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سیممدل، ن مقالهیدر اده:کیچ شین القایی روتور  ستفاده از مدار معادل مغناطیسی سازی ما شده با ا ست.  شدهانجام یافتهتعمیمپیچی   ورکلیطبها
)می معادلات جبری غیرخش الکتریکی( و معادلات، مشییتمب بر معادلات دیفرانسییب )می ومربو  به ب دودسییتهمدار معادل مغناطیسییی  درروش

سته( وجود دارد که در مقالات مختلف برای مدلومربو  به بخش سی ه شین از این طریق، های مغناطی سیجداگانه  طوربهسازی ما ست.  شدهبرر ا
شدن مدل سبب پیچیده  شین میچنین روشی  سبب از دست دادن بخشی از رفتار دینامیکی ما ن د. در ایشوسازی گردیده و در بر)ی حالات نیز 

و ترکیب آن با معادلات جبری، یک دسییته معادلات جبری  ایذوزنقهگیری مقاله، پس از تبدیب معادلات دیفرانسیییب موجود از طریق روش انتگرال
سون -از طریق روش نیوتن غیر)می شین ب شدهارائهروش  گردد.نوآوری این تحقیق معرفی می عنوانبه فنکه این  شدهحبراف واع ا انبرای یک ما

ستاتور، تعداد قمب دلخواه، نوع و تعداد لایه شیار در روتور و ا سیمتعداد  شوندگیپیچی مختلف و همچنین منحنی های  ی دلخواه، معرف مغناطیس 
شینگردیده و برای مدل سایر انواع ما د، مان محدوال سازیشبیهطریق  شدهمعرفی، مدل درنهایت)واهد بود.  تعمیمقاببهای الکتریکی نیز سازی 
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Abstract: In this paper, wound rotor induction modeling has been presented by modified Magnetic-Equivalent-Circuit (MEC). 

Generally, there are two separate sets of equations which are differential equations (relative to electrical part) and nonlinear algebraic 

equations (relative to core’s magnetic parts) which were solved separately in previous works. This caused to ambiguous manner and 

some of dynamic behaviors may be loss. In this paper the differential equations are converted to algebraic equations by trapezoidal 

method and a set of nonlinear equation are solved by Newton-Raphson technique. This manner is introduced as the paper novelty. 

Proposed manner is capable to modeling of a wound rotor machine with given slot and poles number and also arbitrary magnetization 

curve. Moreover, another machine types could be modeled by proposed method. Finally, performed validation by Finite-Element-

Method shows the effectiveness of proposed method. 
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 مقدمه -1

های الکتریکی وجود دارد ماشین سازیچهار روش جهت مدل طورکلیبه
پیچی، المان محدود و از تبدیلات پارک، تئوری تابع سیم اندعبارتکه 

های تبدیلات پارک عموماً تحلیب ماشین درروشمدار معادل مغناطیسی. 
گیرد.  قرار می مورداستفادهتر و در ممالعات دقیق کم شدهانجام ایدئال
 هایهارمونیکسازی امکان مدل هرچندپیچی، تابع سیم وریتئ درروش

است، لیکن منظور کردن اثرات غیر)می هسته به  مکانی امکان پذیر
ی سازپذیر نیست و نیاز به ملاحظات پیچیده مدلروش معمول آن امکان

سازی دقیق ماشین وجود داشته دارد. در روش المان محدود، امکان مدل
بسیار سنگین و حساسیت زیاد این روش به لیکن حجم محاسباتی 

. رودیمشمار بندی، از نقا  ضعف این روش بهب مشپارامترهایی از قبی
روش مدار معادل مغناطیسی یک روش بسیار کارآمد است که در آن 
منظور نمودن تمامی اثرات هارمونیکی و مشخصه غیر)می هسته امکان 

تری نسبت سباتی بسیار کماحپذیر بوده و با حفظ دقت لازم، از حجم م
در سالیان ا)یر، هر چهار روش به تحلیب المان محدود بر)وردار است. 
های الکتریکی قرار گرفته است. مورد توجه محققین در ممالعات ماشین

های القایی و سازی ماشیناز روش المان محدود برای مدل ]6-9[در 
 سازیپیچی در مدلسیم از تئوری تابع] 7-1[سنکرون استفاده شده و در 

های فوق استفاده شده لیکن در تمامی تحقیقات فوق از اثر اشباع ماشین
یک )اصیت مهم روش نظر شده است. و )اصیت غیر)می هسته صرف

های شیار و تابع سازی اثرات دهانهتئوری تابع سیم پیچی، امکان مدل
ده شده )وبی نمایش دابه ]1-3[پیچی است که در سینوسی سیمغیر

در  نظر گرفته نشده است.یز اثر اشباع هسته درلیکن در این تحقیقات ن
با استفاده مدار معادل مغناطیسی ماشین القایی دو سوتغذیه با  ، ]64[

سازی شده لیکن چگونگی حب معادلات در آن معلوم اثر اشباع مدل
سازی ماشین القایی روتور از همین روش برای مدل ]66[نیست. در 

بعدی برای مدار معادل مدل سهیک  ]68[ی استفاده شده و در قفس
 صورتمغناطیسی یک ماشین القایی معرفی شده که در آن هسته به

مدار معادل مغناطیسی برای ] 67 ,69[در  )می مدل گردیده است.
ها اثرات اشباع و های سنکرون معرفی شده که در آنسازی ماشینمدل
میراساز نیز دیده شده است لیکن در هر دو تحقیق های سازی میلهمورب

صورت جداگانه حب شده که معادلات الکتریکی و مغناطیسی ماشین به
بت به تری را نستر و سرعت محاسباتی پاییناین موضوع پیچیدگی بیش

  کند.شده در این تحقیق ارائه میروش معرفی
ادل مغناطیسی اکنون در این مقاله یک روش جدید بر مبنای مدار مع

گردد که در آن معادلات الکتریکی و مغناطیسی به طور معرفی می
گردد. در همزمان حب شده و تمامی رفتار دینامیکی ماشین مدل می
سرعت -روش معرفی شده، ولتاژهای ماشین به همراه مشخصه گشتاور

های ماشین از قبیب جریان بار به عنوان ورودی منظور شده و کمیت
ا، شارها، گشتاور و ولتاژهای القایی در یک فرایند مبتنی بر هپیچسیم

 گردد.تکرار با وجود اثر اشباع محاسبه می

 پیچی شدهمدار مغناطیسی ماشین القایی روتور سیم -2

سازی به این روش ماشین القایی با تعداد دلخواه قمب و شیار برای مدل
همراه مدار به شماتیک کلی ماشین 6مد نظر قرار گرفته است. در شکب 

های الف تا ج معادل مغناطیسی و ابعاد مهم ماشین در غالب بخش
نمایش داده شده است. برای هر دندانه یک شار و برای هر بخش از یوغ 

گونه که های روتور و استاتور نیز یک شار فرض شده است. همانهسته
لین الف نشان داده شده است، موقعیت روتور، زاویه بین او-در شکب ا

( تا 6دندانه روتور و اولین دندانه استاتور فرض شده است. در معادلات و
 هایسازی رلوکتانس و هدایت الکتریکی در بخش(، چگونگی مدل1و

گونه که در روابط مشخص است، مختلف هسته بیان شده است. همان
عبوری از عناصر هسته وابسته )واهد بود  های هسته به شاررلوکتانس
 اثر اشباع هسته را )واهد داد.وضوع اجازه مدل سازی که این م
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 وب(

 
 وج(

 

 -ب(، ک کلیيشمات -الف(، نيماش یسازمدل: چگونگی 1شکل 

ابعاد هندسی مورد استفاده در مدار  -ج( ،سیيمدارمعادل مغناط

 مدارمعادل
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 هان دندانهيکی بيت الکتريش هداي: نما2شکل 

 سازی اثر اشباع مدل -3

و  ]66[شده در )می هسته، از متد معرفیشخصه غیرسازی ممدلبرای 
( با توجه به 7( تا و8استفاده شده است که توسط آن روابط و ]61[

پذیری در این روش ضریب نفوذشوند. منحنی اشباع هسته مدل می
وی نحبه شوند( محاسبه می67ممابق و  bو    aنسبی با استفاده از ضرائب 

و بیشینه  aشوندگی توسط ضریب منحنی مغناطیسکه نقمه زانویی 
عنوان مثال با فرض شود. بهمدل می b ضریب نفوذپذیری نسبی توسط

a=0 صورت )می با ضریب نفوذپذیری هسته بهb گردد. در مدل می
( به ازای چند انتخاب 67منحنی حاصب شده توسط رابمه و 9شکب 

 ی ضرائب فوق نمایش داده شده است.مختلف برا
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 اند.سازی استفاده )واهد شد، آورده شدهشبیه

. . . .A us A ys A ts Wcsust sy st

Fs

Is 
 





 



 (87و 

. . . .A ur A yr A tr W Icr rurt ry rt

Fr

 
 





 



 (81و 

( 84( و و81(، معادلات و81( و و87( در و84ینی معادله وزبا جایگ
( 87( و و88( و و86اکنون چهار دسته معادلات و شد.بازنویسی )واهند 

که ناشی از اثر اشباع،  (، معادلات بخش مغناطیسی هستند81و و
 )می هستند. غیر

. ( . . 0

3

).A us A A A ys W Isy st sy

M

tust cs S
   







 
 (81و

. ( . . 0

4

).A ur A A A yr W Iry rt ry

M

turt cr r
   







 (84و 

  ؛(84( و و81که در و

 (82و

1 0 0 0 0 ,

1 2 0 0 0

0 2 3 0 0

0

0

0 0 , 2 , 1 0

0 0 , 1 ,

st
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Rts ns Rts ns
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 
 
 
 
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 
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
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1 (83و 2 ,A diag Rys Rys Rys ns
sy

     

1 (94و 2 ,A diag Ryr Ryr Ryr nr
ry

     

 (96و  

1 0 0 0 0 ,

1 2 0 0 0

0 2 3 0 0

0

0

0 0 , 2 , 1 0

0 0 , 1 ,

rt

Rtr Rtr nr

Rtr Rtr

Rtr Rtr

Rtr nr Rtr nr
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A


 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
   


 

 

 )الکتریکی( معادلات دیفرانسیلی -5

ستم و بیاناین معادلات مرب سی ه بین کننده رابمو  به بخش الکتریکی 
نحوی بیان این معادلات باید به باشیییند.ها میپیچولتاژ و جریان سییییم
سیمشوند که امکان مدل صال  ستاره و صورتها بهپیچسازی ات های 
برای این منظور از تکنیک در نظرگیری القاگرهای  مثلث فراهم باشییید.

شکب  nrLو  NSLمجازی  ست.  7در نقمه )نثی ممابق  شده ا ستفاده  ا
توسیییط نویسییینده ارائه گردیده  ]66[چنین روشیییی برای اولین بار در 

چ پیبزرگ منظور نمودن این القاگر، مجموع جریان سیییمنحوی که با به
 شود.سازی میها مدلپیچبه سمت صفر میب کرده و اتصال ستاره سیم

سییازی اتصییال برای مدل  بدیهی اسییت صییفر منظور نمودن این القاگر
 ستاره زمین شده و یا مثلث کاربرد )واهد داشت.  

 
 استاتورسازی اتصالات روتور و : نحوه مدل4شکل 

 

های پیچعنوان توابع دور سیمبه MCFRو  MCFS با در نظرگرفتن
ت صورها بهپیچ، معادلات دیفرانسیب حاکم بر سیم]61[ روتور و استاتور

ها برای ماشینی در ضمیمه مقاله، این ماتریس .( )واهند بود99( و و98و
 اند.سازی استفاده )واهد شد، آورده شدهکه در بخش شبیه

. (98و  . . .
d ys dIsMCFS A L Rs I V

syt N s sdt dt


    

 

. (99و . . .
d yr dIrMCFR A L Rr I V

ryt n r rdt dt


    
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 ؛(99( و و98که در و

 (97و
0 0 0 0

0 0  ,  0 0

0 0 0 0

R Ras ar

Rs R Rr Ras ar

R Ras ar

   
   

    
   
   

 

 ,  (91و

L L L L L LNS NS NS nr nr nr

L L L L L L L LNS NS NS nr nr nrN n
L L L L L LNS NS NS nr nr nr

   
   

    
   
   

 

 تبدیل معادلات دیفرانسیلی به جبری -6

ی هاهای متفاوتی از قبیب روش رانگ کوتا با مرتبهبرای این کار روش
ای وجود دارد که همگی مبتنی بر نقهزهمچنین روش ذو مختلف و

ی تکراری هستند. در این مقاله برای این منظور از روش ایهروش
 f(t)تابع فرضی ای استفاده شده است که در آن سمح زیر منحنی نقهزذو

 شود.( محاسبه می91ممابق رابمه و 𝑡∆در هر بازه 

 (91و       
2 2

t t
t t t t t tm m m m   

 
      

( و همچنین اعمال 99( و و98گیری از دوطرف معادلات وانتگرالبا 
صورت جبری ( به92( و و94ها روابط و( به هر دوطرف آن91رابمه و

 شوند.حاصب می

 (94و

. . ( ) ( ). ( )
2

( ) ( ) . . ( )
2 2

( ). ( )
2

t
MCFS A ys t L Rs I t

syt N s

t t
V t V t t MCFS A ys t ts s syt

t
L Rs I t tN s






   

 
      


  

 

 (92و

. . ( ) ( ). ( )
2

( ) ( ) . . ( )
2 2

( ). ( )
2

t
MCFR A yr t L Rr I t

ryt n r

t t
V t V t t MCFR A yr t tr r ryt

t
L Rr I t tn r






   

 
      


  

 

 و سرعتمعادلات گشتاور  -7

علاوه بر معادلات الکتریکی و مغناطیسی، معادله گشتاور نیز باید در هر 
لحظه از زمان در روش پیشنهادی حب و از این طریق موقعیت جدید 

( است 93و رابمه محاسبه گردد. معادله مکانیکی گشتاور ممابق روتور
، از رابمه مدار معادل مغناطیسیروش ضمن اینکه گشتاور )روجی در 

  گردد.به می( محاس74و
 

( ) ( ) . . ( )
d tm

t t J B t
e L mdt


      

 (93و
 

( )2
( ) ( ( ) ( ))

1 1

ns nr dGij m
t us t ur t

e i j d mi j





  

 
 (74و 

 

( معادله 93( به رابمه و91ای معرفی شده در وقهزنبا اعمال روش ذو
صورت جبری حاصب شده و سرعت روتور در هر لحظه فرضی ( به76و

 شود.محاسبه می

 (76و

1( ) .( . ( ) . ( ) . ( )
. 2 2 21

2
.. ( ) ( 1). ( ))

2 2

t t tt t t t tm e e LB t J J J
J

t B tt t t tmLJ J

   

 

      


    

 

 معادلاتحل  -8

 ازی دینامیکیسهای قبب برای شبیهشده در بخشبا توجه روش معرفی
(، 81(، و87(، و88(، و86شده، شش دسته معادلات وماشین با متد معرفی

ری صورت جب( معادلات مغناطیسی و الکتریکی هستند که به92( و و94و
بایست این اند. اکنون در هر لحظه از زمان می)می حاصب شدهو غیر

رافسون حب، و سپس موقعیت جدید  -معادلات از طریق روش نیوتن
برای این منظور، الگوریتم ( محاسبه شود. 76روتور بر اساس رابمه و
( برای حب معادلات در هر لحظه از 77( تا و78تکراری ممابق با روابط و

 شا)ص تکرار است.  kشود که در آن زمان استفاده می

    ( ) ( 1)1
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از  پسبا در نظر گرفتن یک )مای مشخص برای تعیین همگرایی، 
فرضی، سرعت از طریق رابمه  tرافسون در هر -همگرایی الگوریتم نیوتن

 گردد.( محاسبه می73( و موقعیت جدید روتور از طریق و76و

 

       
2 2

t t
t t t t t t

m m m m
   

 
      (73و 

 

سازی انتخاب شود، شبیه ترکوچک 𝑡∆چقدر مقدار بدیهی است هر

 میکروثاتیه 644مقدار فوق  در این مقاله که گردبا دقت بالاتری انجام می

ازی سر نظر داشتن روند تشریح شده، مدلبا د اکنون انتخاب شده است.

 پذیر )واهد بود.پیچی شده امکانایی با روتور سیمماشین الق کی

 سازیشبیه -9

 6سازی از یک ماشین القایی با مشخصات مندرج در جدول برای شبیه
از منحنی آورده شده نیز اثر اشباع  سازیمدل برایاستفاده شده است. 

استفاده شده  -8و  8944برابر با به ترتیب  a , bبا پارامترهای 9در شکب 
با تقریب )وبی مدل  Steel-1010تا از طریق این پارامترها، هسته با نوع 

ا بشامب اتصال ستاره و همچنین مثلث  ،رفتار ماشین در دو حالتگردد. 
های مختلف بررسی گردیده و کمیت 6اعمال ولتاژ نامی مندرج در جدول 

 دست آورده شده است.هن، بیشامب جریان )مو  ماش
 

 سازی شدههين شبي: مشخصات ماش1جدول 

 واحد مقدار سمبل مشخصه

نامیقدرت   PMax 1 kW 

𝜏𝑒−𝑚𝑎𝑥 94 @ 6814 گشتاور نامی در دور نامی  N.m 

 Vs  (Y/D) 924/884 Vrms ولتاژ )ط نامی

 fs 14 Hz فرکانس تغذیه

 Dsi 68 cm شعاع دا)لی استاتور

 Dso 62 cm شعاع بیرونی استاتور

Dro 3/86 شعاع بیرونی روتور  cm 

های استاتورتعداد دندانه  ns 91 -- 

های روتورتعداد دندانه  nr 87 -- 

 Ns 11 Turn تعداد دور در هر قمب استاتور

 Nr 17 Turn تعداد دور در هر قمب روتور

 -- P 7 تعداد قمب

Ras 1/4 مقاومت هر فاز استاتور  Ω 

 Rar 2 Ω مقاومت هر فاز روتور

 l 81 cm طول محوری

lys 96/6 طول هر بخش از یوغ استاتور  cm 

بخش از یوغ روتورطول هر   lyr 3/4  cm 

 lts 6 cm طول دندانه استاتور

 ltr 6 cm طول دندانه روتور

wst 261/4 پهنای دندانه استاتور  cm 

wrt 99/6 پهنای دندانه روتور  cm 

wso 89/4 پهنای دهانه شیار استاتور  cm 

wro 882/4 پهنای دهانه شیار روتور  cm 

استاتورمساحت عبور شار از دندانه   Ats 648 cm2 

 Atr 611 cm2 مساحت عبور شار از دندانه روتور

 Ays 14 cm2 مساحت عبور شار از یوغ استاتور

 Ayr 644 cm2 مساحت عبور شار از یوغ روتور

پیچی استاتورهای سیمتعداد لایه  8 
پیچی روتورهای سیمتعداد لایه  8 

 66 تعداد دور در هر شیار از هر لایه استاتور

 61 تعداد دور در هر شیار از هر لایه روتور

بندیمينقشه س  

اريشماره ش فاز  

A 5-1  ↑, 51-51  ↓ , 51-12  ↑ , 12-33  ↑ 

B 2-1  ↑, 53-52  ↓ , 11-12  ↑ , 35-31  ↑ 

C 2-51  ↑, 51-15  ↓ , 11-31  ↑ , 3-32  ↑ 

a 5-2  ↑, 2-51  ↓ , 53-51  ↑ , 51-11  ↑ 

b 3-1  ↑, 1-51  ↓ , 51-52  ↑ , 15-12  ↑ 

c 1-2  ↑, 55-52  ↓ , 52-11  ↑ , 13-1  ↑ 

 
صورت موتوری با مشخصه گشتاور بار نوشته شده  عملکرد ماشین به

در  2 الی 1های ( شبیه سازی گردیده و نتایج در غالب شکب14در و
 آورده شده است.  اندازی تا رسیدن به عملکرد حالت ماندگارشرایط راه

 

  4 2
9.24 10 ( )tmL m

  


  (14و   
 

 
ن با يماش نيماش اندازیدر مانور راه ني: گشتاور و سرعت ماش5شکل 

 اتصال ستاره استاتور
 

 

 
با  نيماشاندازی راهدر مانور  های روتور و استاتوراني: جر6شکل 

 اتصال ستاره استاتور
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حاصل  B-Hری نسبی و منحنی يب نفوذپذيشار، ضرچگالی : 7شکل 

روتور و استاتور  1های شماره دندانهبرای  زمانی نمونهک بازه يدر  شده

 با اتصال ستاره استاتور به عنوان نمونه

 با نقطه خنثی باز اتصال ستاره -9-1

ازی سشبیه ،های استاتورپیچاین حالت با فرض اتصال ستاره سیمدر 
های الکتریکی با اتصال ستاره، نقمه )نثی در ماشینانجام شده است. 

صورت باز فرض باز بوده و لذا در معمولًا نقمه )نثی اتصال ستاره به
اندازی تا ، گشتاور و سرعت ماشین در شرایط راه1شکب در گردد. می

گونه که مشخص است رسیدن به حالت ماندگار آورده شده و همان
با توجه به درصد است.  4/64ی لغزش ماشین در حالت ماندگار دارا

شود که این نوساناتی در سرعت و گشتاور ماشین مشاهده می نتایج،
 ریتأثآل ماشین شامب مشخصات غیر ایده ریتأثدلیب موضوع به
های روتور و ، جریان1های مکانی و زمانی است. در شکب هارمونیک

استاتور نمایش داده شده است و مشخص است که ماشین در شرایط 
برابر جریان نامی را کشیده است. ضمن اینکه  4اندازی جریانی حدود راه

 شده و مشخص در همین شکب، فرکانس پایه جریان روتور نیز نشان داده
ای بین فرکانس روتور و استاتور برقرار است. شدهه شنا)تهاست که رابم
سازی شده در مدلظور نشان دادن توانایی روش معرفی، به من4در شکب 

اثر اشباع، چگالی شار در دو دندانه نمونه به همراه ضریب نفوذپذیری 
ها و همچنین منحنی مغناطیسی حاصب شده در این دو دندانه نسبی آن

)وبی دانه بهگونه که پیداست، اشباع این دو دنمانآورده شده و ه
 ،سازی اثر اشباعمشخص است از اینرو، توانایی روش پیشنهادی در مدل

های روتور و استاتور ، طیف فرکانسی جریان2در شکب  گردد.اثبات می
در  fsوهای پایه یش داده شده است. علاوه بر مولفهبب نمابر حسب دسی
های دیگری نیز وجود دارند ، مولفهدر جریان روتور( s.fsجریان استاتور و 

یچی پهای مکانی تولیدی از توابع سیمدلیب تاثیرات هارمونیککه به
های زمانی  تولیدی های شیار و همچنین هارمونیکغیرسینوسی و دهانه

، رابمه و علت هر یک از 8در جدول  اند.از اشباع هسته، ظاهر شده
 2با توجه به شکب  شده فهرست شده است.یکی ایجادهای هارمونمولفه

های فرد ، مشخص است که در جریان استاتور، مولفه8و همچنین جدول 
دلیب رتز وجود ندارند که این موضوع بهه 714و  614از قبیب  9مضرب 

 های استاتور با نقمه )نثی باز است. پیچاتصال ستاره سیم

 

 
 

ار استاتور در عملکرد حالت ماندگ های روتور وانيف جري: ط8شکل 

 بلحسب دسیبر

های کيان استاتور ناشی از هارمونيهای موجود در جر: مولفه2جدول 

 زمانی و مکانی در حالت اتصال ستاره استاتور
ان استاتوريهای موجود در جرمولفه  

حسب هرتزفرکانس بر  
ه و يرابطه با فرکانس تغذ

 لغزش
ليدل  

62 fs-6s.fs مکانی-زمانی  

14 fs پایه 

28 fs+6s.fs مکانی-زمانی  

621 5fs-12s.fs مکانی-زمانی  

862 5fs-6s.fs مکانی 
814 5fs زمانی 
821 7fs-12s.fs مکانی-زمانی  

962 7fs-6s.fs مکانی 
914 7fs زمانی 

921 9fs-12s.fs مکانی-زمانی  

721 11fs-12s.fs مکانی-زمانی  

162 11fs-6s.fs مکانی 
114 11fs زمانی 
⋮ ⋮ ⋮ 

 

 اتصال مثلث -9-2

نجام پیچی استاتور اسازی با فرض اتصال مثلث سیمدر این بخش، شبیه
کلی در استاتور با اتصال طور بهارائه شده است. آن و بخشی از نتایج 

یر پذستاره با نقمه )نثی باز، امکان بروز هارمونیک سوم جریان امکان
دلیب یکسان بودن جریان هارمونیک سوم فازها  بهنیست. این موضوع 

است که با توجه به باز بودن نقمه نول، به اجبار صفر بوده و امکان تولید 
هایی از نخواهند داشت. این موضوع، در اتصال مثلث، دارای تفاوت

در اتصال مثلث، چنانچه تابع دور استاتور که  نظر امکان تولید است.نقمه
 مؤلفهگردد، فاقد میتوصیف  csWو از روی  MCFS سیماتر از طریق
، جریان هارمونیک سوم (عدم وجود هارمونیک سوم مکانیو سوم باشد

چه تابع دور )ود دارای هارمونیک سوم چنان گردد.بازهم تولید نمی
دلیب هباشد، جریان هارمونیک سوم در فازهای استاتور تولید، ولی ب

یکسان بودن، در مثلث بسته گردش نموده و در جریان )مو  ظاهر 

0.97 1
-1.3

0

1.3

t [s]

B
T

S
1
 [

T
]

B and 
r
 for 1

th
 stator tooth

 

 

0.7 1
-1.1

0

1.1

t [s]

B
T

R
1
 [

T
]

B and 
r
 for 1

th
 rotor tooth

 

 

-5.5k  5.5k
-1.3

0

1.3

HTS
1
 [A/m]

B
T

S
1
 [

T
]

B-H curve for 1
th

 stator tooth

-2.2k  2.2k
-1.1

0

1.1

HTR
1
 [A/m]

B
T

R
1
 [

T
]

B-H curve for 1
th

 rotor tooth

B


r

B


r

1000

105

1000

34

0 5.35 27 37.5

-60

-40

-20

Frequency (Hz)

d
B

PSD of rotor currents in healthy case under s=10.7%

0 50 250 350 550 650

-100

-50

0

Frequency (Hz)

d
B

PSD of stator currents in healthy case under s=10.7%

18
Hz

82
Hz

186
 Hz

218
 Hz

286
 Hz

518
 Hz

486
 Hz

586
 Hz

618
 Hz

318
 Hz

5s.f
s

s.f
s 7s.f

s



 . . . روتور ییالقا نیماش یسازمدل                                                             6931زمستان ، 7 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6474

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

اکنون برای نمایش این موضوع، با در نظر گرفتن توزیع  گردند.نمی
 قرار(، و جای شش شیاربههای استاتور در سه شیار وپیچی قمبسیم
به صورت پیچی استاتور دور(، سیم 66جای دور در هر شیار وبه 88گیری 
 3های سازی در شکبسازی گردیده و بخشی از نتایج شبیهمدل لایهتک
سرعت و ، جریان )مو  استاتور، 3آورده شده است. در شکب  64و 

فاز استاتور ، طیف هارمونیکی جریان یک64و در شکب گشتاور ماشین 
مشخصه گشتاور و عنوان نمونه آورده شده است. و یک )ط از آن به

( و شرایط عملکردی ماشین ممابق با شرایط 14سرعت نیز ممابق رابمه و
با توجه به نتایج، لغزش حالت شده در بخش قبب است. سازیشبیه

لت ماندگار نیز از رابمه درصد رسیده و گشتاور حا 9/3ماندگار ماشین به 
)وبی تبعیت داشته است. جریان حالت ماندگار استاتور نیز در ( به14و

ره است که همان نسبت جریان )مو  درصد حالت اتصال ستا 12حدود 
 در دو اتصال است.  

 
ن و گشتاور شفت در يان خطوط استاتور، سرعت ماشي: جر9شکل 

 هيلاچی تکيپميبا س حالت استاتور مثلث

 

 
ان فازهای استاتور و خطوط آن در اتصال يف فرکانسی جري: ط11شکل 

 بلبر حسب دسی های استاتورچيپميمثلث س

 
)لاف نتایج حاصله از برشود که ، مشاهده می64به شکب با توجه 

 714و  614های مولفه ،با نقمه )نثی باز، در جریان فاز ستارهاتصال 
های فرد مضرب سه هستند وجود داشته ولی این هرتز که همان مولفه

 گردند. ها، ممابق انتظار در جریان )ط ظاهر نمیمولفه

 سازی المان محدودسنجی از طریق شبیهاعتبار  -11
شده  سازیشده در این مقاله، ماشین شبیهارائه روشسنجی منظور اعتباربه

افزار مکسول به روش المان از طریق نرم 6صات مندرج در جدول با مشخ
شوندگی برای این منظور، منحنی مغناطیس سازی شده است.محدود شبیه

زار افبه نرم جدید در بخش قبب، در غالب معرفی یک هسته شدهاستفاده
افزار فوق ( از طریق نرم14واندازی با گشتاور مندرج در و مانور راه ،اعمال

تا عملکرد ماشین در حالت گذرا و  سازی شده/. ثانیه شبیه1تا مدت زمان 
با نقمه  صورت ستارهپیچی استاتور نیز بهاتصال سیم. ماندگار مقایسه گردد

ی، بعداستفاده از تحلیب المان محدود دومنظور به)نثی باز فرض شده و 
سازی سازی با روش پیشنهادی بدون مورب نتایج حاصله از شبیه

مجدداً انجام و نتایج آن با تحلیب المان محدود دوبعدی ر، های روتودندانه
سا)تار  66 شکبمقایسه شده است. در افزار مکسول از نرم آمده دست به

شکب موج گشتاور ماشین  68افزار مکسول و در شکب ماشین در محیط نرم
حاصب  و المان محدود شدهوصیفت که از هر دو روش اندازیدر مانور راه

 قبولیطور که مشخص است تمابق قاببهمان نشان داده شده است. شده،
حالت ، طیف فرکانسی جریان 69در شکب  شود.بین نتایج حاصله دیده می

دود حاصب شده نیز نشان داده شده حماندگار استاتور که از تحلیب المان م
، واضح است که 2است. با مقایسه این شکب با بخش فوقانی شکب 

دی، عنوان یک نتیجه کلیبههای فرکانسی یکسانی حاصب شده است. مولفه
تر از روش زمان محاسبات انجام شده از طریق روش پیشنهادی، بسیار کم

دهم( که از نقا  قوت روش المان محدود حاصب شده ودر حدود یک
 پیشنهادی در مقایسه با روش المان محدود است. 

 

 
 

افزار مکسول با شده در نرم یساز: ساختار ماشين شبيه11شکل 

 شار در يک لحظه از حالت ماندگار ینمايش خطوط شار و چگال
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اندازی حاصل شده از هر دو مانور راه: شکل موج گشتاور در 12شکل 

 روش

 
 ل المان محدوديشده از تحلان استاتور، حاصليف جريط: 13شکل 

های جریان، سرعت، گشتاور و همچنین گونه که در شکب موجهمان
در متن مقاله های مختلف شار و چگالی شار ماشین که در غالب شکب

های های هارمونیکی در کمیتوجود نوسانات و مولفه ،اندشدهدادهنشان 
ها در ممالعاتی که از طریق مشهود است. این نوسانات و هارمونیکفوق 
 بررسیقاببشود تبدیلات پارک انجام می ازجملههای کلاسیک روش

هایی از قبیب تحلیب المان محدود، تئوری تابع نبوده و لذا روش
 محققین در مورداستفاده ،دل مغناطیسیپیچی و همچنین مدار معاسیم
تحلیب  ،طرفازیک است. قرارگرفتههای الکتریکی سازی انواع ماشینمدل

های سازی ماشینمدلتوانایی بسیار بالا در  باوجودالمان محدود 
ی طولان زمانمدتو   ، دارای حجم محاسباتی بسیار سنگینالکتریکی
زمانی که اثر اشباع هسته از طریق هسته با مشخصه  ویژهبه، تحلیب

را محدود است که استفاده از آنگردد، مدل می غیر)میمغناطیسی 
از طرفی دیگر، در تحلیب به روش المان محدود، به دلیب عدم کند.می

قدرت موجود در -ها و ادوات الکترونیککنندهسازی کنترلامکان پیاده
 هایمحرکهبه بخش ممالعات مربو  ، ریکیهای الکتهای ماشینمحرکه

گردد های الکتریکی انجام میماشین ایدئالالکتریکی غالباً از طریق مدل 
گرفتن اثرات هارمونیکی ماشین در  در نظرکه این موضوع سبب عدم 

به همین دلیب استفاده از روش گردد. ها میعملکرد این محرکه
ای متصب به ماشین و بررسی همدارمعادل مغناطیسی در طراحی محرکه

 عنوانبهابزار کارآمد در این منظور )واهد بود.  یکآنتر عملکرد دقیق
برای کنترل  ]64و62[این موضوع، در  بادو نمونه از تحقیقات مرتبط 
 هایدهکننکنترلپیچی شده، به طراحی سرعت ماشین القایی روتور سیم

، درنتیجهماشین استفاده و  ایدئاللیکن از مدل  شدهپردا)تهمربوطه 
ست. ا شدهبررسیماشین  هارمونیکیبدون اثرات  کنندهکنترلعملکرد 

ر تدقیقدر این مقالات، استفاده از مدل مدار معادل مغناطیسی، بررسی 
ته یک نک عنوانبههای مربوطه را نتیجه )واهد داد. کنندهکنترل عملکرد
به پارامترهایی از قبیب نحوه  المان محدود دیگر، دقت تحلیب توجهقابب

 کاملاً روشی بندی و همچنین گام زمانی تحلیب است و از و ابعاد مش
روش مدار معادل مغناطیسی  پیروی  ازجملههای دیگر متفاوت با روش

کند. بدیهی است که در این شرایط امکان تولید نتایج کاملًا یکسان، می
اطیسی وجود نداشته و وجود به دو روش المان محدود و مدار معادل مغن

هایی با ا)تلاف در نتایج امری بدیهی است. مسئله مهم، حصول جواب
ها و های هارمونیکی، دامنه مولفهنظر مولفهازنقمهماهیت یکسان 

. ددگرها ایجاد میهمچنین علائم یکسانی است که در شکب موج کمیت
 یشترین ا)تلافمتعدد نشان داده که ب هایسازیشبیهتجربه حاصب از 

بین نتایج حاصب از تحلیب به دو روش متفاوت، در شکب موج گشتاور 
قبیب جریان و شار،  از هاشود که نسبت به سایر کمیتحاصب می

حساسیت بیشتری دارد. به همین دلیب برای مقایسه نتایج حاصب از متد 
 64شده در شکب دادهپیشنهادی، از شکب موج گشتاور نشان 

شود، ا)تلافی در دامنه ریپب شده و همانمور که مشاهده میاستفاده
شود. این موضوع به دلیب دقت بالاتر روش المان محدود گشتاور دیده می

و  های روتوررلوکتانس فاصله هوایی بین دندانهدر محاسبات مربو  به 
و  شود(( محاسبه می3وکه در روش این مقاله از طریق رابمه و استاتور

 روشاگرچه  ،رواز اینت بالاتر محاسبات شار نشتی است.  همچنین دق
ها ارائه تری را نسبت به سایر روشهای دقیقپاسخ همواره المان محدود

کند ولی همانگونه که بیان شد، حجم محاسباتی بسیار سنگین این می
هایی است که دقت لازم در روش، سبب توجه محققین به سایر روش

کنند. یکی از این های الکتریکی را ارائه ماشینسازی محاسبات و مدل
ها، مدار معادل مغناطیسی است که در این مقاله ارائه و ترکیب روش

زمان و تحلیب کامب معادلات مغناطیسی و الکتریکی آن برای حب هم
 دینامیک ماشین، به عنوان نوآوری ارائه گردید. 

 گیرینتیجه -11

سازی یک ماشین سی برای مدلدر این مقاله، از مدارمعادل مغناطی
پیچی شده استفاده و اعتبار سنجی آن از طریق القایی با روتور سیم
رسید. حب همزمان معادلات مغناطیسی و  انجامبهتحلیب المان محدود 

ای، نقهزها به روش ذوسازی آنمعادلات الکتریکی از طریق یکسان
ه بنقمه قوت این تحقیق در مقایسه با سایر تحقیقات مشابه  ترینمهم
سازی کامب رفتار دینامیکی رود که این موضوع اجازه شبیهمی شمار

کند. در نظر گرفتن اشباع ماشین با کمترین پیچیدگی را فراهم می
های روتور، جامعیت مدل در تعداد قمب و سازی دندانههسته، مورب
کلیه اثرات هارمونیکی ماشین از دیگر نقا  قوت  نظر گرفتنشیار و در 

که تعمیم و تغییر روش ضمن ایندر این مقاله است.    شدهاستفادهروش 
 راآنپذیر  است که های نیز امکانبرای سایر انواع ماشین شدهارائه
های یک روش بسیار کارآمد در تحلیب و طراحی ماشین عنوانبه

 الکتریکی معرفی )واهد کرد. 
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سنسور  به ازین بدون دوگانه هیتغذ ییالقا نیماش کنترل یبرا دیجد
 دوره، مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، «SVM-DTCبه روش 

 .6937، 33-644صفحه ، 8، شماره 71
 کی»، محمدرضا عزیزیان، رحیم عجبی فرشباف، ناصریمحسن  ]62[

 روتور یالقائ موتور لغزش توان کنترل یبرا یبیترک سا)تار

مجله مهندسی برق ، «سرعت حسگر بدون با کنترل شده یچیپسیم
 .6934، 16-49، صفحه 8، شماره 76 وره، ددانشگاه تبریز

 

 سیيکار رفته در مدارمعادل مغناطبه فهرست علائم اختصاری
 فيتوص سمبل

Ats های استاتورترین مساحت عبور شار در دندانهکم 

Atr های روتورترین مساحت عبور شار در دندانهکم 

Ays مساحت عبور شار در یوغ استاتور 

Ayr مساحت عبور شار در یوغ روتور 

iBTS  چگالی شارi امین دندانه استاتور 

iBTR  چگالی شارi امین دندانه روتور 

Dsi قمردا)لی استاتور  

Dro قمر بیرونی روتور 

Dso قمر بیرونی استاتور 

Gij  پرمیانس بینi  امین دندانه استاتور باj امین دندانه روتور  

l طول محوری ماشین 

lys های یوغ استاتورطول بخش 

lyr های یوغ روتورطول بخش 

lts های استاتورطول دندانه 

ltr های روتورطول دندانه 

mN سرعت روتور 

Ns تعداد دور در هر قمب از هر فاز استاتور 

Nr تعداد دور در هر فاز از هر قمب روتور 

ns تعداد دندانه/شیار استاتور 

nr تعداد دندانه/شیار در روتور 

P های ماشینتعداد قمب 

Rysi  رلوکتانسi امین بخش یوغ استاتور 

Ryri  رلوکتانسi امین بخش یوغ روتور 

Rtsi  رلوکتانسi امین دندانه استاتور 

Rtri  رلوکتانسi امین دندانه روتور 

asR مقاومت اهمی هر فاز استاتور 

arR      مقاومت اهمی هر فاز روتور 

ius  ولتاژi امین دندانه استاتور 

iur  ولتاژi امین دندانه روتور 

wst پهنای دندانه استاتور 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=2204
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=2204
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etep.2165/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etep.2165/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/etep.2165/abstract
http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Naderi%2C+P
http://www.tandfonline.com/author/Faiz%2C+J
http://www.tandfonline.com/author/Ghasemi-Bijan%2C+M
http://www.tandfonline.com/author/Mahdi+Ebrahimi%2C+B
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wrt  روتور دندانهپهنای 

wso پهنای دهانه شیار استاتور 

wro پهنای دهانه شیار روتور 

m
  

 موقعیت روتور

tsi  امین دندانه استاتور iشار  

tri  امین دندانه روتور iشار  

ysi  امین بخش یوغ استاتور iشار  

yri  امین بخش یوغ روتور iشار  

s  های شیار استاتورهدایت الکتریکی مدل شده برای دهانه 

r  های شیار روتورهدایت الکتریکی مدل شده برای دهانه 

e
  

 گشتاور تولیدی

L
  

 گشتاور بار

m
  

 سرعت روتور

 

 

 سیيدار معادل مغناطکار رفته در می بهبردارهاف يتوص

1 های استاتورشار دندانه 2 ,ts ts ts ts ns        

1 های روتورشار دندانه 2 ,tr tr tr tr nr        

1 های یوغ استاتورشار بخش 2 ,ys ys ys ys ns        

1 های مختلف یوغ روتورشار بخش 2 ,yr yr yr yr nr        

1 های استاتورولتاژ دندانه 2 ,us us us us ns     

𝑢𝑟 های روتورولتاژ دندانه = [𝑢𝑟1 𝑢𝑟2 ⋯ 𝑢𝑟, 𝑛𝑟] 

 جریان استاتور
I I I IA B Cs

     

 جریان روتور
I I I Ia b cr

     

 های استاتورپیچولتاژ سیم
V V V VA B Cs

     

 های روتورپیچولتاژ سیم
,

6 4

N Ns ra b   

 

 

 ضمیمه
ن مربو  به توابع دور های مربو  به تعداد دور در هر شیار و همچنیماتریس

پیچی و با فرض سیم، 6سازی شده با اطلاعات مندرج در جدول ماشین شبیه

 :هستند  به شرح زیردولایه در روتور و استاتور، 
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دور در هر قمب از هر فاز استاتور و روتور و  rNو  sNبا توجه به وجود 
 شیار: 7و  1ترتیب در هر قمب استاتور و روتور بهتوزیع همچنین 
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