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Abstract 

In the presented work, a new rotor circuit is proposed for a brushless doubly-fed induction machine (BDFIM) 

with 8-/4-pole power/control winding. Using the proposed rotor circuit, the mutual-coupling of the power 

winding and the rotor circuit, and consequently the cross-coupling between the power and control windings is 

increased. Therefore, a BDFIM with a higher torque capacity is obtained. A dynamic model is established for 

BDFIMs and used as a fast tool to investigate and compare the characteristics of the proposed machine with the 

extant BDFIMs with parallel and series loops. The dynamic model is founded based on the concept of multiple 

coupled circuits. The machine magnetizing inductances are the parameters of this model, obtained by using the 

winding function method. The provided dynamic model is validated by means of the time-stepping finite element 

analysis. Finally, it is shown that using the proposed rotor circuit, the cross-coupling of the stator windings is 

increased. Consequently, the magnetizing current and the Joule losses are decreased in the proposed BDFIM 

machine. 

Keywords: Brushless doubly fed induction machines, winding function, dynamic model, finite element analysis, 

circuits with parallel and series loops.   
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 بهبود مشخصه ماشین القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک با استفاده از یک مدار رتور جدید

 4، نورالدین تقرابت3يعیعبدالرضا رب، *2یپور بروجنیتق صمد، 1نقنه یباقرحسين 

 فرانسه ،دانشگاه لورن ،استاد -4 ، شهرکرد، ایرانشهرکردیار، دانشگاه دانش -3 ،یاردانش -2 ی،دکتر یدانشجو -1

 یافت(82/11/1411، پذیرش:  01/11/1077)دریافت: 

 چكيده

قطا  و سایم   2قادر    پیچای باا سایم   (BDFFIM)در مقاله حاضر، یک مدار جدید رتور برای یک ماشین القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک 

پیچی قدر  اساتاتور و مادار رتاور و در پای  ن     قط  مطرح شده است. با استفاده از مدار رتور مطرح شده، تزویج متقابل سیم 4کنترل  پیچی

های قدر  و کنترل استاتور این ماشین افزایش یافته است. بنابراین با استفاده از مدار رتاور جدیاد یاک ماشاین     پیچیتزویج متقاطع بین سیم

BDFIM دست  مده است. برای ارزیابی رفتار ماشین یک مدل دیناامییی بارای ماشاین    فیت گشتاور بالاتر بهبا ظرBDFIM  گاذاری شاده   پایاه

 گذشاته باا    BDFIMهاای  هاای ماشاین مطارح شاده باا ماشاین      عنوان یک ابزار سریع جهت بررسی و مقایسه کردن مشخصاه است و از  ن به

ت. مدل دینامییی ارایه شده بر مبنای مفهاو  مادارهای باا تازویج اندگاناه بناا نهااده شاده اسات.          های سری و موازی استفاده شده اسحلقه

اناد. مادل دیناامییی    دست  ماده  پیچی بهکنندگی ماشین متغیرهای این مدل هستند و با استفاده از روش تابع سیم های مغناطیساندوکتانس

سنجی قرار گرفته است. در نهایت نشان داده شده اسات کاه باا اساتفاده از     مورد اعتبار تهیه شده با استفاده از روش تحلیل اجزای محدود گذرا

کننادگی و تلفاا  اهمای     های استاتور افزایش یافته است و در نتیجه  ن جریان مغناطیسپیچیمدار رتور مطرح شده، تزویج متقاطع بین سیم

 مطرح شده کاهش یافته است. BDFIMدر ماشین 

اجیاا مدیدود، یشیيابه بیا      روشدینیاميكی،    مید  پيچیی،  تغذیه بدون جاروبک، تابع سيم -ماشين القایی دو سو :هاواژهليدك

 های سری و موازی حلقه

 1. مقدمه1

عناوان ننراتاور در    های القایی دوسو تغذیه بدون جاروبک بهماشین

 هاای القاایی  شاوند. ماشاین  کاار گرفتاه مای    های باادی باه  توربین

عناوان   [ باه 18و11سانیرون رلوکتانسای ]  های [ و ماشین1-11] 

اناد.  ننراتورهای دوسو تغذیه بدون جاروبک معرفی و استفاده شاده 

بر این، ترکیبی از یک ترانسافورماتور گاردان و یاک ماشاین      علاوه

پیچی شده برای کاربردهای بدون جاروبک مطارح  القایی رتور سیم

سااتتار  های القایی دوساو تغذیاه باا    [. ماشین10،14شده است ]

پیچای  های القایی  بشاری با رتور سیمبدون جاروبک شامل ماشین

[، 0هااای القااایی  بشاااری بااا رتااور قفساای ][، ماشااین1،8شااده ]

[ و ماشاین  4،4] دوگاناه پیچای اساتاتور   های القایی با سیمماشین

هاای القاایی   ‌باشند. ماشاین ‌می BDFIM8) 1 ( القایی بدون جاروبک

ای ماوازی  دارای رتاور باا حلقاه  شایانه    توانناد   بدون جاروبک می
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[ باشند. در میاان ایان   7ای سری ][ و یا رتور با حلقه  شیانه9،2]

ای حلقه  شیانه BDFIMهای القایی بدون جاروبک، ماشین ‌ماشین

 های  بشاری و ماشاین تر  ن نسبت به ماشینتاطر ساتتار ساده هب

BDFIM هساتند. بار   تار  پیچی شده بسیار شناتته شدهرتور سیم

هاای  پیچی استاتور دوگانه، ماشینهای القایی با سیمتلاف ماشین

BDFIM های الیترونیاک  توانند از طریق مبدلای میحلقه  شیانه

ثابت  -متغیر ، فرکانس -قدر  با توان پایین در ننراتورهای سرعت

رو قسمت زیادی از تحقیقا  در این زمینه باه   کنترل شوند. از این

هاای  اتتصاص یافته است. ماشین BDFIMبهبود ماشین تحلیل و 

BDFIM ای دارای معایبی نیز هستند. در مقایساه باا   حلقه  شیانه

پیچای شاده، ماشاین    های القایی دو سو تغذیه رتاور سایم  ماشین

BDFIM     دارای تاازویج مغناطیساای متقاباال کمتاار بااین ساایم  

تری های استاتور، اگالی تاوان کمتار و تلفاا  اهمای بیشا      پیچی

هستند. این مشیلا  موانع مهمی برای استفاده وسایع از ماشاین   

BDFIM باشند. های بادی میعنوان ننراتور در توربین به 
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های تهیه یک مدل ریاضی دقیق نخستین گا  برای مطالعه ماشین

BDFIM  است. تحلیل اجزای محدود(FEA1) عنوان یاک روش   به

اساتفاده شاده اسات.     BDFIMهاای  عددی برای تحلیال ماشاین  

کارگیری حجم باالای محاساباتی    نیازمند به FEAاستفاده از روش 

هاای طراحای ماشاین و    مانع از بررسی بسیاری از جنباه  است که

[ حجام  14شاود. در ] بررسی کردن شرایط کاری مختلا   ن مای  

 8گارا با استفاده از تینیک فرمول تفاضالی واپاس   FEAمحاسباتی 

برای حل معادلا  زمانی تفاضلی، کاهش یافته است. با این وجود، 

[ هنوز از سرعت کافی برتاوردار نیسات.   14مدل مطرح شده در ]

[ جهات تویای    9،2های سریع، مادل فاازوری در ]  عنوان مدل به

اناد. در  در شرایط ماندگار مطارح شاده   BDFIMایول کار ماشین 

هاای  سای هارمونیاک  جهت برر BDFIM[ مدل فازوری ماشین 2]

عنوان یاک   [ به2فایله هوایی ارتقا یافته است. مدل ارائه شده در ]

های تحلیل در مقالا  بعدی ااپ شده ماورد  مدل پایه برای مدل

[ با استفاده از توسعه مدل مطرح 12استفاده قرار گرفته است. در ]

 BDFIM[ یک مدل برداری فضای حالت برای ماشاین  2شده در ]

ماورد   BDFIMهای ماشاین  [ هارمونیک17است. در ]مطرح شده 

[ ضاربان گشاتاور ایان ماشاین     81مطالعه قرار گرفته است و در ]

های دیگری برای برای بررسای  مورد بررسی قرار گرفته است. مدل

[ در ماشااین 88[ و تلفااا   هناای ]81اثاار کااج شاادن شاایارها ] 

BDFIM [ برمبنای جمع  ثار میادان 80ارائه شده است. در ]  هاای

هاای اساتاتور و  هان پشاته     گردان، توزیع اگالی شاار در دنداناه  

  های مختل  به دست  مده است.در سرعت BDFIMماشین 

هاای  اه قسمت زیاادی از تحقیقاا  باه تحلیال ماشاین      اگر

BDFIM    باه  هاا   ناتتصاص یافته است اما قسمت بسایار کمای از

. اثر مدار رتاور در اگاالی   ند ا پرداتتههای ماشین مشخصه بهبود

[ 7[ مطالعه شده اسات. در ] 82-84، 7در ] BDFIMتوان ماشین 

هاای رتاور ساری باه     ای با میلهحلقه  شیانه BDFIMیک ماشین 

های ماوازی مطارح و   ای با حلقهجای استفاده از رتور حلقه  شیانه

وسایله  بررسی شده اسات و اگاالی تاوان ماشاین و باازده  ن باه      

[ 84های رتاور بهباود یافتاه اسات. در ]    موقعیت میله سازیبهینه

بار   انادانی هاا اثار   نشان داده شده است که ترکی  تعاداد قطا   

 BDFIMگشتاور تروجی و جریاان مغنااطیس کننادگی ماشاین     

های ماوازی، ناو    ها، تعداد شاتههای تعداد قط ندارد. اثر ترکی 

هاای  پیچیسیم پیچی ها و اتصالا   نها بر روی تزویج متقابلسیم

0کنترل و قدر  )
PW 4  وCW[ مطالعاه شاده اسات. در    84( در ]

های رتاور، امدادانس   [ با استفاده از بهینه سازی موقعیت میله89]
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های رتور موازی حداقل شاده  با حلقه BDFIMهای رتور در ماشین

باا مادار رتاور حلقاه      BDFIMاست. با ایان وجاود فقاط ماشاین     

[ بررسای شاده   89های متفاو  در ]ابعاد قابای موازی و با  شیانه

هاای  باا حلقاه   BDFIMهاای  های ماشاین [ مشخصه89است. در ]

[ مدار رتاور  82اند. در ]سری و موازی رتور با ییدیگر مقایسه شده

اناد. باا ایان وجاود در     سازی شدههای سری و موازی بهینهبا حلقه

لقااه بااا ماادارهای رتااور ح BDFIMهااای [ تنهااا ماشااین84-82]

     اند.ای موجود بررسی شده شیانه

هاای یاک ماشاین    در این مقاله ساعی شاده اسات مشخصاه    

BDFIM  قطا  در   -2پیچی کنترل استاتور و ‌قط  در سیم -4با

کارگیری یک مادار جدیاد در رتاور    ‌پیچی قدر  استاتور با به‌سیم

 بهبود پیدا کند. با استفاده از مدار رتور مطرح شده، تزویج متقابال 

 BDFIMو در پای  ن ظرفیات گشاتاور ماشاین      PWمدار رتور و 

افزایش یافته است. افزایش تزویج متقابل منجر به کااهش جریاان   

این تلفا  اهمای ماشاین مطارح    شود. بنابرکنندگی می مغناطیس

ای کاهش تواهد یافت. های حلقه  شیانهشده در مقایسه با ماشین

از ایااول کااار ماشااین توضاایک کوتاااهی  8در ادامااه، در قساامت 

BDFIM  یاک مادل   0و مدار رتور پیشنهادی ارایه شده است. در ،

بنیان نهاده شده اسات. ایان    BDFIMهای دینامییی برای ماشین

 4مدل دینامییی بر مبناای اساتفاده از مادارهای تازویج اندگاناه     

های ماشین متغیرهای مدل دینامییی هساتند و  است. اندوکتانس

اند. در دست  مده هپیچی باستفاده از روش تابع سیمبا  0درقسمت 

مدل تهیه شده با اساتفاده از روش اجازای محادود گاذرا ماورد       4

باه  ‌تواناد  دست  مده می قرار گرفته است. مدل دینامییی بهتایید 

های ماشین عنوان یک ابزار سریع جهت ارزیابی و مقایسه مشخصه

BDFIM هااای پیشاانهادی بااا ماشااینBDFIM ای قااه  شاایانهحل

نشاان داده   4موجود مورد استفاده قرار گرفته است. در نهایات در  

، ظرفیات گشاتاور   پیشنهادیشده است که با استفاده از مدار رتور 

 یابد. افزایش و تلفا  اهمی  ن کاهش می BDFIMماشین 

 . مدار رتور مطرح شده2

[ بااه 2در ] BDFIMتویاای  ساااتتار و ایااول عملیاارد ماشااین  

تفضیل بیان شده است و برای پرهیز از تیارار در ایان جاا مطارح     

شاامل یاک قااب اساتاتور باا دو        BDFIMشود. یک ماشاین  نمی

باشاد و  های متفاو  مای پیچی سه فاز با تعداد قط مجموعه سیم

 PWشاوند. ااون   نامیده می CWو  PWهای ها به نا  پیچ‌این سیم

دارای تعداد قط  متفاوتی هستند دارای تزویج مغناطیسی  CWو 

ای مسااتقیم نیسااتند و از طریااق یااک ماادار رتااور حلقااه  شاایانه 
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. )الا ( و  (1)های موازی و ساری کاه در شایل    مخصوص با حلقه

شوند. لاز  است این نیته اند با هم تزویج می )ب( نشان داده شده

 CWو  PWقابال باین   توضیک داده شود که برای داشتن تزویج مت

باه   Pcو  Ppباشاند کاه    Pp+Pcبایاد برابار    هاای رتاور  تعداد  شیانه

هاا،   هستند. در این ماشین CWو  PWهای ترتی  تعداد زوج قط 

ترتیاا   بااه fcو  fp( اساات، کااه در  ن 1ساارعت رتااور براباار بااا ) 

 هستند. CWو  PWهای  فرکانس

(1) 2
p c

m

p c

f f

p p
 






 

دو قطا  و  رتاور باا   پیچای   سیمدو برای ارایه ساتتار جدید  

. )الا ( و )ب(  (8)ترتیا  در شایل    شیار که باه  42 واهار قط  

قط  دارای یاک گاا  کوتااهی شایار      8اند. سیم پیچی  هنشان داد

شایار قارار    42توانند بر روی یک رتور ‌ها می پیچی است. این سیم

ر متصل شوند تا رتاور یاک   گیرند و با توالی فاز معیوس به ییدیگ

قطا  را تشاییل دهناد. بناابراین      9ماشین القایی بدون جاروبک 

پیچای   پیچی تارج شده و به سایم  جریان فازها از یک رتور از سیم

. )الا (  (8)های  ها در شیل رتور دیگر وارد می شوند. جهت جریان

هاا   هاا در ایان شایل    و )ب( مشخص شده است. سر بنادی کالاف  

 (.8)هاا در شایل   ‌پیچای  است. با ترکیا  نقشاه سایم    ورده نشده 

دسات   )ج( باه  (.8پیچای رتاور در شایل)    )ال ( و )ب(، نقشه سیم

ابتادا   تر رتور پیشنهادی کافی است پیچی راحت‌برای سیم ید.  می

( در شیارها جاای داده شاوند   )د .(8)مدارهای سیاه رنگ در شیل 

 .گیرندو پس از  ن مدارهای بنفش بر روی  نها قرار 

)ج( نشان داده شده اسات.   (.1)مدار رتور پیشنهادی در شیل 

بارای  مدار رتاور پیشانهادی شاامل شاش مادار جداگاناه اسات.        

اسات کاه مادارهای  بای رناگ پاس از       بهتار  ساتت، سازی ‌ساده

باا  در اداماه  مدارهای قرمز رنگ درون شیارهای رتور قارار گیرناد.   

بررسی عملیارد  برای دگانه استفاده از مفهو  مدارهای با تزویج ان

ارایاه   پسشنهادی و موجود یک مادل دیناامییی   BDFIMماشین 

 است. شده 

 سازی دیناميكی مد  .3

از  ،BDFIMمنظور تهیه کردن یک مدل دینامییی برای ماشین  به

مفهو  مدارهای با تزویج اندگانه جهت استخراج معادلا  فضاای  

حالت  ن استفاده شده است. در واقع مدارهای استاتور و هار یاک   

عنوان یک مدار جداگاناه در نظار گرفتاه شاده      از مدارهای رتور به

عنوان متغیرهای حالت الیترییی لحاا    است و شار پیوندی  نها به

عناوان متغیرهاای حالات     رتاور نیاز باه   اند. موقیت و سارعت  ‌شده

اناد. معاادلا  فضاای حالات باا اساتفاده از       ‌میانییی منظور شاده 

معااادلا  ولتااان ماادارهای در نظاار گرفتااه شااده و نیااز معااادلا   

 جاز  عناوان یاک    ها باه اند. اندوکتانسدست  مده میانییی رتور به

ز روش مهم معادلا  ولتان باید معلو  باشند. در ادامه باا اساتفاده ا  

اناد.  دست  مده های تودی و متقابل بهپیچی، اندوکتانستابع سیم

لاز  است به این نیته توجاه شاود کاه ااون شایل ماوج دقیاق        

پیچی باه  های مدار تزویج شده از طریق روش تابع سیماندوکتانس

هاای فضاایی   توان اظهار کرد که همه هارمونیکاند، میدست  مده

 اند.  در نظر گرفته شده

 
 ال (

 
 ب(

های ال ( موازی ب( با حلقه BDFIMهای رتور ماشین   شیانه (:1)شكل

 سری

 

 ال (

 
 ب(

 

 ج(
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 د(

قط  با یک شیار 8شیار ال (  42پیچی رتور ماشین  سیم (:2)شكل

قط  با گا  کامل، ج( ماشین پیشنهادی و د( سیم  4کوتاهی گا  ب( 

 پیچی نهایی

 ها  ابدوكتابس .3-1

هاااای تاااودی و متقابااال، از تعریااا  اناادوکتانس  بااا اساااتفاده 

هاای متقابال  ن باا    ا  و انادوکتانس iهای تودی مادار   اندوکتانس

  [.8شده است ]( ارائه 8ا  در )jمدار 

(8) 

2

20

0

2

0

0

( ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

stk s
ii r i s r s

stk s
ij r i s r j s r s

L R
L N d

g

L R
L N N d

g






   


     









 

ترتی  شعا  داتلی اساتاتور، طاول    به  µ0و  Rs ،Lstk ،g  ،φsکه 

ای در قاب مرجاع  موقعیت زاویهپشته ماشین، طول فایله هوایی، 

تعاداد   Njو  Niعلاوه  استاتور و گذردهی مغناطیسی هوا هستند. به

یور  زیار تعریا    ا  هستند که بهjو  iدورهای تجمعی مدارهای 

 شوند.می

(3) 

2

0

0

1
( , ) ( , ) ( , )

2

( , ) ( , )
s

i s r i s r i s r s

i s r i s r s

N n n d

n n d





      


    

 







 

 مد  فضای حالت. 2-3

معاادلا    با استفاده از معادلا  ولتان مدارهای درنظر گرفته شاده، 

  یند.دست می ( به4یور  ) فضای حالت الیترییی به

(4) d

dt

       
       
       
       
       

λ V R 0 0 Isp sp sp sp

λ V 0 R 0 Isc sc sc sc

λ 0 0 0 R Ir r r

= - 

ترتیاا  متغیرهااای جریااان، ولتااان و  بااه λو  I ،Vکااه در  ن 

های اند و زیرنویس( معرفی شده4شارهای پیوندی هستند که در )

r  وs      بااه ترتیاا  نماینااده رتااور و اسااتاتور هسااتند. همچنااین

اناد، کاه در   ( داده شاده 9های مقاومت رتور و استاتور در ) ماتریس

در ماشااین هااای قطااری اساات. ماااتریس ”diag“ منظااور از  نهااا

BDFIM  مدار در رتور و دو مجموعاه   9مدار شامل  18پیشنهادی

 پیچی سه فاز در استاتور وجود دارد.سیم

(4) 

 

T
,  i=p or c

T

T

T
...1 2 6

[ ]

[ ]

[ ]

asi bsi csi

asi bsi csi

asi bsi csi

rc rc n rc

I I I

V V V

  

  







si

si

si

r

V

λ

I

λ

 

(9) 

=diag( , , )

=diag( , , )

=diag( , , , , , )

sp sp sp

sc sc sc

r r r r r r

R R R

R R R

R R R R R R

sp

sc

r

R

R

R

 

توان باا اساتفاده از   های مدارهای ماشین را میعلاوه، جریان به

 ( محاسبه کرد.9)

(9) 1( ) T

r


I L λ 

( اساات. 2ماااتریس اناادوکتانس داده شااده در )  Lکااه در  ن 

یور  یک ماتریس قطری  توان بهماتریس اندوکتانس نشتی را می

 ( بیان شده است.7در نظر گرفت که در )

(2) 
( )( )r Lij r

 
 

  
 
 

   

L 0 0lsp

0 L 0lsc

0 0 Llr

L 

(7) 

=diag( , , )

=diag( , , )

=diag( , , , , , )

lsp lsp lsp

lsc lsc lsc

lr lr lr lr lr lr

L L L

L L L

L L L L L L

lsp

lsc

lr

L

L

L

 

دساات  ورده  ( بااه11معااادلا  فضااای حالاات میااانییی در ) 

گشتاور الیترییی و گشتاور میاانییی   Tmو  Teاند، که در  نها  شده

 دست بیاید.تواند به( می11هستند. گشتاور الیترومغناطیسی از )

(11) 

r
r

e mr

d

dt

T Td

dt J











 

(11) 1

2

( )rT
e

r










LT
I I 

اساتفاده   KVLشود، در معادلا  حالت از رواباط ولتاان    یاد ور می

هاا نقاش مهمای را ایفاا      شده است. در این روابط ولتان اندوکتانس



              03                                                                 همیارانو  حسین باقری نقنه؛ بهبود مشخصه ماشين القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک با استفاده از یک مدار رتور جدید

های تاودی و متقابال توساط روش تاابع      اندکتانس این. کنند‌می

 دست  مده اند. به 1-0پیچ در قسمت  سیم

 تدليل و تایيد بتایج. 0

دسات  ماده از    شده، نتاایج  ن باا نتاایج باه     برای تایید مدل تهیه

FEA   اناد. از نار  افازار    گذرا مقایساه شادهFlux-Altair   دو بعادی

همچنین، با اساتفاده از مادل    سازی استفاده شده است. برای شبیه

با مادار   BDFIMهای ماشین دینامییی توسعه داده شده، مشخصه

 اند.ای موجود مقایسه شدهرتور پیشنهادی و رتورهای حلقه  شیانه
به این منظور مشخصا  هندسی استاتور ماشین بررسای شاده در   

 (1)[ مورد استفاده قرار گرفته است. این مشخصا  در جدول 01]

ای باا حلقاه    شایانه  پیچی رتور حلقهگزارش شده است. تابع سیم

پیچای مادار رتاور    سری و موازی در هر  شایانه و نیاز تاابع سایم    

اناد. مقاادیر   ان داده شاده )ج( نشا -)ال ( (.0)پیشنهادی در شیل 

هاای   هاای اساتاتور و انادوکتانس    پایچ  های تودی سیم اندوکتانس

باه   (0)( و با لحا  نمودن توابع شایل  8متقابل  نها با استفاده از )

نشاان داده شاده اسات. از     (4)و  (4)هاای   دست  مده و در شایل 

)ج( مشخص است که دقات روش تاابع    (.4))ج( و  (.4)های شیل

در مقایساه باا روش ازای محادود بسایار مناسا  اسات.        پیچ سیم

مشخص است که در مقایساه باا    (4)و  (4)های همچنین در شیل

هااای متقاباال ماادار رتااور و ماادارهای رتااور موجااود، اناادوکتانس

تار  ‌های استاتور برای مادار رتاور پیشانهادی سینوسای    پیچی سیم

در  PWهاای متقابال مادار رتاور و     هستند. همچنین، انادوکتانس 

 مااد ایاان   ماشااین بااا رتااور پیشاانهادی بیشااتر هسااتند. پاای    

های متقابل بزرگتر در طرح پیشنهادی کااهش جریاان    اندوکتانس

 ایان موضاو    اسات.  PWکنندگی ماورد نیااز کمتار در    مغناطیس
و مادار رتاور و در نهایات     CWکاهش توان راکتیو جاری شده در 

  تواهاد  ا در پای بهبود تنظیم ولتان و کاهش تلفا  اهمی ماشاین ر 

 داشت.

 [01] شده گرفته نظر در BDFIM ماشین های مؤلفه (:1) جدول

  مؤلفه نماد مقدار

2/4  pp/pc PW/CW های تعداد زوج قط    

061/021  Np/Nc PW/CW تعداد دورهای یک فاز   

 ‌091 mm Lstk طول پشته 

‌91 mm r شعا  داتلی استاتور 

22/22  Qs/ Qr رتور /تعداد شیارهای استاتور  

‌01 µΩ RRB های رتورمقاومت میله  

‌7/1 µH LLRB های رتورمیله اندوکتانس نشتی  

‌2/0 mH/‌
0/1 mH 

Llsp/Llsc PW/CW اندوکتانس نشتی   

‌5/1 Ω/ ‌5/1 Ω rsp/rsc PW/CW مقاومت   

‌7/1 mm g طول فایله هوایی 

 
 ال (

 
 ب(

 
 ج(

ای موازی  شیانهپیچی مدارهای رتور با ال ( حلقه تابع سیم (:3)شكل 

 ای سری ج( مدار رتور مطرح شدهب( حلقه اشیانه

 

 ال (
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 ب(

 

 ج(

دست  به PWهای متقابل بین مدارهای رتور و اندوکتانس (:0شكل )

و  FEAج( تطای میان  FEA.پیچی ب(  مده از ال ( روش تابع سیم

 روش تحلیلی

 ال (

 
 ب(

 
 ج(

دست  مده از  به CWهای متقابل بین مدارهای رتور و اندوکتانس (:5)شكل 

 و روش تحلیلی FEAتطای میان   ج( FEA.پیچی ب( ال ( روش تابع سیم

و مادار رتاور    PWهمچنین، اندوکتانس متقابل بزرگتار باین   

 PWسب  ایجاد گشتاور بیشتر و نیز ولتان القاا شاده بیشاتری در    

 ،rpm411شود. جهت بررسی این موضو ، در سرعت رتاور در  می

ویل شاده   CWبه  Va=3V, Vb=Vc=-1.5Vبرابر با  DCولتانهای 

متصل شده اسات.   PWبه  Rl=25.5Ωو یک بار همی سه فاز برابر 

 باه  BDFIMهای های رتور ماشینو جریان PWگشتاور ، ولتان فاز 

گذرا برای ماشینهای القایی باا   FEAدست  مده با مدل تحلیلی و 

هاای  ‌هاای ساری و رتاور باا حلقاه     ‌رتور پیشنهادی، با رتور با حلقه

نشاان داده شاده     (2)و  (9)، (9)هاای  ترتیا  در شایل   موازی به

گاذرا    FEAساازی و گاا   ن در   شابیه  ها، زماان است. تعداد مش

ساازی  زماان شابیه   هساتند.  ms1و s4/1، 49789ترتی  برابار   به

و  s104ترتیا  برابار    گذرا و مدل تهیه شده به FEAمورد نیاز در 

s2/1  یاور  تلایاه    باه  (8)ساازی در جادول   است. نتایج شابیه

  ورده شده است.

 پیچیسیم به DC ولتان که وقتی BDFIM ماشین هایمشخصه (:2) جدو 

CW فاز سه بار یک و  ن Ω 4/84  Rl=   به PW است شده متصل  ن. 

متغیرهای حالت 

 ماندگار

پیشنهادیمدار   مدارهای سری مدارهای موازی 

Mode

l 

FE

A 
Model FEA 

Mode

l 
FEA 

8/11 گشتاور  4/11  14/9  9 1/9  8/9  

 ضربان گشتاور

(peak-peak) 
0/8  7/1  8/8  4/1  8/1  9/1  

Is2 (A) 9 -0 0-  

Irb-peak (A) 018 014 

084 002 

870 872 

881 801 

Vs1-peak (V) 4/70  71 92 90 92 94 

Vs2 (V) 0 V DC - 4/1 V DC 4/1- V DC 
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 ال (

 
 ب(

 
 ج(

های رتور ماشین ج( جریان PW ال ( گشتاور ب( ولتان (:6شكل )

BDFIM  با رتور پیشنهادی، درحالی کهPW  یک بار اهمی سه فاز

Rl=25.5Ω  وCW  به ولتانهایDC اند.متصل شده 

 ال (

 
 ب(

 
 ج(

های رتور ماشین ج( جریان PW ال ( گشتاور ب( ولتان  (:0)شكل 

BDFIM که  با رتور با حلقه های موازی، درحالیPW  یک مجموعه بار

 اند.متصل شده DCبه ولتانهای  CWو  Rl=25.5Ω اهمی سه فاز و

 ال (

 
ب(
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Parallel loops (wide)-Time-stepping FEA
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 ج(

های رتور ماشین ج( جریان  PWال ( گشتاور ب( ولتان (:8شكل)

BDFIM که با رتور با حلقه های سری، درحالی PW  یک مجموعه بار

 .اندمتصل شده DCه ولتانهای ب CWو  Rl=25.5Ω  و اهمی سه فاز

 PWبیان این نیته مهم است که فرکانس ولتاان القاا شاده در    

دست  مده است. از روی نتاایج باه    به Hz41ها سازیشبیهة در هم

توان نتیجه گرفت که ظرفیت تولید گشتاور ماشین ‌دست  مده می

BDFIM       با مدار پیشانهادی بیشاتر از ظرفیات تولیاد گشاتاور در

ای اسات.   ای  شایانه ‌موجود با مدارهای حلقه BDFIMهای ماشین

در مااد  CWسااازی ارایاه شااده،  ذکاار اساات کاه در شاابیه  لاز  باه 

 مانند یک ننراتور القایی باا لغازش   PWکه سنیرون است در حالی

 99/1- sp= کند. در این شرایط امدادانس رتاور در   عمل میCW 

از  تنهاا ناشای  CW بازتاب نشده و امدادانس تاونن دیاده شاده از     

شاود  ها، فرض مای است. البته، در اغل  زمان CWامددانس نشتی 

کند. در یک انین شارایطی،  در مد غیرسنیرون عمل می CWکه 

و در  PW، ولتااان  CWامداادانس رتااور بازتاااب شااده روی جریااان 

گذارد. باه منظاور بررسای عملیارد     نتیجه  ن روی گشتاور اثر می

ثابت  rpm441در انین شرایطی، سرعت رتور در  BDFIMماشین 

هاای  ( باه ترمیناال  =Ω 4/84Rlشده است، یک بار اهمی سه فاز )

PW  متصل شده است وCW      با یک منبع ولتاان ساه فااز متعاادل

ای انتخااب  تحریک شده است. دامنه و فرکانس منبع ولتان به گونه

در  v101و دامناه   Hz41شده است که ولتان سه فاز باا فرکاانس   

PW  تولید شود. برای ایجاد انین شرایطی نیاز است که یک ولتان

اعمال شود. با استفاده از مدل تهیاه شاده و    CWبه  Hz4متعادل 

FEA های گذرا، گشتاور الیترومغناطیسی، جریانCW   و مادارهای

هاا،  نشان داده شده اسات. تعاداد ماش     (2)و  (9)، (9)های شیل

، 49789گذرا به ترتی  برابار    FEAسازی و گا   ن در زمان شبیه

s4/1 وms1 .سازی ماورد نیااز در   زمان شبیه هستندFEA   گاذرا و

اسات. نتاایج شابیه    s2/1و  s104مدل تهیه شده به ترتی  برابر 

یاور  تلایاه  ورده شاده اسات. رتاور و       به( 8)سازی در جدول 

هاای   ای ماشاین دست  ماده اسات و بار    های ولتان بار بهشیل موج

هاای ساری و رتاور باا     ‌القایی با رتور پیشنهادی، با رتاور باا حلقاه   

نشاان داده   11و  11، 7هاای  های موازی به ترتی  در شیل حلقه

ساازی و گاا   ن باه     ها، مد  زماان شابیه  شده است. تعداد مش

هسااتند. مااد  زمااان طااول  ms1و  s4/1، 49789ترتیا  براباار  

گاذرا و مادار تهیاه شاده باه       FEAسازی در کشیده جهت شبیه

هااای هااای ماشاایناساات. مشخصااه s8/8و  s1489ترتیاا  براباار 

BDFIM  گوناه  . تلایه شده است. هماان 0مطالعه شده در جدول

شاود بارای داشاتن    دیاده مای   11تا  7های که در جدول  و شیل

( و ولتااان ییسااان N.m4/17گشااتاور الیترومغناطیساای ییسااان )

V101   و جریان ییساانA4  درPW  هاای مادار رتاور و     ، جریاان

CW  در ماشینBDFIM هاای نظیرشاان   پیشنهادی از همه جریان

جریان کمتار در مادار   موجود کمتر است.  BDFIMهای در ماشین

پیشاانهادی را  BDFIM، تلفااا  اهماای کاال ماشااین CWرتااور و 

نتیجاه مساتقیم جریاان     CWدهاد. جریاان کمتار در     کاهش می

پیشانهادی   BDFIMدر ماشاین   PWمغناطیس کنندگی کمتر در 

( W774) هاای بررسای شاده   شود، بار در ماشاین  یاد ور میاست. 

 فرض شده است. ذکر ایان نیتاه حاائز اهمیات اسات کاه  ثابات       

 0و  8هاای  و مدل مطرح شده در جادول  FEAاتتلاف بین نتایج 

هاای  ن غیار دقیاق انادوکتانس   ناشی از تخمی11تا  9های و شیل

نشتی رتور و استاتور است، با این وجود تخمین پارامترهاا موضاو    

 [ یافت.08و  01توان  ن را در ]این مقاله نیست و می

 CW به AC ولتان که وقتی BDFIM ماشین هایمشخصه  (:3) جدو 

 است. شده متصل PW به فاز سه مقاومتی بار یک و است شده اعمال

 متغیرهای

حالت 

 ماندگار

 مدارهای سری مدارهای موازی مدار مطرح شده

Mode
l 

FEA 
Mode

l 
FEA 

Mode
l 

FEA 

4/17 گشتاور  1/81  4/17  81 4/17  81 

ضربان 

 گشتاور
(peak-

peak) 

4/0  4 4 2/9  4/4  24/9  

Is1-peak 
(A) 

1/4  1/4  1/4  

Is2-peak 

(A) 
4/9  8/2  4/7  2/11  0/7  8/11  

Irb-peak 
(A) 

441 490 

421 901 

491 414 

041 091 

Vs1-peak 

(V) 
12 19 19 

Vs2-peak 101 101 101 

تلفا  

 (W)اهمی
97 92 74 109 78 180 

تلفا  هسته 

(W) 
-- 119 -- 189 -- 188 
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های رتور د( ولتان ج( جریان  CWجریان ال ( گشتاور ب(  (:9)شكل 

به یک بار  PWکه  با مدار رتور پیشنهادی در حالی BDFIMبار ماشین 

 متصل شده است. ACبه ولتانهای  CWسه فاز اهمی و 

 

 ال (

 
 ب(

 
 ج(

 

 د(

های رتور د( ولتان ج( جریان CWجریان ال ( گشتاور ب(  (:17)شكل 

به یک بار  PWهای موازی در حالییه  با رتور با حلقه BDFIMبار ماشین 

 متصل شده است. ACبه ولتانهای  CWسه فاز اهمی و 
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 ال (

 
 ب(

 
 ج(

 

 د(

های رتور د( ولتان بار ج( جریان CWجریان ال ( گشتاور ب( (:11)شكل 

به یک بار  PWکه  های سری در حالی با رتور با حلقه BDFIMماشین 

 متصل شده است. ACبه ولتانهای  CWسه فاز اهمی و 

پوشاای از اشاابا   شاایان یاااد وری اساات کااه باا وجااود اشاام  

در مادل فضاای حالات پیشانهادی و     مغناطیسی و تلفاا  هساته   

منظور نمودن  نها در روش اجازای محادود گاذرا، تطاابق تاوبی      

وجاود دارد. دلیال ایان    ( 11-9)هاای   میان نتاایج  نهاا در شایل   

هاای نشاتی و نحاوه     موضو  استفاده از مقادیر دقیاق انادوکتانس  

های نشتی از  زمایش رتاور قفال    تحریک ماشین است. اندوکتانس

اند. همچنین ماشین باه  ‌دست  مده اجزای محدود بهشده در روش 

کاه تحریاک شاده اسات کاه اگاالی شاار کااری هساته           یورتی

تسالا( باشاد.    4/1کوایتر و مساوی نقطه زانویی منحنای اشابا )  

 پوشی از اشبا  و تلفا  هسته )کاه تینییای   بنابراین حتی با اشم

روش  ها است نتاایج مادل و   رایج در برپایی مدل دینامییی ماشین

 اجزای محدود گذرا سازگاری توبی دارند.

 گيری. بتيجه5

 BDFIM در مقاله حاضار، یاک مادار رتاور جدیاد بارای ماشاین        

پیشنهاد شده است. هدف ایلی بهبود تزویج مغناطیسای متقابال   

های متقابال  است. این هدف با افزایش اندوکتانس CWو  PWبین 

یسه عملیرد ماشین دست  مده است. جهت مقا به PWمدار رتور و 

BDFIM های موجاود یاک مادل دیناامییی     پیشنهادی با ماشین

هاای مادل دیناامییی باا     تهیه شده است. اندوکتانسفضای حالت 

دست  مده اسات. اعتباار مادل     پیچی بهاستفاده از روش تابع سیم

گاذرا تاییاد شاده     FEAدینامییی ارایه شده با استفاده از از روش 

گاذرا،   FEAاست. با استفاده از مدل دینامییی تهیاه شاده و نیاز    

پیشنهادی در شرایط سرعت سانیرون و   BDFIMعملیرد ماشین 

موجاود   BDFIMهاای  دست  ورده شده و باا ماشاین    سنیرون به

مقایسه شده است. نتایج نشان دهنده بهبود در تزویج مغناطیسای  

ی تاوان و کنتارل در اساتاتور ماشاین     هاا پیچیمتقابل میان سیم

در نتیجه این افزایش اندوکتانس متقابل، نسابت   پیشنهادی است.

موجااود، در ماشااین پیشاانهادی گشااتاور    BDFIMبااه ماشااین 

و نیز مدار رتور کااهش و تلفاا  اهمای     CWها در افزایش، جریان

 کل نیز کاهش یافته است.
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