening. To avoid computation of 
the air gap flux density and evade of magnetic pressure integration in each time-step of Runge-Kutta 
computations and consequently reducing the computation time of dynamic simulations, a static function of the 
stator and rotor windings’ currents are proposed for computation of the unbalanced magnetic force. The 
parameter of the proposed function is obtained by analyzing the air gap field density by using winding function 
theory. Finally, the waveform of the unbalanced magnetic force of the eccentric induction machine is obtained 
and verified by time-stepping finite elemnt analysis. 
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 پژوهشی -علمی
ماشین القایی رتور سیم پیچی شده در شرایط ناهم کشش نامتعادل مغناطیسی پویاي  الگوي

 محوري رتور

  3یعیرب عبدالرضا، *2یپور بروجن یتق صمد ،1یلیخل عباس
 ایران ،دانشگاه شهرکرد یدانشکده فن ،یاردانش -3 و 2، يدکتر يدانشجو -1

 )02/07/1399، پذیرش: 11/01/1399(دریافت: 

 چکیده

هـاي فضـایی    شده اثر هارمونیـک  هئارا الگوشده است. در  هئاراپیچی  حالت براي ماشین القایی رتور سیم يفضا پویاي الگويدر این مقاله یک 
محـوري اسـتاتیکی رتـور در     هاي رتور و استاتور لحاظ شده است. همچنین ناهم پیچ سینوسی سیم چگالی شار فاصله هوایی با لحاظ توزیع غیر

بینی  ها و گشتاور الکترومغناطیسی، مدل پیشنهادي توانایی پیش پیچ مدل پیشنهادي درنظر گرفته شده است. افزون بر متغیرهاي جریان سیم
باشـد،   هاي دینامیکی ماشـین مـی   سازي سازي استفاده از آن در شبیه ایی که هدف مدلج شعاعی را نیز دارد. از آنکشش نامتعادل هاي  مولفه

هـاي   شده است. مولفـه  هئارابرحسب متغیرهاي حالت براي کشش نامتعادل مغناطیسی  ایستاییسازي یک تابع  منظور تسریع در زمان شبیه به
ه شده از تانسور تنش ماکسول ئاند. اگرچه براي یافتن تابع ارادست آمده ماشین بهها از تحلیل مغناطیسی  این تابع استاتیکی همانند اندوکتانس

گیري از فشار مغناطیسی براي یافتن نیـرو   دست آوردن کشش نامتعادل شعاعی نیاز به محاسبه چگالی شار و انتگرال استفاده شده است، در به
 اجزاي محدود تایید شده است.گذراي  شده با روش تحلیل هئاراباشد. در نهایت مدل نمی

تحلیل اجزاي محدود ، رتور استاتیکی محوري ناهم، حالت يفضا، شده پیچی ماشین القایی رتور سیم سازي دینامیکی، شبیه :هاواژه لیدک
 مغناطیسیکشش نامتعادل  ،گذرا

 1 مقدمه -1

هـا در صـنعت    عنـوان پرکـاربردترین ماشـین    القایی به هاي ماشین
هـاي   هـا، پـژوهش   دلیل اهمیت ایـن ماشـین   شوند. بهشناخته می

سـازي   ها، طراحی، بهینه سازي رفتار آن گسترده و عمیقی در مدل
دلیل اهمیـت   ها انجام شده است. همچنین به و کنترل این ماشین

هـاي متنـوعی بـراي تشـخیص      ها، روش کارکرد مداوم این ماشین
  شده است. هئارایابی ماشین القایی  خطا و عیب

محوري  هاي القایی، خطاي ناهم ازجمله خطاهاي رایج ماشین
دلیل عدم دقت در ساخت ماشین و یـا خرابـی    باشد که به رتور می
شود. در صـورت عـدم تشـخیص ایـن عیـب،       ها ایجاد می بلبرینگ

را تري  هاي جدي رونده آسیب شصورت پی خطاي خروج از مرکز به
کند و در نهایت خروج کامـل ماشـین از فرآینـد تولیـد و     وارد می
دلیـل اهمیـت    شود. بـه هاي مالی ناشی از آن را سبب می خسارت

پایش جریان  هاي مختلفی بر پایه هنگام این خطا روش تشخیص به
گیري متغیرهاي دیگري همچون گشتاور و یا  ها و یا اندازه پیچ سیم

شده است. اساس کار یافتن نشـانه خطـا در    هئاراامپدانس ماشین 
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ها، استفاده از یک مـدل کامـل ماشـین کـه توانـایی       این سیگنال
باشد. این مدل بایـد    بینی رفتار دینامیکی ماشین را دارد، می پیش

اسـبات ایـن   از دو ویژگی اساسی برخوردار باشد. نخست حجم مح
ت حـل معـادلات   رونـد محاسـبا   مدل کم باشد، زیرا این مـدل در 

 تعداددر حل نیاز به  و گیرد کوتا قرار می-نگدیفرانسیل با روش را
همچنین در صورت تغذیه ماشـین بـا    .زیادي دارد زمانیهاي  بازه

هاي زمانی بسیار کوچک  باید این گام هاي الکترونیک قدرت مبدل
ماشین را  هاي پایانههاي موجود در ولتاژ بالاترین فرکانسباشد، تا 

در نتیجه حجـم ایـن محاسـبات بسـیار زیـاد       پایش و دنبال کند.
حجم محاسـبات مـدل دینـامیکی کـم باشـد،      از طرفی اگر  است.

سازي و مطالعه نمـود. ویژگـی دوم    شبیه توان شرایط زیادي را   می
متغیرهاي متنوع ماشین  بینی مدل مورد نظر توانایی مدل در پیش

پیوندي، جریان، امپدانس، گشـتاور، فشـار    مانند چگالی شار، شار
نظـر بـه اسـتفاده از یـک      باشد. مغناطیسی و کشش نامتعادل می

هـاي   مدل مناسـب بـراي تحلیـل ماشـین در شـرایط خطـا روش      
روش اجزاي  ازاند.  کار برده شده سازي گوناگونی پیشنهاد و به مدل

سـازي بـراي    هـاي مـدل   تـرین روش  یکی از دقیقعنوان  بهمحدود 
محوري رتـور اسـتفاده شـده     تحلیل ماشین القایی در شرایط ناهم

 .]1 -2[ است



  1400بهار و تابستان ، 1شماره  ،نهمسال ؛ »ال��رو ��نا��س کار�دی«علمی  نشریه                                                                                                                                  18

نایی در نظر گـرفتن جزییـات   ااگر چه روش اجزاي محدود تو
دلیـل حجـم    خطی اشباع مغناطیسی را دارد، به هندسی و آثار غیر

هـاي   محـوري در گـام  هـم  خطاي نا، براي تحلیل بالاي محاسبات
منظـور کـاهش زمـان محاسـبه،      نیست. بهمناسب نخست مطالعه 

 سازي بر پایه استفاده از مدارهاي تزویج ارئه شده است روش شبیه
محوري رتـور در نظـر گرفتـه نشـده     ] اثر ناهم3اگر چه در [ .]3[

    یکیم]، دینـا 3هم محـوري رتـور داراي انـواع اسـتاتیک [    . نااست
تـه  شود. الب بندي می طولی تقسیم] 7 و 6[محوري ناهم و ]5و  4[

حـوري  ممحوري همان تحلیـل نـاهم  اساس تحلیل تمام انواع ناهم
 ]8پـیچ ارایـه شـده در [    و اسـتفاده از روش تـابع سـیم    اسـتاتیک 

. بنابراین در این مقاله نیز بدون از دسـت دادن عمومیـت   باشد   می
از  گیـرد.  مطالعـه قـرار مـی   محـوري اسـتاتیکی مـورد    مسئله ناهم

کـارگیري آن در   که هدف استفاده از مدل مـورد نظـر بـه    جایی آن
باشـد،   شرایط دینامیک است و نیاز به پردازش بـالا مـد نظـر مـی    

 ها بسیار رایج است. پوشی از اشباع مغناطیسی در این مدل چشم

] 3 -8در [شده بر پایـه فضـاي حالـت     هئارا هاي اگر چه مدل
ها شکل مـوج   د، اما تاکنون در هیچ کدام از آننباش می بسیار کارا

کشـش نامتعـادل   نشـده اسـت.    هئارامغناطیسی کشش نامتعادل 
خوب از وجود خطاي خروج از مرکز بـوده و   مغناطیسی یک نمایه

کـار رود. روش محاسـبه    تواند در فرآیندهاي شناسایی خطا بـه می
گیـري   انتگرال مغناطیسی برپایه روش ماکسول وکشش نامتعادل 

. بـراي اسـتفاده از ایـن روش    ]9 -11[ باشداز شار مغناطیسی می
شار فنیاز به محاسبه چگالی شار همه نقاط فاصله هوایی، محاسبه 

شـار مغناطیسـی در هـر    فگیري از  مغناطیسی و در نهایت انتگرال
کوتـا  -گام محاسـبه رفتـار دینـامیکی بـا اسـتفاده از روش رانـگ      

به همـین   برد. این موضوع حجم محاسبات را بالا میباشد، که     می
گیـري  ] با استفاده از حسـگرهاي نیـرو بـراي انـدازه    12دلیل در [

 شده است. اقدامکشش نامتعادل مغناطیسی 

در این مقاله هدف یافتن یک مدل دینـامیکی بـراي بررسـی    
ی شده پیچ در ماشین القایی رتور سیمکشش نامتعادل مغناطیسی 

سازي یک تابع اسـتاتیکی از   منظور کاهش زمان شبیه هباشد. ب می
کشـش نامتعـادل مغناطیسـی    بینـی   متغیرهاي حالت براي پـیش 

بـا لحـاظ    ،دومپیشنهاد و استفاده شده است. در ادامـه در بخـش   
چگـالی شـار فاصـله هـوایی و پارامترهـاي      نمودن خروج از مرکز، 

در واقـع  د. ن ـآیدسـت مـی   بـه پیچی شده القایی رتور سیمماشین 
 ـنوآوري این پژوهش در ارا کشـش  تـابع اسـتاتیکی بـراي     یـک ه ئ

باشـد.   حسب متغیرهاي حالت مسئله مـی  مغناطیسی برنامتعادل 
 ـاین تابع براي نخستین بـار ارا  ه شـده و زمـان مـورد نیـز بـراي      ئ

با استفاده از  دومدهد. در ادامه در بخش  سازي را کاهش می شبیه
 ـ   ،روابط اساسی الکترومغناطیس ت چگالی شار فاصـله هـوایی، ثاب

گشتاور و براي نخستین بـار ثابـت کشـش نامتعـادل مغناطیسـی      

دست آمده و با اسـتفاده از   به هاي شوند. بر پایه شاخصمعرفی می
قوانین فیزیکی حاکم بر مسئله در بخش سوم مدل فضـاي حالـت   

د. در پایـان در  شـو محور استخراج مـی ماشین القایی با رتور ناهم 
دسـت آمـده از    بـا نتـایج بـه   پیشنهادي  الگويبخش چهارم نتایج 

 شوند.روش اجزاي محدود گذرا مقایسه و تایید می

 مغناطیسی الگوسازي -2

محور از روش سازي دینامیکی ماشین القایی با رتور ناهم براي مدل
جایی که هـدف   مدارهاي تزویج شده بهره گرفته شده است. از آن

هاي دینامیکی است، از اشـباع   سازي کار بردن آن در شبیه به مدل
مغناطیسی چشم پوشی می شود. در واقع چشم پوشـی از اشـباع   

هاي دینـامیکی بـوده و    سازي مغناطیسی یک فرض رایج در شبیه
براي کـاهش زمـان و حجـم محاسـبات مـورد نیـاز بـراي شـبیه         

ي در نظـر  شـود. مـدارها  هاي دینامیکی در نظر گرفتـه مـی   سازي
پیچی شده شامل سه مدار در گرفته شده در مدل القایی رتور سیم

هـاي   انـدوکتانس  محاسـبه باشـد.   و سه مدار در استاتور مـی  رتور
و متقابل براي تحلیل مدارهاي تـزویج شـده امـري لازم و     خودي

باشد. همچنین اطلاع از چگونگی توزیـع چگـالی شـار    می ضروري
هـاي خـودي و متقابـل و     انـدوکتانس فاصله هوایی براي محاسبه 

مغناطیسی بسیار مهـم اسـت. در   کشش نامتعادل همچنین ثوابت 
 ادامه به این امر پرداخته خواهد شد.

 پیچ سیم تابع روش -2-1

 ساده و کارا در یـافتن چگـالی شـار    پیچ یک روش روش تابع سیم
لازمـه اسـتفاده از ایـن    درحالـت کلـی    .]3-6[ فاصله هوایی است

ایـن  البته له است. ئپیش از حل مس اطلاع از مسیرهاي شارروش 
هـوایی مـوثر بـزرگ ماننـد      هـاي بـا فاصـله    در ماشـین بینی پیش

هاي آهنربایی و یا ماشین سنکرون رلوکتانسی دشوار بـوده   ماشین
کـه فاصـله هـوایی     دلیـل آن  و با عدم دقت زیادي همراه است. بـه 

مولفه مماسی چگـالی شـار   توان از ماشین القایی کوچک است می
           پوشی نمود و با دقت خـوبی چگـالی شـار فاصـله هـوایی را       چشم

 ست آورد. د به

منظور یافتن چگالی شـار فاصـله هـوایی از قـوانین آمپـر و       به
نماي یک ماشین القـایی بـا    )1( گاوس استفاده خواهد شد. شکل

افـت   میـزان  آمپـر  قـانون  طبـق  دهـد. می محور را نشان ناهم رتور
ی در طول کانتور در نظر گرفته شده برابر سیمغناطنیروي محرکه 

باشد که این موضوع در با مقدار جریان عبوري از سطح کانتور می
 ) آورده شده است. 1رابطه (

)1( 
. ( , ) (0, ) (0)0( , )

( )g s r

AT B gs r g rB
g s

µ φ θ θ
φ θ

φ

−
= 
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اي موقعیت زاویه θrچگالی شار فاصله هوایی،  Bgکه در آن 
جریان عبوري از  ATمورد نظر و  اي نقطهموقعیت زاویه φsرتور، 

تابع فاصله هوایی ماشین است که  gکانتور در نظر گرفته شده و 
 ه شده است.ئ) ارا2در (رابطه 

)2( ( ) cos( )0s sg g dφ φ≈ − 

 در نقطـه مقدار فاصـله هـوایی ماشـین    کمترین  g0که در آن 
φs=0  وD مقـدار  باشـد.  میزان فاصله محورهاي رتور و استاتور می 
 بـر حسـب تعـداد دور   و ) 3در ( ATدور عبـوري از کـانتور،    -آمپر

 Tها و موقعیت رتور آورده شده است، کـه در آن   فازها، جریان آن
 پیچی تجمیع شده است. توابع سیم nعملگر ترانهاده بوده، 

)3( 

T( )

( )

( )

( , )

( , )

( , )

n Ias s as
n Ibs s bs
n Ics s csA

n Iar s r ar
n Ibr s r br
n Icr s r cr

T

φ

φ

φ

φ θ

φ θ

φ θ

=

   
   
   
   
   
   
   
   
   
      

 

کـه در واقـع    Tپیچی اسـتاتور و رتـور،    دانستن الگوي سیمبا 
ــع چگــالی دور در یکــاي زاویــه (بــر حســب رادیــان) اســت  ، تواب

 آیند.دست می ) به4(رابطه صورت  پیچی تجمیع شده به سیم

)4( 0

0

( ) ( )

( , ) ( , )

s

s

abcs s abcs s s

abcr s r abcr s r s

n T d

n T d

φ

φ

φ φ φ

φ θ φ θ φ

=

=

∫
∫ 

محوري رتـور از   دلیل ناهم که تقارن فاصله هوایی به جایی از آن
بینی چگالی شار  تنهایی توانایی پیش  ) به1است، رابطه (بین رفته 

) آورده 5(رابطه که در فاصله هوایی را ندارد و باید از قانون گاوس 
  براي یافتن چگالی شار در زاویه صفر استفاده نمود.شده است 

)5( 
2

0
( , ) 0sB g r d

π
θφ φ =∫ 

ر در )، مقـدار چگـالی شـا   5(رابطه  در )1(رابطه  با جایگذاري
 آید.دست می ) به6(رابطه صفر برابر با  زاویه

)6( 
12 ( ) ( , )00(0, ) 2 1(0). ( )0

ATg ds s rB g r g g ds

π µ φ φ θ φ
θ π φ φ

−
∫

= −∫
 

ها و ثوابت کشش نامتعادل و گشتاور  اندوکتانس -2-2
 الکترومغناطیسی

    مـدار  هاي خـودي  اندوکتانس ،با دانستن چگالی شار فاصله هوایی
i هاي متقابل مدار  ام و اندوکتانسi  ام وj  صـورت   بهترتیب  بهرا ام

 .]13[ شوندمیآورده دست  به) 8و  7روابط (

 
 . محوررتور و استاتور ماشین القایی ناهم): 1شکل (

)7( 2 ( , ) ( , )0

( )rLii

L R C W di s r i s r ssstk
π φ θ φ θ φ

θ =

∫
 

)8( 
2 ( , ) ( , )0

( )rLij

L R C W di s r j s r ssstk
π φ θ φ θ φ

θ =

∫
 

 1توزیع چگالی شار فاصله هـوایی بـراي    θr ، ϕs(Ci(که در آن 
) آورده 9(رابطـه  در  Wi)θr ، ϕs( ام بـوده و  iآمپر جریان در مـدار  

  شده است.

)9( 
0

(2 , )
2

( , )

( , )s

i s r

ri s r s
nri r

W

T d
φ π θ

π

φ θ

φ θ φ −

=

∫
 

تـوان از  مـی مقـدار گشـتاور الکترومغناطیسـی    براي محاسبه 
) 10( ه) استفاده نمود. استفاده از رابط10رابطه تغییرات کوانرژي (

باشـد. از  هـا مـی   گیري از آن نیازمند دانستن چگالی شار و انتگرال
سازي دینامیکی نیـاز بـه محاسـبه متغیـر      که براي شبیه جایی آن

گشتاور الکترومغناطیسی در هر گام زمانی محاسبات حل معادلات 
دیفرانسیل حاکم بر ماشـین و در پـی آن محاسـبه چگـالی شـار      

، زمـان و حجـم محاسـبات    باشـد گیري می له هوایی و انتگرالفاص
 کـه راهکار دیگـر  سازي بسیار طولانی خواهد شد.  مورد نیاز شبیه

) بـراي  11(رابطـه  اسـتفاده از  اسـت،  مورد پـذیرش قـرار گرفتـه    
 محاسبه گشتاور است. 

)10( Wc
r

Te θ
∂
∂

= 

)11( ( )
0.5*

T
i ias as
i ibs bs
i ics cs
i iar ar
ibr ibr
i icr cr

rTe r
θ
θ

   
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   
   
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)، خود از تعریف انـدوکتانس و جـایگزینی   11(رابطه  واقع در
       گشـتاور از است. بـا محاسـبه    آمده دست رابطه کوانرژي به آن در
ــه ــوایی و    11( رابط ــله ه ــار فاص ــالی ش ــبه چگ ــه محاس ــاز ب ) نی
گیري از آن در هر گام محاسـباتی از میـان رفتـه و حجـم      انتگرال

یار زیـادي  سازي بـه میـزان بس ـ  مجاسبات و زمان مورد نیاز شبیه
 کاهش می یابد.

توان از تنش براي یافتن کشش نامتعادل الکترومغناطیسی می
 Lstkو  r) استفاده نمود، کـه در آن  12( رابطه صورت بهماکسول و 

ترتیــب شــعاع متوســط فاصــه هــوایی و طــول پشــته ماشــین  بــه
 باشند. می

)12( 

s

s

dsrsBstkrL

y
F

dsrsBstkrL

x
F

ϕ

ϕ

π ϕθϕ
µ

π ϕθϕ
µ

∫

∫

=

=

2
0 )sin(),(2

02

2
0 )cos(),(2

02

 

همانند محاسبه گشتاور از رابطه کوانرژي، اسـتفاده از روابـط   
هاي نیرو نیاز به محاسـبه چگـالی شـار     براي محاسبه مولفه) 12(

گیري از آن در هـر گـام زمـانی محاسـبات      هوایی و انتگرال فاصله
زمـان و   . ایـن کـار  داردحل معادلات دیفرانسیل حاکم بر ماشـین  

منظـور   کنـد. بـه  سازي طلب می حجم محاسبات بالایی را از شبیه
ها که زمان محاسبه گشتاور را  یافتن پارامتري همچون اندوکتانس

هاي براي محاسبه سریع مولفهرهایی داد، و یافتن پارامتکاهش می
کشش نامتعادل، با توجه به فرض شـرایط خطـی بـودن هسـته و     

صورت جمع چگالی شار  چگالی شار به، استفاده از قضیه جمع آثار
هاي مـدارهاي درنظـر گرفتـه شـده در      ناشی از هر کدام از جریان
با این کار و جایگزینی چگالی شـار   شود.رتور و استاتور نوشته می

ــه در  ــه12(رابط ــه  )، مولف ــی ب ــش مغناطیس ــاي کش ــورت ه          ص
 شوند. ) ظاهر می13( رابطه

)13( 

2
2 ( , ) cos( )02 0
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, { , , , , , }
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هـاي  ، مولفـه Ci(ϕs , θr)ه شـده بـراي   ئاراتعریف استفاده از با 
        ازنویســیب )14( رابطــه صــورت کشـش نامتعــادل مغناطیســی بـه  

 شوند. می
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شده است.  تعریف Kیک ماتریس جدید به نام ) 15( رابطه در
هاي کشـش نامتعـادل مغناطیسـی    مولفه تعریفاین با استفاده از 

 شود. ) نمایش داده می16(رابطه صورت ساده شده در  به

)15( 
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s r

ij s r
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) مشخص است براي محاسبه نیرو 16(رابطه گونه که از همان
   ها و پارامترهاي جدید تعریف شـده در  نیاز به دانستن جریان تنها

 گیـري از  ) است و نیاز به محاسبه چگالی شار و انتگرال15( رابطه
 باشد. در واقـع پارامترهـاي  سازي نمیمجذور آن در هر گام شبیه

Kij بار محاسـبه شـده و پـس از آن بـراي     ها یک مانند اندوکتانس 
 سـازي دینـامیکی از   هاي زمانی شـبیه  محاسبه نیرو در تمامی گام

         در حــالی کــه بــراي محاســبه نیــرو از شــود.هــا اســتفاده مــی آن
 ها بـراي هـر گـام    گیري ) باید محاسبه میدان و انتگرال12( رابطه

 زمانی انجام شود.

 سازي دینامیکی فضاي حالت مدل -3

دور پیونـدي مـدارهاي    -براي برپایی یک مدل فضاي حالت، شـار 
عنـوان   بـه آن اي و سـرعت زاویـه  رتـور  موقعیـت   ،رتور و اسـتاتور 
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حـاکم   شوند. با نوشتن روابط ولتـاژي  میدر نظر حالت  متغیرهاي
 نیـوتن  دوم قـانون  رابطـه  لحاظ و شده گرفته نظر در مدارهاي بر

 Tmآینـد کـه در آن    دست می ) به17(رابطه صورت  روابط حالت به
 .گشتاور مکانیکی است
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) و 18(رابطــه مـاتریس متغیرهــاي شــار، ولتــاژ و جریــان در  

) تعریـف شـده   19(رابطه هاي استاتور و رتور در  ماتریس مقاومت
 باشند. فازهاي استاتور و رتور میمقاومت  rrو  rsاست که 
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هـا بـا اسـتفاده از     لازم به یادآوري اسـت کـه مقـادیر جریـان    

) قابـل  20( رابطـه  صـورت  هـا و بـه   معکوس مـاتریس انـدوکتانس  
     از روابـط  Lمـاتریس  هـاي   درایـه محاسبه است که در آن مقادیر 

هـاي اسـتاتور و رتـور از     نشـتی هـاي   ) و مقادیر اندوکتانس8و  7(
  دست خواهند آمد. ) به21رابطه (

)20( 
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−

     
     
     

=  + 
 

I L 0 λs ls s
I 0 L λr lr r

L
 

)21( 
,

,

,

0 0
= 0 0

0 0

ls r

ls r

ls r

L
L

L

 
 
 
  

ls,rL

 

 سازي و تایید نتایج شبیه -4

 ـبررسـی درسـتی مـدل ارا    براي ه شـده یـک ماشـین القـایی بـا      ئ
ــات ارا ــمشخص ــدول ( ئ ــده در ج ــت.   1ه ش ــده اس ــاظ ش )، لح

توسـط   و و مقاومـت رتـور   هاي نشتی اسـتاتور و رتـور   اندوکتانس
دست آورده  به FLUXافزار سازي آزمایش اتصال کوتاه در نرمشبیه
 ) آورده شـده اسـت.  2هندسـه ایـن ماشـین در شـکل (    انـد.   شده

 FLUXافـزار  از تحلیـل اجـزاي محـدود نـرم     ،منظور تایید مدل به
 استفاده شده است. 

 القایی مورد مطالعه پارامترهاي ماشین): 1جدول (

 پارامترهاي ماشین نماد مقدار

1 P زوج قطب 

220 Sn(VA) توان نامی 

150 Vn(Volt) ولتاژ نامی (حداکثر( 

3 In(A)  (حداکثر)جریان نامی 
57/0 Tn(N.m) گشتاور نامی 

310 ωn(rad/s) سرعت نامی 

18/24 Qr /Qs تعداد شیارهاي استاتور/ رتور 

75/200 Nr /Ns تعداد دورهاي استاتور / رتور 

2 b0 (mm) استاتور و رتور دهانه باز شیارهاي 

50 Lstk(mm) طول پشته ماشین 

30 Rs(mm) شعاع استاتور 

5/0 g(mm) طول فاصله هوایی 

5/0 J (g.m2) لختی رتور 

15/60 Lls/Llr (mH) اندوکتانس نشتی استاتور/ رتور 
5/2 ̸ 5/1  

  
rs/rr(Ω)  پیچ استاتور/ رتورسیممقاومت 

2/0 d(mm) مقدار خروج از مرکز 

 
 . محور در نظر گرفته شده ماشین القایی ناهمهندسه ): 2شکل (

هاي خودي و متقابـل   وکتانس اند دست آمده نخست مقادیر به
مقـادیر  ) 2( انـد. در جـدول  با روش اجـزاي محـدود تاییـد شـده    

دلیـل   بـه  انـد. داده شـده هاي خودي و متقابل اسـتاتور   اندوکتانس
کمـی   ي استاتوراندوکتانس خودي فازها ،رتور هم محورينا دوجو

ترتیـب   بـه الـف و ب)   -3( در شـکل  .هسـتند با یکدیگر متفـاوت  
رتـور و   aهاي متقابل فازهاي استاتور با فاز  نمودارهاي اندوکتانس

کـه بـر   جـایی  از آنرتور آورده شده است.  aخودي فاز  اندوکتانس
سـیم  توسط هاي استاتور، فاصله هوایی دیده شده  پیچ سیم خلاف

کند، اندوکتانس خودي هاي رتور با تغییر زاویه رتور تغییر می پیچ
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 کند.فازهاي رتور ثابت نبوده و با تغییر زاویه رتور اندکی تغییر می
هـاي متقابـل فازهـاي رتـور بـا       شود اگر چه اندوکتانسیادآور می

نـاچیز اسـت.   کند ولی تغییرات آن بسـیار  موقعیت رتور تغییر می
دست آمده  هاي متقابل فازهاي رتور به سناهمچنین مقادیر اندوکت

  و -mH 6/11 از مدل و روش اجزاي محـدود بـه ترتیـب برابـر بـا     
mH 8/10-  ست.ا 

 mHهاي خودي و متقابل استاتور بر حسب  اندوکتانس): 2جدول (

 Aفاز  Bفاز  Cفاز 
L (mH) 

FEA مدل FEA مدل FEA مدل 

 Aفاز  199 196 -80 -77 -83 -79

 Bفاز  -80 -77- 198 194 -83 -80

 Cفاز  -83 -79 -83 -80 193 189

 

 
 )الف(

 
 (ب)

ور، (ب) ترتور با فازهاي استا a) فاز الف(هاي  سناندوکتا): 3شکل (
 . رتور aخودي فاز 

شبیه سازي شرایط اولیه شارها و موقعیـت رتـور   گام دوم در 
بـه منظـور تسـریع در شـبیه سـازي گـذراي اجـزاي        برابر صفر و 

در طـول شـبیه    و rad/s 100πسرعت اولیه رتور برابر بـا  محدود 
متعادل سه فاز منبع ولتاژ یک در نظر گرفته شده اند. سازي ثابت 
ودي مدل به عنوان ور Hz50فرکانس  و V150دامنه سینوسی با 
برابر صفر در نظـر   a ولتاژ فاز اولیه فاز یننهمچ .است لحاظ شده

پوشـی شـده و سـرعت ثابـت      از دینامیک رتور چشـم گرفته شده، 
دسـت   مغناطیسی بـه کشش نامتعادل هاي  لحاظ شده است. مولفه

) 4ه شـده در شـکل (  ئآمده از روش اجزاي محدود گذرا و مدل ارا
) گشـتاور الکتـرو مغناطیسـی    5(در شـکل  انـد.  نمایش داده شده

دسـت آمـده    آمده از روش اجزاي محدود گذرا و مدل بـه  دست به
دسـت آمـده از    هاي فـاز اسـتاتور بـه    جریاننشان داده شده است. 

نیـز بـه ترتیـب در    پیشـنهادي  روش اجزاي محدود گذرا و مـدل  
از روش  آمـده  دسـت  اند. با مقایسه نتایج بـه شده آورده )6( شکل

درستی مدل پیشنهادي و  ،محدود گذرا و مدل پیشنهادياجزاي 
قابل تشـخیص و  بینی رفتار دینامیکی ماشین  توانایی آن در پیش

ذکر است گام زمانی حل روابط دیفرانسـیلی در   لازم به .تایید است
ترتیب برابر  روش اجزاي محدود و مدل بر پایه مدارهاي مزدوج به

µs250  وµs1 بـر بـودن محاسـبات     زمـان  دلیـل  است. در واقع به
صورت نسبی بزرگتر انتخاب  اجزاي محدود گام زمانی محاسبات به

دسـت آمـده از    هایی که در نمودارهـاي بـه   شده است و شکستگی
دلیل ایـن نکتـه    شود بهروش اجزاي محدود گذرا نیز مشاهده می

 است.

 
 )الف(

 
 (ب)

 رتور ثابت سرعت در مغناطیسی نامتعادل کشش هايمولفه ):4شکل (
 . y ، (ب) مولفهx) مولفه الف(

 

 . رتور ثابت سرعت در الکترومغناطیسی گشتاور): 5شکل (
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (پ)

  در فازهاي جریان فازهاي استاتور در سرعت ثابت رتور): 6شکل (
 استاتور. cو (پ)  b(ب)  a) الف(

انجـام  اندازي زیـر بـار   سازي ماشین در راه شبیه ،در گام سوم
سازي پیش یک منبع ولتاژ سه فاز متعادل  شده است. مانند شبیه

عنوان ورودي مـدل   به Hz50و فرکانس  V150سینوسی با دامنه 
و  برابـر صـفر   a ولتـاژ فـاز   اولیـه  همچنـین فـاز   است. لحاظ شده
. نمودارهـاي  در نظـر گرفتـه شـده اسـت     N.m3/0=Tlگشتاور بار 

ــرعت،  ــهس ــادل  مولف ــش نامتع ــاي کش ــتاور  ه ــی، گش مغناطیس
) 7 -10(هـاي   ترتیـب در شـکل   بـه  هـا  و جریان الکترومغناطیسی

دسـت از روش اجـزاي محـدود     با مقایسه نتایج بـه  .ندا آورده شده
گذرا و مدل پیشنهادي درستی مدل پیشـنهادي و توانـایی آن در   

 بینی رفتار دینامیکی ماشین قابـل تشـخیص و تاییـد اسـت.    پیش
سازي با هاي نیرو در این شبیهمولفه محاسبهزمان مورد نظر براي 

ترتیب برابـر   ) به16( ) و رابطه12هاي اجزاي محدود، رابطه (روش
ذکر است  همچنین لازم بهاست.  ms252 و  ms 456 دقیقه، 45 با

روش اجزاي محدود و مـدل   در دیفرانسیلی گام زمانی حل روابط
اسـت. در   µs1و  µs250ترتیـب برابـر    یه مدارهاي مزدوج بـه بر پا

بر بودن محاسبات اجـزاي محـدود گـام زمـانی     دلیل زمان واقع به
ــه  ــبات ب ــت و     محاس ــده اس ــاب ش ــر انتخ ــبی بزرگت ــورت نس ص

دسـت آمـده از روش اجـزاي     هایی که در نمودارهاي بـه  شکستگی
همچنین  دلیل این نکته است. شود بهمی محدود گذرا نیز مشاهده

 دسـت آمـده از   بـه هاي کشش نامتعادل مغناطیسی منحنی مولفه
             راي ماشـــین القـــایی ســـالمپیشـــنهادي بـــمـــدل دینـــامیکی 

طـور   آورده شده و همـان  »)8( محور در شکلرتور و استاتور هم«
محـوري رتـور و اسـتاتور کشـش     رود در شرایط هـم که انتظار می

و گشـتاور  که نمودارهـاي سـرعت   جایی نامتعادل صفر است. از آن
الکترومغناطیســی در ماشــین ســالم هماننــد ســرعت و گشــتاور  

اند، از نمایش دست آمده ) به9و  7هاي ( لکترومغناطیسی در شکلا
 پوشی شده است. ها چشم آن

هـاي دینـامیکی    سـازي  شود که در شـبیه در نهایت یادآور می
تـابع مکـان اسـت کـه      انجام شده چگالی شار هم تابع زمان و هـم 

دشوار است. از طرفی یافتن مقـادیر   گرافیکی صورت آن بهنمایش 
دقیق تمام متغیرهـاي ماشـین (گشـتاور، نیـرو و ولتـاژ القـایی و       

ها) بر پایه محاسبه دقیق چگالی شـار بـر حسـب مکـان و      جریان
جایی که مقادیر تمام  توان ادعا نمود از آن می ،زمان است. بنابراین

شده است، مقادیر چگـالی شـار   بینی این متغیرها به درستی پیش
 دست آمده حتما درست بوده است.  به

 
 . اندازي زیر بارسرعت ماشین در راه): 7شکل (

 
 )الف(

 
 (ب)

) مولفه الف( اندازي زیر بارکشش نامتعادل مغناطیسی در راه): 8شکل (
x(ب) مولفه ، y. 
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 . اندازي زیر بارگشتاور الکترومغناطیسی در راه): 9شکل (

یادآوري این نکته ارزشمند است که تفاوت جزیی میان نتایج 
دست آمده از مدل دینامیکی بر پایـه مـدارهاي تـزویج شـده و      به

دست آمده از روش اجزاي محدود گـذرا ناشـی از عوامـل     نتایج به
 باشد.تاثیر گذار زیر می

گام زمانی محاسبات اجزاي محدود بـراي کـاهش حجـم     -1
که گـام زمـانی    ر گرفته شده است. حال آندر نظ ms1 محاسبات 

 است. µs250محاسبات مدل دینامیکی 
دست  که امکان تفکیک اندوکتانس نشتی کل به دلیل آن به -2

هـاي   آمده از آزمایش اتصال کوتاه و یافتن مقدار دقیق اندوکتانس
نشتی رتور و اسـتاتور وجـود نـدارد، در مـدل دینـامیکی مقـادیر       

برابر با یکدیگر در نظر گرفته شده است. در  هاي نشتی اندوکتانس
شرایطی که در محاسبات اجزاي محدود مقادیر دقیـق هـر کـدام    

 شود.لحاظ می
بر خلاف مدل اجزاي محدود، اثر شیارهاي رتور و استاتور  -3

در تغییرات رلوکتانس فاصله هوایی در مدل دینامیکی لحاظ نشده 
 شیارها بسنده شده است. باز ها در دهانه و تنها به پخش جریان

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 aدر فازهاي (الف)  اندازي زیر بارهاي استاتور در راه جریان): 10شکل (

 استاتور. cو (پ)  b(ب) 

 گیري نتیجه -5

دینامیکی فضاي حالت براي ماشین القایی  در این مقاله یک مدل
 ـارامحـوري اسـتاتیکی   با ناهمپیچی شده  رتور سیم شـد. مـدل   ه ئ

بینی متغیرهاي جریان فازهـا و گشـتاور    پیشنهادي علاوه بر پیش
نامتعـادل   کشـش  هـاي  مولفه بینی الکترومغناطیسی توانایی پیش

نامتعادل  کشش هاي مولفه منظور یافتن به دارد. نیز را مغناطیسی
آن  نیـاز  مورد محاسبات حجم کاهش و کوتاه زمان در مغناطیسی

 نیروي میزان آن يها المان در که شد معرفی K جدید ماتریس یک
تولیدي ناشی از برهم کنش چگالی شار تولیدي ناشی از یک آمپر 

بـراي محاسـبه   دهـد.  ام را نشـان مـی   jام و  iجریان در مدارهاي 
هـاي   هـا و المـان   چگالی شـار و در پـی آن محاسـبه انـدوکتانس    

بـا  پیچ استفاده شده است. در نهایت  از روش تابع سیم Kماتریس 
سازي اجزاي محدود گذرا مدل پیشنهادي تاییـد  استفاده از شبیه

 قرارگرفت. و تایید شد و رفتار ماشین در زیر بار مورد بررسی 
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