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  چكيده
ماشين دوتحريكه بدون جاروبك، ماشيني است كه ويژگي      
 ـ  بودن مقاوم همـراه قابليـت   هماشين القايي قفـس سـنجابي را ب

. كنتــرل ســرعت و ضــريب تــوان ماشــين ســنكرون داراســت
-تعـداد قطـب   با فازپيچي سهاستاتور اين ماشين دو دسته سيم

بـه  گونـه تـزويج مغناطيسـي    رو هـيچ ، از ايـن داردنابرابر  هاي
وجود نـدارد و اغلـب    پيچياين دو  سيمبين  صورت مستقيم

ايـن ماشـين داراي   . شوندهاي متفاوت تحريك مينسدر فركا
و ) cascade(سه حالت عملكرد القايي ساده، القـايي آبشـاري   

 هـاي پـيچ حالت سنكرون است كه بـا تحريـك مناسـب سـيم    
عملكـرد مطلـوب ماشـين    به منظـور  . شوداستاتور حاصل مي

هـاي اسـتاتور   پيچهاي مغناطيسي سيمتزويج بين ميدان بايستي
-روتور داراي ساختار ويژه. ز طريق روتور صورت گيردتنها ا

شـود و عمـل   خوانده مـي  1ايآشيانهاي است كه ساختار حلقه
هاي مكاني مناسب در ها با توليد هارمونيكتبديل تعداد قطب

در ايـن مقالـه روابـط تحليلـي      .شودميانجام  آنشار توليدي 
تـور بـر   براي توصيف تأثيرات شياربندي سطوح استاتور و رو

-مـي هاي ماشين دوتحريكه بدون جاروبك ارائه توزيع كميت

هاي روتـور بـر   شيارها و حلقه 2ساختنسپس اثر مورب. گردد
هاي گشتاور الكترومكانيكي ماشين با استفاده از يك مدل ريپل

هـاي گشـتاور بـر    ريپـل . گيـرد مـي تحليلي مورد بررسي قرار 
و در گذاشـته  تـأثير   انـدازي عملكرد ماشين بويژه در لحظه راه

گشتاور . شوندميبعضي موارد مانع از راه اندازي موفق ماشين 
اي و همچنين اغتشـاش توزيـع سينوسـي چگـالي شـار      دندانه

هـاي  هاي گشتاور در ماشينفاصله هوايي، دو منبع توليد ريپل
  .گيرندميالكتريكي هستند كه در اين مقاله مورد مطالعه قرار 

                                                           
1 Nested loop 
2 Skew  
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  علائم و اختصارات
S لغزش، عرض اغتشاشي 

rL تعداد حلقه ها در هر آشيانه روتور  
W طول محوري ماشين، انرژي مغناطيسي 

rP تعداد آشيانه هاي روتور  
B ار مغناطيسي، چگالي ش 

cT گشتاور دندانه اي 
d قطر متوسط فاصله هوايي 

cW انرژي مغناطيسي-كو 
g طول شعاعي فاصله هوايي ℑ نيرومحركه مغناطيسي  
i تابع توزيع جريان ,h μ مرتبه هارمونيكي 
z جهت ارتفاع در دستگاه مختصات فضايي ℜ رلوكتانس مغناطيسي 
α كجي شيار زاويه امتداد حلقه روتور، زاويه Γ ضريب اصطكاك  
β زاويه كجي شيار روتور ,φ ϕ شار مغناطيسي، تابع قالب بندي 
δ عرض دهانه شيار G سي نسبيتابع رسانايي مغناطي 
θ راديان(زاويه مكانيكي( L امپدانس تزويج 
λ شار پيوندي M     تعداد كل سيم پيچ هـاي اسـتاتور، تعـداد
τ امتداد شيار N تعداد شيارها، تعداد دور در هر كويل 
ω فركانس زاويه اي P    ،تابع رسانايي مغناطيسي در واحـد سـطح

  
  مقدمه  -1

اشـين  ، يـك م )BDFM(اشين دوتحريكه بدون جاروبك م    
همراه يك مبـدل الكترونيـك   هاست كه ب 1آبشاري قابه ذاتاًتك

يـا  ) ASD(قدرت دوجهته، يك سيستم محركه سرعت متغيـر  
ايـن  ]. 1[دهـد را تشـكيل مـي  ) VSG(ژنراتور سـرعت متغيـر   

لحـاظ مفـاهيم و مبـاني عملكـرد هماننـد سيسـتمي       هماشين ب
-مبا محور مشترك اسـت كـه سـي   متشكل از دو ماشين القايي 

هاي روتور برروي آن قرار گرفته و به هـم وصـل شـده    پيچي
-پيچي سهتوسط دو دسته سيم BDFMاستاتور يك  ].2[است

ها داراي پيچاين سيم. شده متعادل پوشيده شده استفاز توزيع
هاي متفاوت و اغلب در فركانس بودههاي متفاوتي تعداد قطب
سـي مسـتقيمي   گونه تزويج مغناطيهيچو ] 3[ شوندتحريك مي

روتـور ماشـين از نـوع    . هاي استاتور وجود نداردپيچبين سيم
 "ايآشيانهحلقه"قفسي و با طراحي و ساختاري ويژه است كه 

سـاختار ويـژه روتـور سـبب افـزايش هزينـه       . شـود ناميده مي
-تحقـق ويژگـي   گشته اما ماشينساخت و كاهش نسبي بازده 

عملكـرد  ]. 4[زدسـا پـذير مـي  هاي اتصـال آبشـاري را امكـان   
هاي مغناطيسي ست كه تزويج ميدانامطلوب ماشين مستلزم آن

هاي استاتور تنها از طريـق روتـور صـورت گيـرد كـه      پيچسيم
هاي مكـاني مناسـب   ها را با توليد هارمونيكعمل تبديل قطب

                                                           
1 self-cascaded 

به همـراه   BDFMسيستم . دهددر شار توليدي خود انجام مي
-و سـاختار روتـور حلقـه    هاي استاتورپيچنحوه تحريك سيم

و  1هاي ترتيب در شكلهاي با سه حلقه در هر آشيانه، بآشيانه
  .نشان داده شده است 2

يكي از مشكلات ماشين دوتحريكه بدون جاروبك با سـاختار  
پـس از اتصـال   اندازي موفق در بعضـي مواقـع   عدم راه كنوني

-مـي ور هاي گشتادليل وجود ريپلهها، بپيچمنبع تغذيه به سيم

منبـع   و يـا ساختار ماشين تحت تأثير  هاي گشتاورريپل. باشد
هاي گشتاور وجـود  سه منبع براي ريپل. آيندوجود ميهتغذيه ب

دارد كه از ساختار مدارات الكتريكي و مغناطيسي ماشين منشأ 
العمل بـين شـار   عكس باشد كهمي اياثر دندانهيكي . گيرندمي

متغيـر فاصـله هـوايي     مغناطيسـي رسانايي مغناطيسي روتور و 
اي است و سبب توليد گشتاور دندانـه  ناشي از هندسه استاتور

اغتشاش چگـالي شـار مغناطيسـي بـا توزيـع      ديگري . شودمي
سـبب توليـد    است كـه  اي در فاصله هواييسينوسي يا ذوزنقه

رسـانايي  تفـاوت بـين   و سـوم   .گـردد گشتاور هارمونيكي مي
است كـه سـبب    qو  dمحورهاي  فاصله هوايي در مغناطيسي

هاي گشتاور كه در اثـر  ريپل .شودتوليد گشتاور رلوكتانسي مي
هـاي جريـان تغذيـه    شوند ناشـي از ريپـل  منبع توان ايجاد مي

يــا  توانــد در اثــر مدولاســيون پهنــاي پــالس ومــي وهســتند 
  .]7 -6[ هاي فازي ايجاد شودكوموتاسيون جريان
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 ]5[ك سيم پيچ هاي آنو تحري BDFMسيستم  -1شكل 

  
 ساختار يك روتور حلقه آشيانه اي با سه حلقه در هر آشيانه -2شكل 

دليل شياربندي سـطوح  هدر ماشين دوتحريكه بدون جاروبك ب
موج نيرومحركـه الكتريكـي   اغتشاش شكل و استاتور و روتور

. اي و گشتاور هارمونيكي وجـود دارد برگشتي، گشتاور دندانه
پـيچ كنتـرل ماشـين توسـط مبـدل      يل تغذيه سيمدلههمچنين ب

هـاي تحريـك،   الكترونيك قدرت و هارمونيكي بـودن جريـان  
  .هاي گشتاور ناشي از منبع تغذيه نيز وجود داردريپل

تحليلي جهت توصـيف نقـش شـياربندي     روابطدر اين مقاله 
تحريكه بدون جاروبك استاتور و روتور بر عملكرد ماشين دو

مـوج  اي و اغتشـاش شـكل  گشـتاور دندانـه  . ارائه شده اسـت 
هاي اسـتاتور دو منبـع اصـلي    پيچسينوسي ولتاژ القايي در سيم

هاي الكتريكي هستند كه هر هاي گشتاور در ماشينتوليد ريپل
براي . باشندميدو ناشي از شياربندي سطوح استاتور و روتور 

نفوذپـذيري مغناطيسـي    :شده استها فرض ساده شدن تحليل
از اثرات انتهـايي و  بوده، آهن استاتور و روتور بينهايت  نسبي
چگالي شار فاصله هـوايي  ، العمل آرميچر صرفنظر شدهعكس

شيب دادن به شيارهاي استاتور است،  تنها داراي مؤلفه شعاعي
 شودصورت خطي در امتداد محور ماشين انجام ميهو روتور ب

 .لي هسـتند شيارهاي استاتور و روتـور داراي شـكل مسـتطي   و 
هاي انجام شده با ابعاد ماشين سازيلازم به ذكر است كه شبيه

كــه ايــن  صــورت گرفتــه ســاخته شــده در دانشــگاه كمبــريج
   .مشخصات و ابعاد در ضميمه آورده شده است

  
  شيارهاي روتور سازيمورب-2

و در  و مورب شده ييك حلقه روتور معمولالف -3در شكل 
اي بـراي  آشـيانه لقهح روتورن ايهاي توزيع هاديب -3شكل 
كه شيارها بـه  و هنگامي نشدهكه شيارهاي روتور مورب حالتي
0.25skاندازه  rβ α=  0.5وsk rβ α=  انـد، نشـان   مورب شـده

  ).باشدروتور مي زاويه گام شيارrα(داده شده است 
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  ساختار مورب شده،: شكل با خطوط ممتد. ساختارهاي غير مورب و مورب شده يك حلقه روتور) سمت راست(الف  -3شكل 

  هاي معمولي و مورب شدهدر حالتروتور اين هاي توزيع هادي) سمت چپ( - شكل ب . ساختار غير مورب: شكل با خطوط نقطه چين

خ نوسانات گشتاور در يك ماشين الكتريكـي متناسـب بـا نـر    

sr(تغييرات مكاني اندوكتانس متقابـل روتـور و اسـتاور    

r

dL
dθ

 (

  ].8[محاسبه مي شود )1-2(اين اندوكتانس از رابطه . است
2

0 0

1 ( ) ( )
2sr r s s s s

dL W n N d
g

π
μ θ θ θ= ∫           )2-1(  

( )n θ تابع توزيع هادي و( )N θ پيچـي اسـت   سيمتابع توزيع
كه اگر طول فاصله هوايي ماشين يكنواخـت فـرض شـود، از    

  .شودمحاسبه مي) 2-2(رابطه 
( ) ( ) ( )N n nθ θ θ= − < >                                   )2-2(   
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)در اين رابطه،  )n θ< مقـدار متوسـط تـابع توزيـع هـادي       <
پـيچ تـوان اسـتاتور بـه     از سيم Aمتقابل فاز  اندوكتانس. است

حلقه وسط آشيانه مرجع روتور و مشتق آن نسبت به موقعيت 
كه و همچنين هنگامي بودهكه شيارها مستقيم روتور، در حالتي

نشـان داده   4در شكل اند، درجه مورب شده 10و  5به اندازه 
گـردد، دامنـه انـدوكتانس    طور كه مشاهده ميهمان. شده است

رب كردن شيارها كاهش يافته كه نامطلوب اسـت  متقابل با مو

هاي آن كمتـر  هاي مكاني توزيع مشتقات و ريپلاما هارمونيك
-گونه اسـتنباط مـي  هاي اوليه اينبنابراين از بررسي. استشده

كردن شيارهاي روتور سبب كـاهش نوسـانات   گردد كه مورب
در ايــن . گــرددگشــتاور الكترومكــانيكي توليــدي ماشــين مــي

در . بات، استاتور و روتور بدون شيار فرض شده بودنـد محاس
ــأثير شــيارادامــه  ــه مطالعــه ت ــر ريپــلب هــاي گشــتاور بندي ب

  . شودالكترومكانيكي توليدي ماشين پرداخته مي
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  و )شكل سمت راست( پيچ توان استاتور به حلقه وسط آشيانه مرجع روتوراز سيم Aمتقابل فاز  اندوكتانس -4شكل 

  انددرجه مورب شده 10و  5كه به اندازه و همچنين هنگامي بودهكه شيارها مستقيم نسبت به موقعيت روتور، در حالتي )شكل سمت چپ( نمشتق آ
  
عبارات تحليلي كميت ها در سـاختاري بـا شـيارهاي     -3

  مستقيم
فاصـله   1رسانايي مغناطيسيتحليلي براي  روابطدر اين بخش 

اي و ولتاژ القـايي در  شتاور دندانههوايي، شار فاصله هوايي، گ
ازاي تعداد دلخواه از شيارهاي اسـتاتور  ههاي استاتور بپيچسيم

  .پيچي ارائه شده استالگوي سيم هر و روتور و
  
  توزيع رسانايي مغناطيسي فاصله هوايي 3-1

فاصله  رسانايي مغناطيسيدر ماشين دوتحريكه بدون جاروبك 
هني، شياربندي اسـتاتور و روتـور،   دليل اشباع هسته آههوايي ب

هايي خارج از مركز بودن محور استاتور و روتور و عدم تقارن
 ـ آيـد، غيريكنواخـت   وجـود مـي  هكه احياناً در ساختار ماشين ب

، اين مسئله سبب پالسي شدن چگالي شار فاصله هوايي. است
هــاي نيرومحركــه الكتريكــي اي، ريپــلدندانــهتوليــد گشــتاور 
 .شــودمــيز و لــرزش هنگــام چــرخش موتــور برگشــتي، نــوي

فاصـله هـوايي در واحـد سـطح از تـابع       رسانايي مغناطيسـي 
                                                           
1  Permeance 

 ـ  رسانايي مغناطيسي رسـانايي  تـابع  . آيـد دسـت مـي  هنسـبي ب
كـه تنهـا تـأثير شـيارهاي     هنگامي درنسبي استاتور  مغناطيسي

فاصـله هـوايي لحـاظ     رسانايي مغناطيسياستاتور بر تغييرات 
نسـبي فاصـله    رسانايي مغناطيسيتابع و  )1-3(شده، از رابطه 

هوايي تنها با در نظر گرفتن شـيارهاي روي سـطح روتـور، از    
  .]9[قابل محاسبه است )2-3(رابطه 

1 (1 cos( )) | |
( )

1 | |

s s s
s s s

s s ss
ag s

s
s

s s s

N S
S N

G
S

N N

τ π
β θ θ

τ
θ

π πθ
τ

⎧ − + ≤⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪⎩

  )3-1(  

1 (1 cos( )) | |
( )

1 | |

,

r r r
r R R

r r rr
ag R

r
R

r r r

p c
R r r r

p c

N S
S N

G
S

N N

t
P P

τ π
β θ θ

τ
θ

π πθ
τ

ω ω
θ θ ω ω

⎧ − + ≤⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪⎩

+
= + =

+

  

)3-2(  
كننــده بيــان rو  sهــاي ، زيرنــويس)2-3(و ) 1-3(در روابــط 

عـرض  بـوده و  وابستگي كميت مربوطه به اسـتاتور و روتـور   
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 .شودمحاسبه مي )3-3(در اين روابط، از رابطه   Sاغتشاشي 
g طول فاصله هوايي،γ  وβ   توابعي از نسبت عرض شـيار

(به طول فاصله هـوايي  
g
δ(  از روابـط  و باشـند  مـي)و ) 4-3

  .]9[آينددست ميبه) 3-5(
( / )S g γ β=    )3-3(                                                   

   

1 24 [ tan ( ) ln 1 ( ) ]
2 2 2g g g
δ δ δγ

π
−= − +  )3-4(                    

2
2

2

(1 ) , 1 ( )
2(1 ) 2 2

u u
u g g

δ δβ −
= = + +

+
 )3-5(                      

  ( )s
ag sG θ  و( )r

ag RG θيع مشـابه روي هـر   ترتيب داراي توزهب
به روش  توانندو مي زاويه امتداد شيار استاتور و روتور هستند

  .ه شوندسري فوريه بسط داد

0
1

( ) cos( )ag h
h

G G G hθ θ
∞

=

= +∑   

0 1 SG β
τ

= −  )3-6(                                              

2

2 1 sin( )
1 ( )

h

hSG
hSh

β π
π τ

τ

= −
−

  

گيري از نسبي فاصله هوايي با متوسط رسانايي مغناطيسيتابع 
-دست مـي هنسبي استاتور و روتور ب رسانايي مغناطيسيتوابع 

فاصله هوايي در واحـد سـطح طبـق     رسانايي مغناطيسي و آيد
  .نسبي محاسبه مي شود رسانايي مغناطيسياز  )8-3(رابطه 

( ) ( )
( , )

2

s r
ag s ag s R

ag s R

G G
G

θ θ θ
θ θ

+ −
=  )3-7   ( 

0( , ) ( , )ag s R ag s RP G
g
μ

θ θ θ θ=    )3-8                           (  

 ـفاصله هوايي مي رسانايي مغناطيسيتابع  بـا اسـتفاده از    دتوان
هـاي هارمونيـك   جمـع مؤلفـه  صـورت حاصـل  هسري فوريه ب

  .نوشته شود مكاني
0

0 0
1

1

( , ) ( cos( )

cos( ( )))

s s r
ag s R h s s

h

r s R
h

P G G hN G
g

hN

μ
θ θ θ

θ θ

∞

=

∞

=

= + + +

−

∑

∑
 )3-9(     

 رسانايي مغناطيسيشود كه وضوح استنباط ميهب فوق از روابط
توزيـع  . فاصله هوايي تابعي از زمان يا موقعيت روتـور اسـت  

فاصله هوايي براي سـه موقعيـت مختلـف     رسانايي مغناطيسي
  .شده است نشان داده 5شيارهاي استاتور و روتور در شكل 

  

  موقعيت هاي مختلف شيارهاي استاتور و روتور نسبت  -5ل شك  
  فاصله هوايي مربوطه رسانايي مغناطيسيبه يكديگر بهراه توزيع هاي 

  

  توزيع چگالي شار فاصله هوايي -3-2
نظر شود، العمل آرميچر صرفاگر از اشباع مغناطيسي و عكس

. هاي اسـتاتور خواهـد بـود   اي مستقل از جريانگشتاور دندانه
شود كه استاتور بدون تحريك است بنابراين در ادامه فرض مي

 هايشـان هاي روتور توسط منابع جريان برابر با جريـان و حلقه

پـس چگـالي شـار    . شـوند هنگام كاركرد ماشين، تحريك مـي 
شـود و از  فاصله هوايي ماشين تنها در اثر شار روتور توليد مي

  .گرددمحاسبه مي )10-3(رابطه 
( , ) ( , ) ( , )r

ag S R ag S R ag S Rφ θ θ θ θ θ θℜ = ℑ  )3-10(                  
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ترتيب شار و رلوكتـانس فاصـله   هب agℜو  agΦدر اين رابطه 
rهوايي و 

agℑ       نيـرو محركـه مغناطيسـي توليـدي روتـور در ،
  .اصله هوايي استف

( , ) ( , )ag S R ag S R agB Aθ θ θ θΦ =  )3-11              (             
( , ) 1/ ( ( , ) )ag S R ag S R agp Aθ θ θ θℜ =  )3-12             (        

 
agA   رابطـه  . مساحت سطح مقطع فاصله هوايي ماشـين اسـت

غناطيســي روتــور و ميــدان مغناطيســي بــه بــين نيرومحركــه م
  .است )13-3(صورت رابطه 

0( ) ( )r r
R RB

g
μ

θ θℑ = )3-13         (                              

 
rnتا ) آشيانه مرجع( n=1هاي روتور از هر يك از آشيانه p= 

تـا  ) m=1(تـرين حلقـه   خـارجي هـاي هـر آشـيانه از    حلقه و
rm( ترين آنداخلي L= (اگر جريان . گذاري شده استشماره

باشـد، جريـان    mIاز آشيانه مرجع برابر با  mدر حلقه شماره 

 ـ   درحلقه ن حلقـه و در  هاي قرار گرفتـه در موقعيـت مشـابه اي

)2و اختلاف فاز   mIهاي مجاور داراي دامنه آشيانه 1)
r

n
p
π

− 

، از آشيانه مرجـع روتـور   mحلقه شماره  6شكل در  .باشدمي
 ،باشـد مـي  mIامتـداد دارد و حامـل جريـان     mαكه به اندازه 

داده نشـان   چگالي شار مغناطيسي توليـدي و شـكل مـوج آن   
با اعمال قانون آمپر و اين محدوديت كه شـار كـل   . شده است

شونده از سطح روتـور بايـد صـفر باشـد،     شونده يا خارجوارد
كه از درون حلقه وارد فاصـله  شود كه چگالي شاري ثابت مي
شونده بـه فاصـله هـوايي از    شود و چگالي شار واردهوايي مي

محاسـبه   )15-3(و  )14-3(ترتيـب از روابـط   هخارج حلقه، ب
  .شوندمي

0 (1 )
2

m
i mB I

g
μ α

π
= −  )3-14                                 (

 

0
0 2

m
mB I

g
μ α
π

= −  )3-15(                                                   

 

 
  چگالي شار توليدي توسط يك حلقه جريان روتور و شكل موج آن  -6شكل 

  
معادله ماتريسي چگالي شار كلي روتور را براي  )16-3(رابطه 

ها هر آشيانه با درنظرگرفتن اثر چگالي شار توليدي ساير حلقه
  .ندكبيان مي

1,

2,

,

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

[1,1,...,1] [ , ,..., ] ... [ , ,..., ]
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[ , ,..., ] [1,1,...,1] [ , ,.
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)3-16(  
   

, 1, 2, ,[ ...... ]r r r r T
n tot n tot n tot nLr totB B B B=     )3-17                     (  

1 2[ ...... ]r r r r T
n n n nLrB B B B= )3-18(                                       

 
,در دو رابطه بالا، 

r
nm totB ناشـي از   يلي شـار كلـي توليـد   چگا

روتور است  nاز آشيانه شماره  mعبور جريان از حلقه شماره 
rو 

nmB     ،چگالي شاري است كه توسط اين حلقـه توليـد شـده
. هـا در نظـر گرفتـه شـود    ه چگالي شار ساير حلقهكبدون اين

وتـور بـر حسـب    نمودار سه بعدي چگالي شار كلي توليدي ر
در  موج ميدان برحسب موقعيـت شكل جايي،زمان و زاويه جاب

در  هاي هارمونيكي اين توزيع مكانيمؤلفه دلخواه و زمانيك 
   .استشدهنشان داده  7شكل 
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  توزيع چگالي شار توليدي روتور ،)سمت راست( هاي جرياني روتورنمودار سه بعدي چگالي شار توليدي حلقه: 7شكل 

  )سمت چپ(هاي هارمونيك مكاني چگالي شار توليدي روتور ، مؤلفه)شكل وسط(بر حسب موقعيت در يك زمان ثابت 
  

-داراي مؤلفـه شود شكل موج ميدان طور كه مشاهده ميهمان

-هاي سـيم از مرتبه تعداد جفت قطب بزرگي هاي هارمونيكي

ا ه ـسـازي پيچ توان و كنترل ماشين مورد اسـتفاده بـراي شـبيه   
ميدان  .اين به معني وجود تزويج متقابل در ماشين است. است

نسـبي   رسـانايي مغناطيسـي  مغناطيسي فاصله هوايي از توزيع 
طبـق رابطـه    روتوري فاصله هوايي و توزيع چگالي شار توليد

كه سري فوريه اين عبارت در رابطـه   .آيدمي دستبه )3-19(
  .آورده شده است) 3-20(

( , ) ( , ) ( , )r
ag S R ag S R ag S RB G Bθ θ θ θ θ θ=    )3-19               (

   

0 0
1

0
1 1

( , ) 0.5{ cos( )

cos( ( ))} sin( ( ) ( ))

S S r
ag S R h S S

h

S r
h r S r k S r k

h k

B G G hN G

G hN B k t

θ θ θ

θ θ θ θ ϕ

∞

=

∞ ∞

= =

= + + +

− − −

∑

∑ ∑
 

)3-20     (  
عنوان تابعي از زمان و موقعيت هچگالي شار فاصله هوايي ب

توزيع چگالي شار فاصله هوايي بر حسب موقعيت در ، روتور
 8ل در شكهاي هارمونيكي اين توزيع يك زمان ثابت و مؤلفه
.نشان داده شده است  
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  ، توزيع چگالي شار فاصله هوايي)سمت راست(نمودار سه بعدي چگالي شار در فاصله هوايي  -8شكل 

  )سمت چپ(هاي هارمونيك مكاني چگالي شار در فاصله هوايي ، مؤلفه)شكل وسط(برحسب موقعيت در يك زمان ثابت 
  

اغتشاش موجب  ،اضح است كه شياربنديهاي فوق واز شكل
هــاي دامنــه مؤلفــه چگــالي شــار در فاصــله هــوايي، كــاهش

توزيع چگـالي   شدن ترهارمونيكي و هارمونيك مكاني مطلوب
  .شار فاصله هوايي شده است

  ايگشتاور دندانه -3-3
دليل تغييرات انرژي در فاصـله هـوايي بـا    هاي بگشتاور دندانه

هاي توليدي دانتغيير موقعيت روتور بدون درنظرگرفتن اثر مي
ز نـرخ تغييـرات   اي اگشـتاور دندانـه  . آيـد وجود ميهاستاتور ب

كه تحت شرايط ذكرشده محاسبه گرديـد،  انرژي فاصله هوايي 
اما موقعيت خـود تـابعي از   . آيددست ميهنسبت به موقعيت ب

گشـتاور  بـوده و  زمان و زاويه مكانيكي حول محـيط اسـتاتور   
  .و زاويه مكانيكي خواهد بود اي نيز تابعي از زماندندانه

( )ag r
c

r

dw
T

d
θ

θ
=  )3-21                                            (  

اطيسي در فاصله هـوايي محاسـبه   بنابراين ابتدا بايد انرژي مغن
  ).انرژي در هسته آهنيبودن  ناچيز با فرض(شود
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θ θ θ
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 )3-22 (                                    

-صـورت حاصـل  هب دتوان، اين انتگرال مي)20-3(طبق رابطه 

-انتگرالي كه شامل حاصلفقط كه  ه شودانتگرال نوشت 4جمع 

متغيـر شـيارهاي اسـتاتور و ميـدان      رسانايي مغناطيسيضرب 
  خواهد  Rθتوليدي روتور است، حاصلي غير صفر و تابعي از 

العمـل بـين ميـدان    اي در اثر عكـس داشت زيرا گشتاور دندانه
متغيـر فاصـله هـوايي     رسانايي مغناطيسـي مغناطيسي روتور و 

گشـتاور  . گيـرد ناشي از هندسه شيارهاي اسـتاتور، شـكل مـي   
ازاي يك زاويه امتداد شيار اسـتاتور و در دو زمـان   هاي بدندانه

ها ديـده  شكلاين در  .شده استنشان داده  9خواه در شكل دل
اي داراي مقدار صفر در مركز شـيار،  شود كه گشتاور دندانهمي

هـاي شـيار و توزيـع متقـارن     بيشينه در دندانـه  -مقادير كمينه 
  .باشدنسبت به مركز شيار مي
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  )سمت چپ( t1=4.5 ms، و )سمت راست( t0=0 اي روي يك زاويه امتداد شيار استاتور درگشتاور دندانه -9شكل 

  
  نيرومحركه الكتريكي برگشتي -3-4

زماني شار پيوندي  نيرومحركه الكتريكي برگشتي نرخ تغييرات
  .آيددست ميهب )23-3(است و از رابطه 

( ) ( )
( ) ph R ph R

ph R r
R

d d
E

dt d
λ θ λ θ

θ ω
θ

= − = −  )3-23             (  

 هـا كويلارهاي پيوندي جمع شپيچ از حاصلشار پيوندي سيم
  .بدست مي آيد

1

( ) ( )
M

ph R i R
i

λ θ λ θ
=

= ∑  )3-24                       (          
پيچ استاتور از چگالي شار هاي يك فاز سيمشار پيوندي كويل

شـار   .شـود پيچي محاسبه مـي فاصله هوايي و تابع توزيع سيم
جمع شـار عبـوري از   پيوندي در يك كويل استاتور از حاصل

پيچي يـك  اگر يك كويل از سيم. آيددست ميهاي آن بهحلقه

دور باشد و بازوهـاي آن در شـيارهايي    iNفاز استاتور داراي 
جازده شود، شار پيونـدي   قرار دارند 1sθو  0Sθكه در زواياي
 .محاسبه مي شود )25-3(آن از رابطه 

1

0

( ) ( , )
s

i R S i ag S R S
s

Wr N B d
θ

θ

λ θ θ θ θ= ∫  )3-25                     (  

موج ولتاژ واضح است كه شياربندي استاتور و روتور بر شكل
بنـابراين  . گـذارد هـاي اسـتاتور تـأثير مـي    پـيچ القاشده در سيم
موج نيرومحركـه الكتريكـي برگشـتي ناشـي از     اغتشاش شكل

. هندسه شـيارهاي اسـتاتور و شـيارهاي روتـور خواهـد بـود      
هـاي تـوان   پـيچ هاي ولتاژ القايي در فاز مرجع سـيم موجشكل

وكنترل، برحسب زاويه مكانيكي حـول محـيط اسـتاتور و در    
  .  نشان داده شده است 10يك زمان دلخواه ثابت، در شكل 
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  )سمت چپ(پيچ كنترل و سيم) سمت راست( نيرومحركه الكتريكي برگشتي القا شده در يك فاز سيم پيچ توان  -10شكل 
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موج ولتاژ القايي در هاي مثبت و منفي شكلپيك در يهايريپل
مـوج  شـكل هاي مكـاني در  و همچنين هارمونيكتوان پيچسيم

  .شودمشاهده مي پيچ كنترلسيمولتاژ القايي 
  
تحليلي براي در نظر گرفتن اثـر مـورب كـردن    مدل  -4

  شيارها
هـاي  مقادير كميت شوندكه شيارهاي روتور مورب ميهنگامي

عنـوان  هجايي فاز بهاستاتور براي لحاظ نمودن تغيير خطي جاب
 اگـر معادلـه كلـي   . اصلاح شـوند  بايد تابعي از فاصله محوري

ري ، به شكل سنشدهكميت روتور كه شيارهاي آن مورب  يك
كه شيارهاي استاتور مـورب  هنگامي د،باش )1-4(فوريه رابطه 

رابطه براي توصيف مقدار كميـت خـود در يـك    اين شود، مي
  .اصلاح مي شود )2-4(صورت رابطه هسطح مقطع از ماشين ب

0

( ) cos( ) sin( )r
R n r n r

n

f A n B nθ θ θ
∞

=

= +∑  )4-1(                   

0

1( , ) cos( ( )) sin( ( ))r
sk r n r sk n r sk
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z zf z A n B n
w w w

θ θ β θ β
∞

=

= + + +∑
 )4-2(                                                                                    

كه شيارهاي آن مـورب   روتوريهاي معرف كميتكلي  رابطه
در امتـداد طـول    )2-4(گيـري روي رابطـه   اند، از انتگرالشده

 ـ  گيريمتوسطمحوري ماشين و سپس  -هنسبت به اين طـول ب
  .آيددست مي

2

2

( ) ( , )

w

r r
sk r sk r

w

f f z dzθ θ
−

= ∫  )4-3(                                    

0

( ) sin c( )( cos( ) sin( ))
2

r sk
sk r n r n r

n

n
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β
θ θ θ

∞

=

= +∑  )4-4(  

كردن شيارهاي اسـتاتور،  كند كه مورببيان مي )4-4(رابطه     
هاي هارمونيك مكاني فركانس بالا در باعث كاهش دامنه مؤلفه

گردد زيرا سري فوريه اوليه توسط يـك  ستاتور ميهاي اكميت
به عبارت ديگر تابع اوليه از يـك  . مدوله شده است  sinc تابع

  .شودگذر عبور داده ميفيلتر پايين
  
  بررسي تأثيرات مورب كردن شيارها -5

هاي تحليلي استخراج شـده در  در اين بخش با استفاده از مدل
 3اشـين كـه در بخـش    هاي مو روابط تحليلي كميت 4بخش 

هـا پـس از   استخراج شد، به بررسي چگونگي تغيير اين كميت
سازي براي شبيه. شودشدن شيارهاي روتور، پرداخته ميمورب

برابر زاويه امتداد  1و  5/0حالتي كه شيارهاي روتور به اندازه 
زاويـه امتـداد   . اند، انجام شده استشيارهاي خود مورب شده

  .باشددرجه مي 10شيار روتور برابر 

  توزيع رسانايي مغناطيسي فاصله هوايي 5-1
-مـورب  توزيع رسانايي مغناطيسي بـراي حالـت   11ل شكدر 

  .شده استهاي روتور نشان داده شدن شيارها و حلقه
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كه شيارهاي فاصله هوايي هنگامي رسانايي مغناطيسيتوزيع  -11شكل 

-هنمودار با خط چين بنمودار با خطوط ممتد و . اندروتور مورب شده
زاويه  1و  5/0ترتيب براي هنگامي است كه شيارهاي روتور به اندازه 

  .اندامتداد شيار، كج شده
  

 رسـانايي مغناطيسـي  توزيـع   كـه  5شكل  مقايسه اين شكل با 
كـه  دهـد  نشـان مـي  فاصله هوايي براي حالت معمول شيارها 

صـله  فا رسـانايي مغناطيسـي  در توزيـع   شـكل پالسيتغييرات 
-اي كه به شيارهاي روتور داده ميهوايي بسته به ميزان زاوايه

تأثير شـياربندي روي سـطح روتـور بـر     . يابدشود، كاهش مي
كـه  فاصله هـوايي هنگـامي   رسانايي مغناطيسيتغييرات توزيع 

برابر زاويه امتداد شـيارهاي خـود،    1شيارهاي روتور به اندازه 
  .شده استشوند، بطور كامل حذف كج ساخته مي

  توزيع چگالي شار فاصله هوايي -5-2
ساختن شيارها بر چگـالي شـار در فاصـله هـوايي     تأثير مورب

دياگرام سه بعـدي  . است رسانايي مغناطيسيمشابه تأثير آن بر 
كـه شـيارهاي   تغييرات چگالي شار فاصله هوايي براي حـالتي 

ن انـد، توزيـع ميـدا   روتور به اندازه زاويه امتدادشان كـج شـده  
فاصله هوايي در يك زمان دلخواه و بر حسب زاويه جابجايي 
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ايـن  هاي هارمونيك مكاني مؤلفه و همچنيندر مرجع استاتور 
سـازي  نتـايج شـبيه  . نشان داده شده اسـت  12در شكل توزيع 
هـاي مكـاني   دهنده اين مطلب است كه دامنه هارمونيـك نشان

اغتشـاش  توزيع چگالي شار، به نحو مطلوبي كـاهش يافتـه و   
  .موج آن نيز كمتر شده استشكل
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شكل (،  تغييرات چگالي شار فاصله هوايي بر حسب موقعيت و در يك زمان ثابت )سمت راست(تغييرات سه بعدي چگالي شار فاصله هوايي   -12شكل

  .اندزاويه امتداد شيار مورب شده اندازهكه شيارهاي روتور  به هنگامي) سمت چپ(هاي هارمونيك مكاني توزيع چگالي شار ، مؤلفه)وسط
  
  گشتاور دندانه اي -5-3

وي يك زاويه امتـداد شـيار   اي رهاي گشتاور دندانهموجشكل
كـه شـيارهاي روتـور    در زماني ثابت و بـراي حـالتي  استاتور، 

طـور كـه از   همان. رسم شده است 13اند، در شكل اريب شده
اي روتـور تـأثير   كـردن شـياره  شود، مـورب شكل مشاهده مي

هـاي گشـتاور   اي بـر كـاهش دامنـه ريپـل    بسيار قابل ملاحظه
مـورب   بستگي بـه زاويـه   آن اي دارد و ميزان اثرگذاريدندانه

   .دارد سازي شيارها
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كه شيارهاي اي روي يك شيار استاتور هنگاميگشتاور دندانه -13شكل 

) نمودار با خط چين(ر براب1و ) نمودار با خط ممتد( 5/0روتور  به اندازه 
  .اندزاويه امتداد شيار مورب شده
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 در حالت معمول، )دو شكل سمت چپ(در يك فاز سيم پيچ كنترل و  )دو شكل سمت راست( پيچ تواننيرو محركه الكتريكي القايي در يك فاز سيم  -14شكل 
  زاويه امتداد شيار روتور برابر ) چينمنحني خط( 1و ) نقطه- منحني خط( 5/0 ، حالت مورب شدن شيارهاي روتور به اندازه)منحني با خط متتد(

  
  نيرومحركه الكتريكي برگشتي -5-4

هنگاميكه حلقه ها و شيارهاي روتور مورب مي شود، تأثير آن 
بصورت كاهش ميزان ريپل ها و اغتشاشات شكل مـوج هـاي   

در  كـه  .ولتاژ القايي در سيم پيچ هاي ماشين ظـاهر مـي شـود   
  .نشان داده شده است 14هاي شكل منحني

  نتيجه گيري و پيشنهادات -6
نمـودن اثـر   در اين مقاله يـك رهيافـت تحليلـي بـراي لحـاظ     

ــانايي    ــع رس ــر توزي ــور ب ــتاتور و روت ــياربندي ســطوح اس ش
مغناطيسي فاصله هوايي، چگالي شار فاصله هـوايي، گشـتاور   

ماشين دوتحريكه  اي و نيرومحركه الكتريكي برگشتي دردندانه
بدون جاروبك، ارائـه گرديـد و اثـر مـورب كـردن شـيارها و       
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هاي گشتاور توليـدي بررسـي   هاي روتور بر كاهش ريپلحلقه
هاي روتور سـبب كـاهش   مورب كردن شيارها و حلقه .گرديد

امـا تصـميم   . قابل ملاحظه دامنه ريپل هاي گشتاور مي گـردد 
ر سـاخت ماشـين   گيري در مورد اسـتفاده از مـورب سـازي د   

علاوه بر بررسي اثر آن بر ريپل هاي گشتاور، نياز بـه بررسـي   
 .چگونگي تغيير تلفات مس و آهن ماشين نيز دارد
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  ضميمه -8
عاد هندسي و پارمترهاي الكتريكي ماشيني كه در مقاله از آن اب

:باشدميصورت زير هب است استفاده شده  

  
ابعاد و پارامترهاي ماشين دوتحريكه بدون جاروبك دانشگاه  -1جدول 

  كمبريج
195.5mm طول محوري 
175.065mm قطر ماشين 
0.447mm طول مؤثر فاصله هوايي 
 رتعداد شيارهاي استاتو 48
3.2mm طول دهانه شيار استاتور 
 تعداد جفت قطب هاي سيم پيچ توان 2
1.309rad زاويه گام در سيم پيچي توان 
 تعداد جفت قطب هاي سيم پيچ كنترل 4
0.6545rad زاويه گام در سيم پيچي كنترل 
 تعداد حلق ها در هر آشيانه روتور 3
0.1745rad زاويه امتداد حلقه داخلي آشيانه 
0.5236rad زاويه امتداد حلقه وسطي آشيانه 
0.8727rad زاويه امتداد حلقه خارجي آشيانه 
2mm طول دهانه شيار روتور 
 تعداد شيارهاي روتور 36

  


