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 پژوهشی -علمی

بدون  تغذیه-ماشین القایی دوسورفتار مدار رتور بر  تأثیربررسی دینامیکی و  سازی  مدل

  جاروبک

  3يعیعبدالرضا رب، *2یپور بروجنیتق صمد، 1 نقنه یباقرحسين 
  شهرکرد، دانشگاه یاردانش -3و  2ی،دکتر یدانشجو -1

  (21/09/9911، پذیرش: 29/09/9911)دریافت: 

 چكيده

این منظور یکک   به. بررسی شده است (BDFIM)بدون جاروبک تغذیه -دو سوهای ماشین القایی مدار رتور بر روی مشخصه تأثیردر این مقاله 

هکای  پیچیسیمتزویج شده مدارهای  پایهتهیه شده است. مدل مذکور بر ( nested-loop)ای آشیانه-حلقه با رتور BDFIMمدل دینامیکی برای 

 ی ازتکواب   صکور   بکه شده های خودی و متقابل مدارهای تزویج اندوکتانسپیچ، سیم عوش تابرز اشد. با استفاده باهای رتور میاستاتور و حلقه

 ماشکین  یبینکی عملککرد دینکامیک   یکک ابکزار سکریع جهکت پکی       عنکوان  بکه این مدل از  .نداآمده دست بهموق یت رتور و پارامترهای ماشین 

 BDFIM  .تحلیل  وسیله به مدل تائیداستفاده شده است( جزای محدودFEA2 )برخی شده یهتهبا استفاده از مدل دینامیکی شده است.  انجام ،

برای دو های قدر  و کنترل یپیچمغناطیسی بین سیم تزویجو باری و بارداری در شرایط بیتلفا  اهمی  مانند BDFIMهای ماشین مشخصه

 آمکده  دسکت  بهبا استفاده از مدل  همچنین طال ه قرار گرفته است.مورد مسری و موازی(  های  حلقه)آشیانه با ساختار مختلف رتور این ماشین 

  مطال ه شده است. BDFIMهای های رتور بر روی مشخصهت داد و دهانه حلقه تأثیر

آشکیانه بکا   ، اجکزا محکدود   تحلیکل ، دینکامیکی  سکازی   مکدل ، یپیچک روش تابع سیم، تغذیه بدون جاروبک-القایی دو سوماشین  :هاواژهليدك

 سری و موازی های  حلقه

 . مقدمه1
BDFIMبدون جاروبک )تغذیه -دو سوماشین القایی 

 عنکوان  بکه ( 9
متغیکر،  -هکای بکا سکرعت   کاربردمناسک  بکرای    هاییکی از گزینه

م رفکی شکده اسکت.     (ژنراتورهای توربین باد )مانندثابت -فرکانس
های الکترونیکک  مزایایی همچون استفاده از مبدلاز ها این ماشین

در  البتهبرند. می توان پایین و ساختار بدون جاروبک بهرهبا قدر  
م ایبی  دارای  BDFIMتغذیه، -های القایی دو سومقایسه با ماشین

. مکوارد  باشدمی ده پایین و چگالی توان کمهمچون قیمت بالا، باز
 BDFIMهای استفاده وسیع از این ماشینموان ی برای  شده گفته
بکا اسکتفاده از روش    BDFIM[، عملکرد ماشکین  9د. در ]نباشمی

FEA
هکای  مورد مطال ه قرار گرفته است. اصول عملککرد و مکدل   2

. نککدا[ ارائککه شککده9[ و ]2در ] BDFIM مانککدگارفککازوری حالککت 
[ قابلیکت  9در ] شکده  ارائکه [، مدل 2در ] شده مطرحبرخلاف مدل 

هکای  ای برای مکدل پایه عنوان بهرا هم دارد و  هابررسی هارمونیک
از . تفاده شکده اسکت  در تحقیقکا  ب کدی اسک    شده مطرحتحلیلی 
نیاز بکه حجکم زیکادی از محاسکبا       FEAپایه  های برمدلطرفی 

 

 s.taghipour@sku.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

1 Brushless Doubly Fed Induction Machine 
2 Finite Element Analysis 

بررسکی سکریع   بکرای  ایکن روش   ،رو ازاین بر هستند.داشته و زمان
. بکرای  نیسکت مناسک   در مراحکل ابتکدایی طراحکی    ماشین رفتار 
یفرانسیلی روش د [ از4در ] ،FEA حجم محاسبا  و زمان کاه 
9گراواپس

آوردن دسکت  بکه جهت حل م ادلا  دیفرانسیل زمانی و  
های رتور استفاده شکده اسکت. بکا ایکن وجکود، اسکتفاده از       جریان
حلیلکی در مراحکل اولیکه طراحکی ماشکین، بکه خکاطر        تهای  مدل

شکود. بکر مبنکای م کادلا      محاسبا  سریع آنها، ترجیح داده می
ی [ یککک مکدل بککرداری کلککی بککرا 5، در ]4شککده تککزویج هایمکدار 

BDFIM .در  شکده  ارائکه مکدل   پایکه  بر همچنین مطرح شده است
بررسی شده اسکت.   BDFIM  یرفتار هامونیک[، 9[ و ]1[، در ]9]

هکای  پیچکی، اثکر هارمونیکک   های سیم[، علاوه بر هارمونیک8در ]
در نظر گرفته شده  BDFIMشیار نیز در چگالی شار فاصله هوایی 

 ضکربان [ 1، در ]شکده  محاسکبه های است. با استفاده از هارمونیک
[، بر مبنای یک مدل 90آمده است. در ] دست به BDFIMگشتاور 

آمکده و یکک شکاخ      دسکت  به BDFIMهای تحلیلی، هارمونیک
مطرح شده  BDFIMجهت ارزیابی اعوجاج هارمونیکی در ماشین 

، اثککر ت ککداد [90در ] شککده مطککرحاسککت. بککا اسککتفاده از شککاخ  

 
3 Backward Differential Formula Technique 
4 Multiple Coupled Circuits 
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هکای  نترل و قدر  بر روی هارمونیکک های کپیچیهای سیم قط 
         اثککر مککدار رتککور  البتککه مطال ککه شککده اسککت.   BDFIMماشککین 

 جکای  بکه ، [99] بررسی نشکده اسکت. در  [ 90]ای در آشیانه-حلقه
کککه در آن  ای مرسککومآشککیانه-اسککتفاده از سککاختار رتککور حلقککه 

ای آشکیانه -، یک مدار حلقکه باشندموازی با یکدیگر می های  حلقه
در شده است.  ارائه BDFIM سری برای رتور ماشین های  حلقهبا 
های رتکور بکازده ماشکین بهینکه     میلهسازی موق یت [ با بهینه99]

های سری منجکر بکه پیچیکده    شده است. با این وجود، اعمال میله
 شود.شدن ساختار رتور می

در این مقاله، س ی بر آن است که اثر مدارهای رتکور بکر روی   
مورد مطال ه قرار گیرد. به این منظور، یک  BDFIMهای خصهمش

تهیه شده و جهت  شده مدل دینامیکی بر مبنای مدل مدار تزویج
بکا اسکتفاده از    گیرد.مطال ه عملکرد ماشین مورد استفاده قرار می

هکای خکودی و متقابکل مکدارهای     ، اندوکتانسپیچروش تابع سیم
 یت رتور و پارامترهای طراحی از موق تواب ی صور  بهشده تزویج 

گکذرا   FEAبا استفاده از روش  آمده دست به. مدل نداآمده دست به
شککده اسککت. بککر مبنککای مککدل توسکک ه داده شککده، برخککی   تائیککد

تلفکا   باری و بارداری مانند -در شرایط بی BDFIMهای  مشخصه
هکای کنتکرل و قکدر     پیچکی همی، تزویج مغناطیسی بین سکیم ا

، اثکر  شده دادهبا استفاده از مدل توس ه در نهایت . اندمطال ه شده
بکاری  هکای بکی  های رتور بکر روی مشخصکه  ت داد و موق یت حلقه

BDFIM  قرار گرفته است.بررسی مورد 

  BDFIM. اصول عملكرد ماشين 2

شامل  BDFIM( نشان داده شده است، 9که در شکل ) گونه همان
زوج  pc و pp پیچی سه فاز بااستاتور با دو مجموعه سیم هستهیک 

مسکتقیم بکین    تکزویج در ایکن ماشکین    .(pp≠pc)باشکد  قط  مکی 
از  غیرمسکتقیم  صور  بهولی قدر  و کنترل صفراست  یپیچ سیم

نامیکده  ای آشیانه-حلقهرتور که ساختار  مدار خاصطریق ساختار 
رتکور  سکاختار  . [9] دارنکد تکزویج مغناطیسکی    یککدیگر با  شودمی

هکای مکوازی و یکا سکری     حلقهتواند دارای ای میآشیانه -ایحلقه
انکد.  ب( نمای  داده شده-2( و )آ-2در شکل ) ترتی   بهباشد که 

کامکل شکرح داده    طکور  به [9]در  BDFIMجزئیا  اصول عملکرد 
شده است، با این وجکود بکرای داشکتن یکک فهکم کلکی از اصکول        

 ارائکه از آن و سکاده   کوتکاه یک توضکیح   در ادامه BDFIM کارکرد
 . شودمی

در  fc و fp هایانسکهای سه فاز مت ادل با فربا تحریک جریان
 های مغناطیسیمیداندو های قدر  و کنترل استاتور، یپیچسیم

های قدر  و کنترل چیپیسیم وسیله بهدر فاصله هوایی  گردان
 .اند( بیان شده2( و )9در )ترتی   بهکه  شوندماشین تولید می

 max( , ) 2cosgp s gp p p s pB t B f t p           (9)  

 max( , ) 2cosgc s gc c c s cB t B f t p             (2)  

 
 ایآشیانهبا ساختار رتور حلقه BDFIM :(1شكل )

 

 
 (آ

 
 ب(

 موازی( آ های حلقههای دارای با آشیانه BDFIMرتور  :(2شكل )

 ب( سری  

 

 Bgmaxو   αای در قاب مرجع استاتور، موق یت زاویه φsکه 

و حداکثر چگالی شار فاصله هوایی، فاز اولیه و مقادیر  ترتی   به

های کنترل و قدر  یپیچمربوط به سیم  pو cهای زیرنویس

،  ωmرتور برابر با هستند. در صور  داشتن سرعت چرخ 

در  ترتی   بههای قدر  و کنترل که پیچیسیم های گردانمیدان

 ترتی   بهتگاه مرجع رتور اند، در دس( بیان شده2( و )9روابط )

ای در موق یت زاویه φrشوند که می بازنویسی( 4( و )9)  صور  به

( با 4( و )9در واقع )زاویه اولیه رتور است.  θr0قاب مرجع رتور و 

 اند.آمده دست به( 2( و )9(، در )φs=φr+ωmt+θr0گزینی )جای
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(4)                                            

های پیچیبین سیمتزویج مغناطیسی جهت برآورده شدن شرایط 

در مدارهای  القاشدهفرکانس ولتاژ باید قدر  و کنترل استاتور، 

به یکسان باشند.  یکدیگربا ها پیچیتوسط هر کدام از سیمرتور 

 این منظور سرعت رتور باید یکی از شرایط زیر را برآورده کند. 
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                              (5)   

اگر دو میدان در یک جهت  توان گفت که(، می5بر مبنای )

و اگر دو  pp+pcمانند یک ماشین سنکرون با  BDFIM بچرخند

مانند یک  BDFIMمیدان در خلاف یکدیگر جهت بچرخند، 

البته . [9] کندزوج قط  عمل می │pp-pc│ماشین سنکرون با

پایین -سرعتبرای کاربردهای تر داشتن سرعت سنکرون پایین

باید   ، مدار رتوربنابراین. تر استبسیار مناس توربین بادی  مانند

pp+pc   شامل  و به عبارتی بایدزوج قط  را فراهم کندpp+pc  

آشیانه رتور  باشد. به هر کدام از این مدارهایمدار شبیه به هم 

ای برای این منظور آشیانهمدار رتور حلقه عموماًد. شوگفته می

متشکل از ت دادی  هاآشیانهکدام از این استفاده شده است. هر 

در  شده ائهار. در توضیح (2)شکل  باشند میسری و یا موازی حلقه 

 در نظر گرفتهو زمانی چگالی شار های مکانی بالا، هارمونیک

های چگالی شار . در ادامه، جهت لحاظ کردن هارمونیکندانشده

برای شده تزویج بر پایه مدارهای فاصله هوایی، یک مدل 

BDFIM است. شده ارائه 

 شده. مدل مدار تزویج9

 هایتکزویج شکده، مکدار   مکدار  با اسکتفاده از   سازی  مدل روشدر 

 دور شارو در نظر گرفته شده  متقابل مختلف با تزویج مغناطیسی

 یکان بهکای مکدارها   جریکان یک ترکی  خطی از  صور  به هر مدار

های قدر  و یپیچ. در این پژوه ، مدارهای سه فاز سیمشودمی

مدارهای جداگانه در نظر  عنوان بههای رتور کنترل استاتور و حلقه

و اسکتاتور   یپیچک این، سه مدار در هکر سکیم  رشوند. بنابگرفته می

-ت کداد آشکیانه   Nمدار مستقل در رتور وجود دارد، که   N.jت داد

باشکند. بکا   در هر آشیانه میموازی  یهات داد حلقه  jهای رتور و 

سکه فکاز    یپیچک دو مجموعکه سکیم   دارای اسکتاتور توجه به اینکه 

متغیر حالکت مسکتقل وجکود     Nj+1 در نهایت ت داد ،استمت ادل 

. باشککدت ککداد م ادلککه حالککت مککورد نیککاز مککی  همککیندارد و بککه 

پارامترهکای  ماشکین   تقابکل های خودی و ماندوکتانس که ازآنجایی

هکای ماشکین   در ادامکه انکدوکتانس   ،باشکند این روابط حالکت مکی  

  .   نداآورده شده دست بهاب ی از موق یت رتور وت عنوان به

 ها. اندوكتانس9-1

افزون بر  ،BDFIMهای خودی و متقابل در برای یافتن اندوکتانس

و فاصله  ،چشم پوشی شدهنیز  از اثر شیارها اشباع مغناطیسی

در روش تابع . هوایی ماشین یکنواخت در نظر گرفته شده است

های متقابل مدار ام و اندوکتانسiاندوکتانس خودی مدار پیچ سیم

i ام وj دست بهزیر  صور  به( 9( و )1) وسیله به ترتی   بهام 

 [.92] آیند می
2
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 (9 )  

 ترتی   به Nj(φ,θr)  و Ni(φ,θr)، طول فاصله هوایی g که در آن

  Lstkام، jام و iدر مدار  A9 توزیع نیروی محرکه مغناطیسی برای
 باشند.ش اع داخلی استاتور می  Rsطول پشته ماشین و 

هکای قکدر  و کنتکرل اسکتاتور دارای     پیچیسیم که ازآنجایی

بوده و فاصله هکوایی ماشکین یکنواخکت    های متفاوتی ت داد قط 

هکا وجکود   بکین آن  ( هیچ تزویج مغناطیسکی 9، طبق رابطه )است

های خودی و متقابکل هکر مجموعکه از    اندوکتانسهمچنین  ندارد.

ای رتکور  رتور ثابت و مستقل از موق یت زاویکه استاتور یا مدارهای 

هککای رتککور و هککای متقابککل میککان حلقککه . امککا انککدوکتانساسککت

اب ی از موق یککت رتککور وتکک صککور  بککههککای اسککتاتور یپیچکک سککیم

. باید اشاره شود که صرف نظر ککردن از اثکر شکیارها و    باشند¬می

نیککز اشککباع مغناطیسککی، فرضککیاتی پذیرفتککه شککده و متککداول در 

  .[92] باشدمیهای الکتریکی دینامیکی ماشین سازی  مدل

 . معادلات فضای حالت9-2
متغیرهای حالت  عنوان بهپیوندی مدارها  شار دوربا در نظر گرفتن 

داده شده  صور  بهو اعمال م ادلا  ولتاژ، م ادلا  فضای حالت 

 دهنده نشان λو  V  ،I آید، که در آنمی دست به( 8در )

 cو  a ،bهای زیرنویسو  پیوندی غیرهای ولتاژ، جریان و شارمت

های قدر  و یپیچمربوط به سیم i=2و  i=1فازها،  دهنده نشان

ت داد  jمتغیرهای استاتور و رتور و  دهنده نشان rو  sکنترل، 

لازم به یادآوری  باشد.می رتور در هر آشیانه ی موازیهاحلقه
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 است. 9 برابر jای سری آشیانه-مدار حلقه دراست 
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λ 0 0 0 R Ir r r

= -

V

λ λ λrN1 rN rN

λ

I

λ

λ
T

kLj  

 (8)         

( داده شده است، که در آن، 1ماتریس مقاومت در )همچنین 

diag(x,y) مرب ی قطری با  اشاره به یک ماتریسy  عناصر سطر و

 عنوان به BDFIM از دارد. چون هدف بر این است که xقطری 

یک ورودی در نظر  عنوان بهشود، سرعت رتور  استفادهژنراتور 

  است.نظر شده گرفته شده است و از دینامیک آن صرف
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، که شوند( محاسبه می90از رابطه ) ماشین هایجریاندر نهایت 

L  در  شود.( ت ریف می99) صور  بهماتریس اندوکتانس بوده و

(99 )Lls1، Lls2 و Llrپیچی سیمهای نشتی اندوکتانس ترتی   به 

 باشند.رتور می های حلقهپیچی کنترل و توان، سیم

1( ) T
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

I L λ
                                                     (90)  
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 مدل با روش اجزای محدود گذرا تائيد. 4

محدود وش اجزای ر، عملکرد ماشین با شده هیتهمدل  تائیدجهت 

 ت داد با ANSYS MAXWELL 16.02افزار نرمدر  دو ب دی گذرا

مقایسه  شده ارائهنتایج آن با نتایج مدل  بررسی و م  55949

اجزای محدود گذرا گام زمانی  های سازی شبیهدر تمام  .اندشده

بررسی  BDFIMاطلاعا  در نظر گرفته شده است.  ms9برابر با 

 شده ارائهاگرچه در مدل تحلیلی ( داده شده است. 9شده جدول )

شود، اما نظر میپیچی از اشباع هسته صرفبا استفاده از تابع سیم

 B-Hاز مواد فرومغناطیس با منحنی  FEA سازی شبیهدر 

ها ماشین سازیاستفاده شده است. البته در این شبیه غیرخطی

برداری از ماشین طبق که بهرهتحریک شده است  ای گونه به

ماشین شده بندی م ساختار واق یت در ناحیه خطی انجام شود. 

 و نمای هندسی مدارهای رتور  (آ-9در شکل ) شده سازی یهشب

گونه که در شکل همان نمای  داده شده است. ب(-9در شکل )

،  α1ترتی   به هاب( نشان داده شده است، دهانه حلقه-9)

o90،α2 ،o 20 و α3 ،o90 های خودی و اندوکتانس د.نباشمی

های کنترل و پیچیسیمهر کدام از مجموعه متقابل مدارها در 

 است. ( داده شده2قدر  در جدول )

 مورد بررسی BDFIM های ماشینمقادیر پارامتر :(1جدول )

 مقدار نماد پارامتر

های پیچیزوج قط  سیم

 کنترل/قدر 
pp/pc 2/4  

پیچی در هر فاز سیمت داد دور 

 کنترل/قدر 
Np/Nc 944/991  

 Lstk 50mm طول پشته

 r 94mm ش اع داخلی استاتور

 S 48 ت داد شیار استاتور

 N 1 ت داد آشیانه رتور

 مقاومت رتور

1st loop RR1 89µΩ 

2nd loop RR2 95 µΩ 

3rd loop RR3 18 µΩ 

اندوکتانس نشتی 

حلقه رتورهر   

1st loop LR1 9/0 µH 

2nd loop LR2 9/0 µH 

3rd loop LR3 9/0 µH 

-اندوکتانس نشتی هر فاز سیم

 پیچی کنترل/قدر 
Lls1/Lls2

 20 µH/98 µH 

پیچی مقاومت هر فاز سیم

 کنترل/قدر 
rsp/rsc 425/0 Ω/ 915/0 Ω 

g 1/0 طول فاصله هوایی mm 
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 )آ(

 
 )ب(

و )ب( مدار رتور در نظر  BDFIMشده بندیم )آ( ساختار  :(9شكل )

 حلقه موازی در هر آشیانه 9با  شده گرفته
 

مدارها در هر یک از  های خودی و متقابلاندوکتانس :(2جدول )

 کنترلو  قدر  هایپیچیسیم مجموعه

 مدارها
 (mH) اندوکتانس مشترک (mH) اندوکتانس خودی

 FEA تحلیلی FEA تحلیلی

پیچی کنترلسیم  52/9  51/9  19/0-  51/0-  

پیچی قدر سیم  48/4  99/4  91/9-  89/9-  

 

 aهای اولین آشیانه رتور و فاز های متقابل میان حلقهاندوکتانس

 دست به FEAسازی شبیه وسیله بههای کنترل و قدر  پیچیسیم

 سازی  مدلاز  آمده دست به( با نتایج 4آمده است و در شکل )

 اند. مقایسه شده شده ارائه

 
 (آ)

 
 ب()

پیچی از سیم a( فاز آآشیانه اول رتور با اندوکتانس متقابل  :(4شکل )

 پیچی قدر  از سیم aکنترل و ب( فاز 

 باری. شرایط بی4-1

 مداربازتوان  پیچ سیمباری برای بررسی رفتار ماشین در شرایط بی
 rpm 500رتکور بکا سکرعت     بکار  یکک در نظر گرفتکه شکده اسکت.    
بکه   DC (Vas2=2V, Vbs2=Vcs2=-1V) چرخانده شکده و ولتاژهکای  

 rpmکنترل اعمال شده است و بار دیگر رتور با سرعت  پیچی سیم
سه فاز مت ادل با دامنه ولتکاژ   ACچرخانده شده و ولتاژهای  550

V90  و فرکانسHz5 توزیکع  پیچ کنترل اعمال شده است. به سیم
تکوان و   یپیچک بکودن سکیم   مکدارباز شرایط در چگالی شار ماشین 

 شکده  اشاره AC ولتاژو  DCهای ولتاژبا کنترل  پیچی سیمتحریک 
  ب( آورده شده است.-4آ( و )-4در شکل ) ترتی   بهدر بالا، 

 افزار نرمی در رباسازی شرایط بیزمان مورد نیاز برای شبیه
MAXWELL  با استفاده از  شده ارائهثانیه و در مدل  9821برابر

 باشد.ثانیه می 489پردازنده یکسان 

 
 )آ(

  
 )ب(

بیدر شرایط  t=0.11msدر زمان  BDFIM در چگالی شار :(4شكل )

)ب(  rpm500و سرعت رتور پیچی کنترل سیم DCتحریک  )آ( باری

 rpm550پیچی کنترل و سرعت رتور سیم ACتحریک 

قدر  و ولتاژ آن در شرایط  پیچی سیم aپیوندی فاز  شار دور

در  ACو  DCپیچی توان و اعمال ولتاژهای بودن سیم مدارباز

از مدل  rpm550و  rpm500برابر با ترتی   بهرتور  های سرعت

آمده و در  دست بهگذرا  FEAشده و همچنین روش  ارائه
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 اند.( آورده شده1( و )5) های شکل
 

 
 (آ

 
 ب(

 DCتحریک  باباری بیدر شرایط  BDFIMمشخصا  ماشین  :(5شكل )

 a پیوندی فاز شار دور )آ( rpm500پیچی کنترل و سرعت رتور سیم
 .پیچی قدر ولتاژ سیم )ب( پیچی قدر سیم

 

 
 (آ)

 
 )ب(

 ACباری با تحریک در شرایط بی BDFIMمشخصا  ماشین  :(6شكل )

 a پیوندی فاز شار دور )آ( rpm550پیچی کنترل و سرعت رتور سیم
 پیچی قدر .)ب( ولتاژ سیم پیچی قدر سیم

 بارداری. شرایط 4-2
ط بارداری، یک مقاومت سه فاز برای بررسی رفتار ماشین در شرای

90Ω  رتکور بکا سکرعت     بار یکمتصل شده است. توان  پیچ سیمبه

rpm500 چرخانده شده و ولتاژهای DC (Vas2=2V, Vbs2=Vcs2=-

1V)  بکار دیگکر رتکور بکا      .کنترل اعمال شکده اسکت   پیچی سیمبه

سه فاز مت کادل   ACچرخانده شده و ولتاژهای  rpm 550سرعت 

پیچ کنترل اعمال شده به سیم Hz5و فرکانس  V90با دامنه ولتاژ 

 ،قکدر   پیچکی  سکیم  aپیونکدی فکاز    شار دوراست. در این شرایط 

همچنکین   شکده و  ارائکه با استفاده از مدل و جریان رتور ولتاژ آن 

( 8و  9) هکای  شککل در  ترتی   بهآمده و  دست بهگذرا  FEAروش 

 . اند شدهآورده 

 (آ

 ب(

 ج(

 
 )د(

پیچی قدر  در شرایط بارداری، از سیم a متغیرهای فاز :(7شكل )

 شار دور( آ. rpm500سرعت رتور  پیچی کنترل وسیم DCتحریک 

پیچ توان و )د( سیم القاشدهولتاژ ج( پیچ توان، سیمپیوندی ب( جریان 

 .رتورهای آشیانه نخست حلقهجریان 
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 (آ) 

 
 ب()

 
 ج()

 
 (د)

پیچی قدر  در شرایط بارداری، از سیم a متغیرهای فاز :(9شكل )
 شار دور( آ. rpm550سرعت رتور  پیچی کنترل وسیم ACتحریک 

 القاشدهپیچ توان، ج( ولتاژ پیوندی ب( جریان سیم شار دورالف( پیوندی 
 های آشیانه نخست رتورحلقهپیچ توان و )د( جریان سیم

شکود، انطبکاخ خکوبی    ( دیده مکی 8-5) های شکلگونه که از همان
 FEAشکده و روش   ارائهاز مدل دینامیکی  آمده دست بهبین نتایج 

سازی شرایط بکارداری  زمان مورد نیاز برای شبیه گذرا وجود دارد.
شکده   ارائکه ثانیه و در مدل  9251برابر  MAXWELL افزار نرمدر 

 باشد.ثانیه می 905با استفاده از پردازنده یکسان 

 مدار رتور تأثير. 5

 تککر از کککه مککدل دینککامیکی تهیککه شککده بسککیار سککریع از آنجککایی
رفتکار  باشکد، در ادامکه جهکت ارزیکابی     میگذرا  FEAسازی شبیه

BDFIM شده  ارائهدینامیکی مدل از  تنها با مدارهای رتور مختلف

حلقکه   رتکور رایکج  برای این منظکور دو مکدار    .خواهد شداستفاده 
اند. با استفاده از مدل موازی و سری در نظر گرفته شدهای آشیانه

ی تکوان و تلفکا    پیچک  سکیم آمده، متغیرهای شار پیوندی  دست به
انکد.  آمکده  دسکت  بکه  ی توانپیچ سیمبودن  مداربازرتور در شرایط 

ایکن متغیرهکا    بکر هکای رتکور   اثر ت داد و موق یکت میلکه  همچنین 
در بررسکی  مکورد   BDFIMپارامترهای ماشین بررسی شده است. 

رتکور نیکز در دو    هکای   حلقکه ( آورده شده است. ت کداد  9جدول )
انکد.  لحاظ شدهدر هر آشیانه دو و سه حلقه برابر با حالت جداگانه 
داده تغییر درجه  1/1هایبا پلهها مان حلقهدهانه کدر این مطال ه 

 دسکت  بهقدر  و کنترل  یپیچبین سیم اطیسینتزویج مغو شده 
و چرخانکده شکده    rpm500بکا سکرعت    رتور همچنین آمده است.

 دار برخ DC  Vasc=2V, Vbsc=Vcsc=-1V با ولتاژکنترل  یپیچسیم
 شده است.

 ایجادکننده( که  Hz50=f) دامنه اولین هارمونیک شارپیوندی
و نیکز   باشکد قدر  و کنترل می یپیچسیماطیسی بین نتزویج مغ

 2بکا   BDFIMبکرای ماشکین    باری بیدر شرایط تلفا  اهمی رتور 
سکری  مکوازی و   هکای  حلقکه  با برای مدار رتور حلقه در هر آشیانه

با توجکه  ( نشان داده شده است. 4( و )9) هایجدولدر  ترتی   به
توان نتیجه گرفت که تزویج مغناطیسکی  می آمده دست بهبه نتایج 
سازی دهانکه کمکان   تواند با بهینهپیچ قدر  و کنترل میبین سیم

های رتور بر ت داد حلقه تأثیرهای رتور بیشتر شود. همچنین حلقه
 پیچی قدر  و کنترل ناچیز است.روی تزویج مغناطیسی سیم

پیچی قدر  و پیوندی سیم ورشار د اصلی دامنه هارمونیک :(9جدول )
در شرایط  حلقه در هر آشیانه رتور  2با  BDFIMتلفا  اهمی رتور 

 موازی های  حلقهبا برای مدار رتور  باری بی

1 (deg) 2  (deg) 
1 maxp (Wb.T) Rotor Joule loss 

1/51  50 09811/0  48/1  

1/51  9/49  04994/0  54/1  

1/51  1/91  04249/0  15/1  

1/51  90 04229/0  80/9  

1/51  1/91  09112/0  15/8  

50 9/49  04201/0  91/1  

50 1/91  04920/0  80/1  

50 90 04998/0  18/9  

50 9/29  04221/0  14/9  

50 1/91  04089/0  88/8  

9/49  1/91  04208/0  98/5  

9/49  90 0422/0  52/1  

9/49  9/29  04945/0  99/1  

9/49  1/91  04024/0  52/9  

1/91  90 09120/0  19/5  

1/91  9/29  09845/0  89/5  

1/91  1/91  09928/0  59/1  

90 9/29  09919/0  99/5  

90 1/91  09229/0  90/5  
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پیچی قدر  و پیوندی سیم شار دوراصلی دامنه هارمونیک  :(4جدول )

در شرایط  حلقه در هر آشیانه رتور 2با  BDFIMتلفا  اهمی رتور 

 سریهای  حلقهبا برای مدار رتور  باری بی

1
(deg) 

2  (deg) 
1 maxp

(Wb.T) 
Rotor Joule loss 

1/51  50 09810/0  12/1  

1/51  9/49  04098/0  91/9  

1/51  1/91  04099/0  99/8  

1/51  90 09199/0  98/1  

1/51  1/91  09894/0  19/1  

50 9/49  09958/0  11/90  

50 1/91  04954/0  91/1  

50 90 04209/0  08/8  

50 9/29  04999/0  54/1  

50 1/91  04901/0  59/90  

9/49  1/91  04029/0  59/99  

9/49  90 04959/0  91/1  

9/49  9/29  04952/0  11/9  

9/49  1/91  04998/0  11/8  

1/91  90 04094/0  19/1  

1/91  9/29  09891/0  49/1  

1/91  1/91  09859/0  99/9  

90 9/29  09821/0  81/8  

90 1/91  09924/0  90/1  
 

 برای ( Hz50=f) همچنین دامنه اولین هارمونیک شارپیوندی

BDFIM  هکای  حلقکه حلقه در هر آشیانه برای مکدار رتکور بکا     9با 

( نشان داده شده 90( و )1) های شکلدر  ترتی   بهموازی و سری 

هکای  شود، با افزای  دهانه حلقکه گونه که مشاهده میاست. همان

 یابد.اولین هارمونیک شارپیوندی افزای  می رتور دامنه

 الف(

 ب(

 
 ج(

پیچی قدر  پیوندی سیم شار دوردامنه هارمونیک اصلی  :(8شكل )
BDFIM  ترین حلقه بزرگ دهانهبا حلقه موازی در هر آشیانه رتور  9با

 α3=43.3oج(   α3=50oب(  α3=56.6o الف( برابر با
 

 الف(

 ب(

 
 ج(

پیچی قدر  پیوندی سیم شار دوردامنه هارمونیک اصلی  :(11شكل )

BDFIM  ترین حلقه با دهانه بزرگحلقه سری در هر آشیانه رتور  9با

 α3=43.3oج(   α3=50oب(  α3=56.6o الف( برابر با
 

حلقه در  9با  BDFIMبرای  باری بیدر شرایط تلفا  اهمی رتور 

( 99های )در شکل ترتی   بهسری و موازی هر آشیانه رتور با حلقه

شود با گونه که دیده می( نشان داده شده است. همان92و )

های درونی تلفا  اهمی رتور به شکل کاه  دهانه حلقه

تر شدن حلقه بیرونی پهنیابد. همچنین با گیری افزای  می چشم
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یابد، هرچند که این میزان هر آشیانه، تلفا  اهمی رتور کاه  می

 کاه  تلفا  قابل ملاحظه نیست.

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

حلقه موازی در هر آشیانه  9با  BDFIMتلفا  اهمی رتور  :(11شكل )

ج(   α3=50oب(  α3=56.6o الف( ترین حلقه برابر بابا دهانه بزرگرتور 
α3=43.3o 

  
 الف(

 
 ب(

 
 )ج(

حلقه سری در هر آشیانه  9با  BDFIMتلفا  اهمی رتور  :(12شكل )

α3=56.6 الف( ترین حلقه برابر بابا دهانه بزرگرتور 
o   )بα3=50

o   

α3=43.3ج( 
o 

 گيری. نتيجه6

بر مبنای مدارهای تزویج  یدر این پژوه ، یک مدل دینامیک

ی نی  یپارامترهای مدل دینامیکتهیه شد.  BDFIMبرای 

 وسیله بهشده های خودی و متقابل مدارهای تزویج اندوکتانس

با استفاده از مدل  آورده شد. دست بهپیچ روش تابع سیم

مقدار تزویج مدارهای رتور بر روی  تأثیرآمده  دست بهدینامیکی 

اهمی رتور  نترل و همچنین تلفا کهای قدر  و یپیچسیم

BDFIM  مدار رتور ی نی نوع دو مطال ه شد. باری شرایط بیدر

سری در این مطال ه در نظر موازی و  های  حلقهبا ای رتور آشیانه

دهانه کمان و  تأثیرآمده،  دست بهاستفاده از مدل  باگرفته شدند. 

کنترل  یپیچمغناطیسی سیم تزویجهای رتور بر روی ت داد حلقه

برای دو ساختار  باری رتور-بیتلفا  اهمی همچنین و و قدر ، 

 تزویجکه  مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد گفته شدهرتور 

سازی تواند با بهینهقدر  و کنترل می یپیچمغناطیسی سیم

های رتور بهبود یابد. همچنین، مشخ  شد که دهانه کمان حلقه

مغناطیسی تزویج بر روی چندانی های رتور اثر ت داد حلقه

 باری بیکه تلفا  اهمی کنترل و قدر  ندارد، در حالی یپیچ سیم

 های رتور کاه  یابد.تواند با افزای  ت داد حلقهمی رتور
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Abstract 

In this paper, the influence of the rotor circuit on the characteristics of the brushless doubly-fed induction 

machine (BDFIM) is investigated. For this purpose, a dynamic model is provided for the nested-loop BDFIM. 

The model is based on the coupled circuits of the stator windings and the rotor loops. By using the winding 

function method, the self- and mutual-inductances of the coupled circuits are obtained as functions of the rotor 

position and design parameters. This model is used as a fast tool to predict the dynamic performance of the 

BDFIM and is verified by means of time-stepping Finite Element Analysis (FEA). Using the provided dynamic 

model, some characteristics of the BDFIM such as the Joule loss and the magnetic coupling between the power 

and control windings at no-load conditions are studied. Using the developed model, the effect of the number and 

the arc span of the rotor loops on the no-load characteristic of the BDFIMs is studied. 

Keywords: Brushless Doubly-Fed Induction Machine, Coupled Circuit Model, Dynamic Modeling, Finite 

Element Analysis, No-Load  
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