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:تقدیر و تشکر  

سوزم، های ارزنده استاد گرانقدر و دلدریغ و راهنماییدانم از تلاش و زحمات بیدر اینجا بر خود لازم می

مه صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم. همچنین ناجناب آقای دکتر احمد دارابی، در تمام مراحل انجام این پایان

پروژه همراهی کردنند از دوست و همشاگردیم جناب مهندس امین نوبهاری که همواره مرا در اتمام این 

 .نمایمتقدیر و تشکر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و‌
 

 نامهتعهد

 
 ...........بـرق / قـدرت .......... دانشجوی دوره کارشناسـی ارشـد رشـته .......پوریا سهیلی .......... اینجانب

 و ساخت سـازیطراحی ومدل .... دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه .........برق و رباتیک ....... دانشکده

     متعهد....دکتر احمد دارابی...تحت راهنمائی ....های مستقلبا یاتاقان القایی شار محوری دو روتوره موتـور

  .شوممی

نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استقیقات در این پایانتح. 

در استفاده از نتایج پژوهش محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

جـا ارائـه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی در هیچمطالب مندرج در پایان 

 .نشده است

دانشـگاه صـنعتی"باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 .خواهد رسید به چاب ”Shahrood university of technology“ و یا" صنعتی شاهرود

اند در مقالات مستخرج از پایـاننامه تأثیرگذار بودهپایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی-

 .رعایت میگردد نامـه

اخلاقی رعایت  نامه،در مواردی که از موجود زنده استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـولدر کلیه مراحل انجام این پایان

 .شده است

یا استفاده شده است  یافته اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامه، در مواردی که به حوزهندر کلیه مراحل انجام این پایا

 .و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است ضوابطرازداری، اصل

 

 مضای دانشجووا تاریخ                                                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقـالات مسـتخرج،کتاب،برنامه رایانـهای،)اثـر و محصـولات آن کلیه حقوق معنوی این 

 .باشـدمتعلق به دانشگاه صنعتی شـاهرود مـی (نرمافزارها و تجهیزات ساخته شده است

 .این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

باشدع مجاز نمینامه بدون ذکر مرجاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

مورد های مستقل با یاتاقاننامه طراحی مناسب یک موتور القایی شار محوری دو روتوره در این پایان

است. نخست با استفاده از معادلات ابعاد و محاسبه مدل مدار معادل الکتریکی، یک گرفته مطالعه قرار

 دود دوبعدی وــهای المان محاست و پس از آن مدلاولیه برای طراحی این موتور ارائه شده  الگوریتم

عتبار و دقت بالای الگوریتم ا شده و نتایج نمونه ساخته هاسازیاند. مدلبعدی موتور توسعه داده شدهسه

 دودفاده از روش المان محتسازی این موتور با اسها و دقت مدلدهند. همچنین قابلیتنشان می ی راطراح

ارزیابی  دی موردبعسازی سهبه مزایای آن در حجم و زمان محاسبات در مقایسه با مدلدوبعدی، با توجه 

های دو روتوره با محور کند. موتورها را تصدیق میسازیساخت این موتور نیز نتایج شبیه. قرار گرفته است

تر گشتاور تروتور پر سرع ی کهین ویژگااز جمله  کند،فردی را فراهم میی منحصر بههامجزا ویژگی

نامه یک کاربرد خاص برای این موتور ارائه . در این پایانتر گشتاور کمتری داردبیشتر و روتور کم سرعت

طور کلی حذف یل خودرو را بههای الکتریکی استفاده کرد و دیفرانستوان از آن در خودروشده است که می

 نمود.

 

های مستقل، دیفرانسیل مغناطیسی، ره با یاتاقاندو روتو شارمحوریهای کلیدی: موتور القایی واژه

 خودروی الکتریکی
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 محوریهای شارماشین -7-7

شعاعی در فاصله هوایی به دو دسته شار های الکتریکی بر اساس جهت میدانماشینکلی طوربه     

(RFMs
2) محوریشار( و 1

AFMsآید، جهت شار میها برگذاری آنگونه که از نامد. همانشون( تقسیم می

 در راستای محور ماشین AFMsدر راستای شعاع و جهت شار در فاصله هوایی  RFMsدر فاصله هوایی 

-های الکتریکی برای تولید میدان مغناطیسی و برای القای نیروگیری هادیاست. بنابراین راستای قرار

. در برخی از مراجع از این ]1[باشدبه ترتیب محوری و شعاعی می AFMsو  RFMsمحرکه الکتریکی، در 

شود. نام برده می AFMsو  RFMsهای استوانه ای و تخت به ترتیب برای دو نوع ساختار با عناوین ماشین

 توسط فارادی، از نوع تخت بود، با اختراع اولین ماشین 1821اگرچه اولین ماشین ساخته شده در سال 

تر بوده ابل اطمینان، تا به امروز متداولبه عنوان ساختار ق RFMsاستفاده از  1833در سال  شارشعاعی

ها در دشواری ساخت هسته مغناطیسی آن AFMsترین دلیل استفاده کمتر از . شاید مهم]2[است 

ها یکی دیگر از علاوه نیروی محوری بین روتور و استاتور در این ماشینباشد. به RFMsمقایسه با 

ا توسعه تکنولوژی دهد. با این وجود برا افزایش می مشکلات قطعی این ساختار بوده که هزینه ساخت آن

ط با این ساختار کمتر شده است. در عوض مزایای ویژه های مرتبالکتریکی چالش هایساخت ماشین

 ای درعمول استوانهـهای ماشینـعنوان جایگزین مها به ینهای تخت سبب شده تا این ماشماشین

های پژوهشی متنوعی در خصوص این های اخیر فعالیتمختلفی مطرح شوند. لذا در سالهای کاربرد

های مختلفی اعم از انواع ا بکارگیری این ساختار در تکنولوژیهساختار انجام شده است. این فعالیت

مختلف گونه که اشاره شد مزایای شود. همانهای جریان مستقیم و جریان متناوب را شامل میماشین

آن شده است، که در زیر برخی از  اصلی گرایش مهندسین به استفاده از موجود در این ساختار انگیزه

  شده است. ترین مزایا ذکرمهم
                                                           
1
 Radial Flux Machiens 

2
 Axial Flux Machines 
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 بهره برداری مناسب ماشین از مواد فعال و در نتیجه چگالی توان بالا. این موضوع با 

طرفه )با ( به صورت دوRFMsتوجه به امکان ساخت آسان ماشین )در مقایسه با 

 آید.دوفاصله هوایی( یک مزیت ویژه برای این ساختار به حساب می

 ک، که این ساختار را برای نی کوچاینرسی مکانیکی کم و در نتیجه ثابت زما

 سازد. های سرعت بالا مناسب میهای سروو و کاربردکاربرد

 درمقایسه با( نسبت قطر به طول محوری کم RFMs که در نتیجه بکارگیری این ،)

شود، مناسب یـک مزیت مـحسوب می ول کمـهایی که طها را برای کاربردماشین

 کند.می

 ی که توان هایشود تا در کاربردت چند طبقه، که سبب میصورامکان ساخت ماشین به

ترین نقطه با در مدار قرار دادن تعداد طبقات مقتضی، در نزدیک بار متغییر است بتوان

 .برداری کردمان را از ماشین بهرهبه توان نامی طبقات و در نتیجه بیشترین راند

  تنوع ساختاری بیشتر در مقایسه باRFMs. 

در محل فاصله هوایی  ن( و قطر آlای، طول محوری ماشین )های استوانهمان طراحی ماشینمعمولا در ز

(dیا اصطلاحا قطر فاصله هوایی آن به عنوان ابعاد اصلی موتور در نظر گرفته می )حالیست شوند. این در

دهند. شکل ( هسته، ابعاد اصلی موتور را تشکیل میoDخارجی ) ( و قطرiDقطر داخلی ) AFMsکه در 

(1-1 )RFM  وAFM دهد. تحلیل عملکرد را به همراه ابعاد اصلی آنها نمایش میAFMs  درست مشابه

RFMs ه، طرفهاست. انتخاب ساختار دوباشد و تنها تفاوت در مسیر شار مغناطیسی و شکل ظاهری آنمی

توانند طور مثال استاتور و روتور، هر کدام میدهد. بهتری را در اختیار طراح قرار میهای متنوعخود گزینه

تواند با یا بدون یوغ باشد که در نتیجه آن در وسط قرار بگیرند، بخش میانی ماشین )استاتور یا روتور( می

ا شیار و یا امکان ساخت ماشین ب سری باشد.تواند موازی ویا مسیر شار مغناطیسی دو فاصله هوایی می
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های مختلف تفصیل در پژوهشذف هسته مغناطیسی نیز از مواردی است که بهبدون شیار و امکان ح

نیز غیرممکن نیست، ولی سهولت اجرای   RFMs از این موارد در ه اجرای بسیاریاند . اگرچمطرح شده

را   AFMs رین ساختارهایتای از متداولشمای ساده (2-1های تخت بیشتر است. شکل )آنها در ماشین

 .دهدیش میانم

 

 )چپ( شارشعاعی )راست( وشارمحوری: ابعاد اصلی (1-1)شکل
‌

 

  AFMs متداول ساختارهای(: 2-1)شکل

 شارمحوری القاییموتور  -7-2

تبدیل  کانیکیـریکی به انرژی مـای الکتـهای الکتریکی توسط موتورهبخش اعظمی از انرژی در شبکه

کشاورزی و  خانگی،)در این میان موتورهای القایی چه در کاربردهای صنعتی و چه غیر صنعتی شود.می

انرژی الکتریکی توسط  مصرف. ]11[دگیرنیانواع موتورهای الکتریکی مورداستفاده قرار م بیش از سایر (...

قانون القا توسط  . ]11[ردگییم رر بمصارف صنعتی را د %35-55 زی بینالقایی امروزه چی موتورهای
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 فرمول بندی 1831الکترومغناطیس را در سال  قوانین د و ماکسولکشف ش 1831ال حدود س ارادی درف

اولین موتورهای القایی توسط گالیلئو فراریس در  .زمینه اختراع موتور القایی فراهم شد کرد و بدین ترتیب

های بعد تکامل شدند. اگرچه موتورهای القایی در سال تهساخ 1883و نیکلا تسلا در سال 1885سال 

هایشان یکسان ولی اصول عملکرد آنها با اولین نمونه د،ا ارائه دادنیافته و عملکرد بسیار بهتری ر

هت تولید میدان دوار است که در ـچند فاز در استاتور ج پیچیین اصول شامل یک سیما . ]11[است

های برهمکنش میان میدان استاتور و میدان حاصل از جریان .کندرا القا می های روتور ولتاژیپیچیسیم

آنجاکه این موتور برای شود. ازشده روتور سبب تولید گشتاور می های اتصال کوتاهپیچیجاری در سیم

گویند. اگرچه ساخت سرعت سنکرون دارد، به آن موتور آسنکرون نیز می زش ازتولید گشتاور نیاز به لغ

وتور قفسی در پیچی و روتور قفسی ممکن است، نوع ردو صورت روتور سیم تور موتورهای القایی بهرو

های ینور در مقایسه با سایر انواع ماشزجمله مزایای این موتا . ]12[باشدتر میمتداول نعتیـکاربردهای ص

 بک وتم جاروم و نبود سیسختمان محکم و مقاوتوان به قابلیت اطمینان بالا با توجه به سامی یالکتریک

الکترونیک  با در نظر گرفتن توسعه تکنولوژی و ادوات)های لغزان، قابلیت کنترل سرعت مناسب حلقه

چنین . ]11[و  ]11[قبول و ... اشاره کرد، ساخت آسان و ارزان، چگالی گشتاور خوب، بازده قابل(قدرت

کمپرسور، لوازم خانگی،  امل فن،از کاربردها شموجب بکارگیری این موتورها در گستره وسیعی مزایایی 

بالابر، خودروهای برقی و ...  هایصنایع غذایی، صنایع فولاد، صنایع پتروشیمی، صنایع هوایی، سیستم

 .]15[، ]14[، ]13[، ]11[ شده است

  AFMsهای مرتبط با مرور پژوهش -7-9

 :بندی کرده استگروه دسته در پنج راAFIMs  شده مرتبط با مطالعات انجام ]3[مرجع 

  طراحی و ساخت انواع ساختارAFMs 
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  استفاده از تکنولوژی مواد جدید در ساختAFMs 

  استفاده ازAFMs های مختلفدر کاربرد 

 های مختلف بر عملکرد موتوربررسی تاثیر پارامتر 

مورد نقد وبررسی  ه وردها را مرور کوزهشده در این حهای گزارشترین پژوهشدر این بخش برخی از مهم

 : دهیمقرار می

1معادلاتی جهت طراحی  ]13[، ]13[، ]3[، ]2[، ]1[ مراجع
AFIMs معادلات  ]1[اند. در ارائه کرده

چندین ماشین  اسحوری ارائه شده است. بر همین اسمهای شارمرتبط با محاسبه ابعاد مختلف ماشین

موتور سنکرون و موتور  تقیم،ر محوری جریان مسهای مختلف شامل موتور شامحوری با تکنولوژیشار

معادلات طراحی بر اساس نتایج  ه به اعتبارسنجیدر این مقاله بیش از اینک اند.القایی تکفاز ساخته شده

بحث قرار  موتورهای شار محوری مورد ایها، مزایا و کاربردهیاخت پرداخته شود، ویژگـحاصل از س

تعیین نسبت قطر خارجی به داخلی هسته  ی که در این مقاله انجام شده،اند. ازجمله کارهای مهمگرفته

نیکی و امختلف شامل، چگالی توان، اینرسی مک سازی توابع هدفهای شار محوری برای بهینهماشین

توجهی در که تأثیر قابل استپارامترهای اختیاری طراحی  ی است. زیرا این نسبت یکی ازتلفات اهم

 .دارد لکرد ماشینخروجی طراحی و عم

طراحی  معادلات .رده استمحوری را ارائه کور القایی شارمعادلات و الگوریتم طراحی یک موت ]13[مرجع 

موتورهای القایی معمول  ی مشابه آنچه برایادی و هندسی موتور القایی به روشهای ابعبر اساس ویژگی

به نام ثابت موتور القایی شار  کمیتی اند. بر همین اساس هم،مرسوم است، محاسبه شده (شارشعاعی)

ای برای محاسبه در این مقاله معادله محوری از معادله توان خروجی موتور استخراج شده است. همچنین

                                                           
1
 Axial Flux Induction Machines 
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استفاده بهینه از مواد در طراحی، محاسبه شده  نجشعنوان معیاری برای سنسبت توان به حجم موتور، به

های بکار رفته داد فاصله هواییـناسب با تعـبت متـاین نس شده کههان دادبی نشطور تقریاست. درنتیجه به

 .در موتور است

خودرو الکتریکی  رای کاربردکیلووات را ب 3یک نمونه معین موتور القایی شار محوری یکطرفه  ]13[مرجع 

 اند ولیطراحی ارائه نشده درایو مستقیم، طراحی و بررسی کرده است. جزئیات معادلات مورد استفاده در

1) نتایج طراحی با استفاده از مدل المان محدود دوبعدی
 (2D-FEM ده و با یک موتور مشابه از ارزیابی ش

2دینامیکی موتور در حالت تغذیه سینوسی و  یاهخمقایسه شده است. درنهایت پاس شارشعاعینوع 
PWM 

اند. در پایان این مقاله نتایج شدهافزار سیمولینک بررسی نرم یطدر مح ورسازی موتبیهبا استفاده از ش

 .ارزیابی صحت طراحی ارائه شده است کیلووات برای 1ساخت یک موتور 

 AFIMیک  ]2[ اند. درو تکفاز پرداخته فازسهAFIM  نیز به ترتیب به طراحی و ساخت ]3[و  ]2[مراجع 

سازی محدود برای مدل انه است. در تمام مراحل طراحی از مدل المشد بالا طراحی و ساخته سرعت 

شامل روتوری با هسته فولاد  نامهشده در این پایان بالای طراحی موتور استفاده شده است. موتور سرعت

مختلفی مانند تعداد شیار روتور، طول  باشد. در طراحی روتور پارامترهاییکپارچه و قفس آلومینیومی می

اند. همچنین از پوشش حساسیت طراحی شده الیزاده از آنو عمق شیارها و یوغ روتور با استف فاصله هوایی

روتور، مشابه آنچه در موتورهای القایی  جریان گردابی نازك مسی بر روی سطح روتور برای کاهش تلفات

 .است، استفاده شده است با هسته یکپارچه در روتور، مرسوم شارشعاعی

مورق طراحی و  ته روتورتکفاز دو سرعته با هسAFIM متفاوت است. در این مقاله یک  ]3[نحوه کار در 

طراحی، استفاده الگوریتم  لشده است. در این مقاله از مدل مدار معادل موتور القایی برای تکمی ساخته

                                                           
1
 Dimensions Finite Elements 

2
 Pulse Width Modulation 
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پارامترهای مدار معادل با جزئیات ذکر  بهسور و محااست. تمام معادلات مربوط به محاسبه ابعاد موت شده

، و با شارشعاعیمعادلات مربوط به موتورهای القایی  سامعادل این موتور، بر اس اند. پارامترهای مدارشده

1) بعدیسازی المان محدود سهاند. شبیهشده های ساختاری محاسبهدر نظر گرفتن تفاوت
  (3D-FEMزنی 

ه موتور معادل است. لذا از الگوریتم تحلیلی ارائه شده برای طراحی بهین مؤید طراحی اولیه مبتنی بر مدار

استفاده شده است. در این موتور شیارهای  (الگوریتم ژنتیک)سازی هوشمند بهینه هایبا استفاده از روش

 روتورشیارهای ]2[اند. درحالیکه در های شیار به مقدار معینی مورب شدهکاهش اثر هارمونیک روتور برای

هوایی  سازی فاصلهجدید برای پیاده اند. همچنین در این مقاله یک روشسازی ساخته شدهبدون مورب

 .کوچک در موتور شار محوری پیشنهاد شده است

معادلات و الگوریتم  نوعی بخشی از معتبرترین مراجع موجود تا این زمان، در رابطه باذکر بهالمراجع فوق

 .باشندطراحی موتورهای القایی تخت می

گونه که همان .ه روتور و استاتور استفاده شده استاز فولاد برای ساخت هستAFIMs های در بیشتر نمونه

استقامت مکانیکی آن،  اشاره شد، در برخی کاربردها برای کاهش هزینه ساخت روتور و همچنین افزایش

  شده برای مواد مورد استفاده در ارائه های متفاوتشود. تکنولوژیهسته روتور از فولاد یکپارچه ساخته می

AFIMs شود. مرجع های موتور میابررساناها برای هادی برای هسته و 2ناطیسی غیرهادیشامل مواد مغ

مغناطیسی غیرهادی را مطرح کرده است. استفاده از  شده از موادبا هسته ساختهAFIM طراحی  ]18[

های خصوص در ماشینکند. این موضوع بههسته را فراهم می امکان ساخت آسان 3های پودریکامپوزیت

آنجاکه استفاده از  تواند جذاب باشد. ازهای مغناطیسی میساخت هسته دشواریری، با توجه بهشار محو

شود، بکارگیری آنها در کاربردهای فرکانس بالا، سبب حذف تلفات آهن می این مواد در ساخت هسته

                                                           
1
 Dimensions Finite Elements 

2
 Magneto Dielectrics 

3
 Powder Composit 
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عمولی های مها در مقایسه با هستهکند. اگرچه خاصیت مغناطیسی این هستهمی توجیه بیشتری پیدا

 .کمتر است

   یک  ]21[ پیشنهاد شده است. درAFIMs استفاده از تکنولوژی ابررسانا برای طراحی  ]21[و  ]11[در 

AFIM های ابررسانای دمای بالامینیاتوری با استاتور بدون هسته شامل هادی (HTS
ساخته شده   (1

ها شامل روتور با طرح اند. اینگرفتهاست. در این مقاله چند طرح متفاوت برای روتور مورد بررسی قرار 

ابررسانا  AFIM که در یک باشد. نشان داده شدهپیچی ابررسانا میپیچی آلومینیومی و روتور با سیمسیم

 .موتور است هایبهترین انتخاب تعداد شیار روتور، عددی نزدیک به تعداد قطب

سازی و مدل، ]5[ه سازی المان محدومدل دو دسته توان دررا میAFIMs بینی عملکرد سازی و پیشمدل

تکفاز ارائه شده و نتایج  AFIMمدلسازی  یک مدل تحلیلی برای ]22[قرار داد. در ( ]21[و  ]4[)تحلیلی 

مدل المان  ]5[عملی مقایسه شده است. در  بعدی و تستبعدی، سهسازی المان محدود دوآن با مدل

روتور یکپارچه توسعه داده شده است. در این مقاله  هستهروتور قفسی با  AFIMبعدی یک محدود سه

دقت قابل %( 11کمتر از )های کم این موتور برای لغزش 2محدود نشان داده شده که آنالیز فرکانسی المان

 .)اندنتایج تست آزمایشگاهی مقایسه شده نتایج المان محدود با)قبولی دارد 

یکپارچه ارائه کرده  با هسته روتورAFIM سازی عملکرد دلبعدی برای منیز یک روش شبه سه ]4[مرجع 

اثر اشباع مغناطیسی  باشند و ازیـهای روتور دارای توزیع دوبعدی مریانـسازی جاست. در این مدل

طرفه را برای تغذیه با منبع دو طرفه وپوشی شده است. این مدل قابلیت محاسبه عملکرد موتور یکچشم

های بالا قبول آن در سرعتقابل دارد. مقایسه مدل با نتایج تست، نشان از دقتجریان و منبع ولتاژ 

                                                           
1
 High Temperature super Conductor 

2
 Time harmonic FE 
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هایی مانند مدل المان مقایسه با مدل دارد، با این وجود سرعت بالای محاسبات در (های کملغزش)

 .باشدهای تحلیلی میمحدود، مزیت اصلی این نوع روش

هسته روتور  باAFIM های فوق متوجه نند نمونهها در مراجع مختلف ماسازیکه بیشتر مدلدرحالی

پرداخته است. مدل  تکفاز با روتور قفسی و هسته مورق AFIMسازی به مدل ]22[باشد، در یکپارچه می

در نظر گرفته شده است.  هاباشد که در آن اشباع و اثر هارمونیکشده، یک مدل دوبعدی می تحلیل ارائه

اند بنابراین کارتزین مدل شده ای است که در مختصاتت یک مدل لایهمدل تحلیلی ارائه شده به صور

عادلات ماکسول در هر لایه حل ـم پسـرکت خطی فرض شده است. سـصورت یک ححرکت موتور به

اند و با المان محدود موتور نیز محاسبه شده بعدیهای دوبعدی و سهشوند. همچنین در این مقاله مدلمی

دقت قابل قبولی در  AFIMاست که مدل دوبعدی  اند. نشان داده شدهمقایسه گشتهنتایج مدل تحلیلی 

 .محاسبه عملکرد موتور دارد

 نامهمعرفی پایان -7-4
‌

های دو روتوره با یاتاقان شارمحورینامه ارائه یک مدل مداری برای موتور القایی هدف اصلی در این پایان

1) مستقل است
DIR-AFIM)حاظ مداری درست شبیه به دو موتور القایی که هر کدام یک . این موتور از ل

باشد. در ابتدا معادلات طراحی اند میصورت سری با هم به منبع ورودی وصل شدهفاصله هوایی دارند و به

های مختلف مدار مغناطیسی و این موتور، شامل تمام اطلاعات لازم برای محاسبه ابعاد و مقادیر بخش

صورت جداگانه ن خواهند شد. سپس مدار معادل حالت دائمی موتور برای هر طرف بهالکتریکی آن تعیی

و مدار معادل نهایی برای ساختار مورد نظر  شوندهم سری میشود و در آخر دو مدار را بامحاسبه می

 FEMترتیب انجام خواهد شد. در فصل سوم نحوه مدل سازی در محیط  فصل دوم به اینآید. بدست می

                                                           
1
 Dual independent Rotor-Axial Flux Induction Machine 
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استفاده   DIR-AFIMکه چگونه از نرم افزار متلب برای ادامه تحلیل  شودنشان داده میخواهد شد و  بیان

ها برای این مشخصهمختلف و رسم منحنی  هایهای اصلی در باردر فصل چهارم نیز شبیه سازی گردد.می

ارائه  DIR-AFIMای . در انتهای همین فصل یک کاربرد مخصوص و یک کاربد کلی برشودانجام میموتور 

 .شوندبیان میارائه  نامه و پیشنهادات در فصل پنجمیانبندی پادرنهایت جمع .خواهد شد
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  DIR-AFIM: الگوریتم طراحی 2فصل 
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 مقدمه -2-7

تعیین و  آن در این فصل ابتدا ساختار موتور موردنظر از میان ساختارهای متنوع، انتخاب شده، جزئیات

پیچی و قفس سیم های استاتور و روتور،ارائه خواهد شد. سپس معادلات طراحی آن، شامل طراحی هسته

 ،عملکرد موتور طراحی شده آن مدل مدار معادل حالت دائمی برای ارزیابی از . پسشوندمیمحاسبه 

شود یتم طراحی پیشنهاد میالگور شود. با استفاده از معادلات طراحی و مدل مدار معادل، یکمعرفی می

های در نهایت موتور ساخته شده بر اساس طراحیکه بر اساس آن یک نمونه موتور طراحی خواهد شد. 

المان محدود که برای سنجش اعتبار و دقت معادلات و  نتایج روششود. شده نشان داده میانجام داده

 .شد چهارم ارائه خواهد الگوریتم طراحی استفاده شده، در فصل

 معرفی جزئیات ساختار مورد نظر -2-2

شار محوری،  های مهم در ساخت موتورهای القاییگونه که در فصل قبل اشاره شد، یکی از چالشهمان

روتور و محوری میان  اجرای فاصله هوایی کوچک در زمان مونتاژ موتور است. این مشکل ناشی از نیروی

این شرایط استفاده از  یابد. درشدت افزایش میهه هوایی ببا کاهش فاصل استاتور است که مقدار آن

تواند این مشکل را می (استاتور یک استاتور در میان دو روتور و یا یک روتور در میان دو)ساختار دوطرفه 

دهد که از مهمترین آنها نیز بدست می علاوه این ساختار امکان دستیابی به مزایای دیگری راحل کند. به

تار دوطرفه ـنامه ساخاشاره کرد. لذا در این پایان برداری از موتوری با چگالی توان بیشتربه بهره توانمی

در این مرحله دو گزینه شامل موتور با یک استاتور و دو  .عنوان ساختار مورد مطالعه انتخاب شده استبه

عیت این است که هر کدام از این دو گیرند. واقاستاتور پیش رو قرار می روتور، یا موتور با یک روتور و دو

تری باشند و تعیین این موضوع که کدام مورد گزینه مناسبدارای مزایایی می گزینه نسبت به دیگری

طور مثال ساختار های متفاوتی داشته باشد. بهتواند پاسخبرداری میکاربرد و شرایط بهره است، بسته به

 که نصب موتور به بدنه تجهیز با محدودیت روبرو است نسبت بهو دو استاتور در کاربردهایی  یک روتور
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داشته  تر بودن موتور اهمیتتر بودن و سبکتر است. ولی اگر ارزانروتور مناسب ساختار یک استاتور و دو

عنوان روتوره به نامه ساختار دوتر است تا از ساختار دو روتوره استفاده شود. در این پایانباشد، مناسب

روتور معرفی خواهند  ه نهایی در نظر گرفته شده است. در ادامه برخی جزئیات مربوط به استاتور وگزین

 .شد

 استاتور 

 . ]3[باشند توانند دارای هسته فرومغناطیس و یا بدون آناستاتور موتورهای شار محوری دوطرفه می

موضوع در موتورهای  شند. اینباتری میکننده بزرگموتورهای بدون هسته نیاز به نیرومحرکه مغناطیس

های موتورهای بدون هسته در توان قدرت خواهد شد. بعلاوه ساخت توجه ضریبالقایی سبب کاهش قابل

 (1-2) باشد. شکلپیچی آن مناسب نمیسیم هایبالا به سبب استقامت مکانیکی کم استاتور و کلاف

دارای شیار و توانند ای با هسته فرومغناطیس میاستاتوره .دهداستاتور بدون هسته و با هسته را نشان می

استاتور بدون شیار نیز به دلیل فاصله هوایی بزرگ نیازمند جریان  موتور القایی با. ]3[یا بدون شیار باشند

لذا  .دهدضریب قدرت آن را کاهش داده و تلفات اهمی آن را افزایش می کننده بزرگی است کهمغناطیس

درون شیارهای  پیچیموتور دارای هسته فرومغناطیس بوده و جایگذاری سیمبهتر است که استاتور 

کاری دشوار است، ولی این  موتورهای شار محوری ایجاد شیار در هسته استاتور استاتور انجام شود. اگرچه

 .داشت یادی در عملکرد بهتر موتور خواهدکار تأثیر ز
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 هسته فرومغناطیس)ب( استاتور با ،(الف)هسته بدون استاتور(: 1-2)شکل
‌

دارد. در  هیـتوجقابل پیچی موتور نیز موضوع مهمی است که کیفیت آن بر عملکرد موتور تأثیرسیم

متداول  پیچی حلقویسیم وم( پیچی روی هسیم)پیچی به دو صورت معمولی محوری سیمشار هایماشین

رود. در حقیقت کار میهدو روتور ب ر وپیچی حلقوی بیشتر در ساختارهای دوطرفه با یک استاتواست. سیم

های یک فاز به یکدیگر نحوه اتصال کلاف ایی وربوط به شکل اتصالات انتهپیچی متفاوت این دو نوع سیم

شود و حلقوی سبب کاهش طول اتصالات انتهایی می پیچیمحوری دو روتوره سیمورهای شاراست. در موت

یابد. به عبارت پیچی استاتور کاهش میاتصالات انتهایی سیم این یعنی مقاومت و پراکندگی مربوط به

پیچی معمولی امکان در سیمیابد. البته به کل طول کلاف افزایش می دیگر در این حالت نسبت طول مفید

پیچی حلقوی، که در سیمـری و موازی وجود دارد، درحالیـصورت ساستاتور به پیچی طرفینسیم اتصال

( 2-2)اند. در شکل ری شدهـکدیگر سـپشت با یبهتاتور توسط یک اتصال پشتـسا های دو طرفکلاف

 .اندمعمولی و حلقوی نمایش داده شده هایپیچیسیم
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 پیچی حلقوی )ب( پیچی معمولی )الف( و سیم: سیم(2-2)شکل

 روتور 

محوری در مقالات  شار مطابق مطالب ارائه شده در فصل اول، ساختارهای متنوعی برای روتور موتور القایی

یکپارچه ساخته شود. در حالت  های فرومغناطیس و یا فولادتواند از ورقهارائه شده است. هسته روتور می

مناسب از جنس مواد رسانا در روتوردر  های القایی روتور لازم است تا مسیریاول برای جاری شدن جریان

مقاومت بسیار بزرگی دارد. برای این منظور  لکتریکینظرگرفته شود، زیرا هسته مورق در مقابل جریان ا

های قفس مناسب است تا از برای نصب هادی .توان از یک قفس آلومینیومی یا مسی استفاده کردمی

در ساختار روتور با هسته یکپارچه لزومی برای طراحی  شیارهای شعاعی در سطح روتور استفاده شود. ولی

های القایی در هسته روتور وجود دارد. به عبارت شدن جریان امکان جاریباشد، زیرا قفس در روتور نمی

شار مغناطیسی مشترك خواهد بود.  و روتور، محیط جریان الکتریکی دیگر در صورت حذف قفس از این

تر بوده و درنتیجه سرعت الکتریکی مدار روتور نسبت به روتور قفسی بسیار بزرگ در این صورت مقاومت

 توجهی تلفاتهای میدان فاصله هوایی سبب تولید مقادیر قابلیابد. بعلاوه هارمونیککاهش می نامی موتور

شوند. از طرف دیگر مزایایی که استفاده از موتور القایی شارمحوری های گردابی در هسته روتور میجریان

بالاتر و هزینه  انیکیاندازی بیشتر، استحکام مکدهد شامل گشتاور راهبا هسته روتور یکپارچه بدست می

شود تا استفاده از موتور القایی شارمحوری با هسته روتور ها سبب میساخت کمتر است. این ویژگی
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توان تلفات در این کاربردها می .بالا مناسب باشدبرای کاربردهای سرعت (با قفس یا بدون قفس)یکپارچه 

طریق افزایش طول فاصله هوایی و یا  یی ازهای میدان فاصله هواهسته روتور را با کاهش هارمونیک

مغناطیسی یا ماده مغناطیسی با هدایت  استفاده از یک ورقه نازك پوشش از جنس ماده رسانای غیر

عنوان روتور با هسته مورق و قفس آلومینیومی به نامه ساختاردر این پایان. ]2[الکتریکی کم کاهش داد

بدون لزوم استفاده از )حصول توسط فرکانس تغذیه شبکه  قابل هایای مناسب برای کار در سرعتگزینه

 .اندهای مختلف ساختار موردنظر نشان داده شدهبخش  (3-2)در شکل .شودانتخاب می (اینورتر

 

 )ج( موتور مونتاژ شدهروتور )ب(،  استاتور )الف(،(: 3-2شکل )
‌
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 معادلات طراحی -2-9

 اطیسیبارگذاری ویژه الکتریکی و مغن -2-9-7

مؤلفه اصلی  را تعداد دور سری یک فاز موتور در یک فاصله هوایی آن در نظر بگیریم، آنگاه 1sNاگر 

صورت زیر خواهد به فاز در آن فاصله هوایی mپیچی متقارن نیروی محرکه مغناطیسی حاصل از یک سیم

 :بود

(2-1) 
1

1

2 2
( , ) cos( )

s w ph

s

m N K I
F t t

p
  


  

های موتور هستند. قطب به ترتیب جریان هر فاز و تعداد Pو phIپیچی،ضریب سیمwKین رابطهکه در ا

با   (و زمانی زمان فضاییهم با توزیع)شود میدان حاصل، یک میدان دوار گونه که ملاحظه میهمان

توان را می1Fهوایی موتور فرض کنیم، را متغیر طول محیطی فاصله xاست. اگر  sفرکانس زاویه

 :برحسب آن نوشت

(2-2) 
1

1

2 2
( , ) cos( )

s w ph

s

p

m N K I
F x t x t

p T





 

 

صله موتور در فا محوری محیطتوجه این است که در موتورهای شارگام قطب موتور است. نکته قابل pTکه

عین موتور یک قطر م هوایی تابع موقعیت شعاعی است. به همین دلیل لازم است تا تمام محاسبات در

 pTو تمام محاسبات ازجمله شودبرای این منظور انتخاب می aveDقطر میانی هندسی موتور ، انجام شود.

 .شونددر این قطر محاسبه می

(2-3) 
avg i oD D D 
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 iD وoD  دهند. تشکیل می های موتور هستند که ابعاد اصلی آن راترتیب قطر داخلی و خارجی هستهبه

)1این ابعاد در بخش بعد محاسبه خواهند شد. مشتق , )F x t ، نسبت بهx اصلی چگالی جریان خطی  ؤلفهم

 .بدست خواهد داد را (بسته به اینکه جریان استاتور یا روتور باشد) phIاستاتور یا روتور

(2-4) 1
1

( , )
( , )

F x t
A x t

x





 

-کارمونیـه جایگذاری های هارمونیکی فضایی و زمانی چگالی جریان خطی، ازسایر مؤلفهبه طریق مشابه،

اصلی چگالی جریان خطی  بدست خواهند آمد. دامنه مؤلفه( 4-2) های متناظر نیرومحرکه مغناطیسی در

 :برابر است با

(2-5) 
1

1,max

2 2 s w ph

p

m N K I
A

PT
 

1,maxA1مراجع  های الکتریکی است. در برخی ازیکی از پارامترهای بسیار مهم طراحی ماشین,maxA  و در

)max,1 برخی دیگر مقدار مؤثرمؤلفه اصلی چگالی جریان خطی / 2)A عنوان بارگذاری ویژه  تحت  

است و افزایش آن به معنی  شوند. واحد بارگذاری ویژه الکتریکی، آمپر بر مترالکتریکی موتور شناخته می

نامه مقدار حجم آن است. در این پایان رنتیجه کاهشهای جاری در موتور و دتر شدن فضای جریانفشرده

)1 مؤثر , )A x t  شده است. بارگذاری ویژه الکتریکی یک  عنوان بارگذاری ویژه الکتریکی موتور تعیینبه

استاتور و روتور در آن فاصله هوایی است. اگر  فاصله هوایی موتور برابر مجموع بارگذاری ویژه الکتریکی

phI ،بارگذاری ویژه الکتریکی استاتور را در یک فاصله هوایی برای  را جریان یک فاز استاتور قرارداد کنیم

 :نشان داده و داریم Aاختصار با 

(2-3) 12 s w ph

av

mN K I
A

D
  
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متناوب با توزیع  وتور توابعچگالی شار مغناطیسی حاصل از جریان استاتور و روتور در هر فاصله هوایی م

 :صورت زیر نشان دادتوان این دو تابع را بهفضایی و زمانی هستند. بنابراین می

(2-3) 1 1( )

1 1

1 1

( , ) { 2 }sj t vs

s v

v

B t e B e
  




 
   

(2-8) 2 2( )

2 2

2 2

( , ) { 2 }sj t vr

r v

v

B t e B e
  




 
   

(2-1) ( , ) ( , ) ( , )airgap s rB t B t B t     

1دامنه مؤلفه اصلی  2 1 2( , / 2, , 1) ( , )v v P Bairgap t    های طراحی ماشین تر مهم دیگری درپارام

نشان خواهیم  gBپارامتر را با  شود. در ادامه اینالکتریکی است که بارگذاری ویژه مغناطیسی نامیده می

 .داد

 های اختیاری طراحیپارامتر -2-9-2

به ذکر است که  ن هستند. لازمتعییصورت اختیاری توسط طراح قابلبرخی از پارامترهای طراحی موتور به

برای این پارامترها  ها در مراجع مختلف، حدود معینی راها و توصیهمعمولاً قواعدی شامل محدودیت

 .دهدپیشرو را نشان می در روند طراحی پارامترهای اختیاری پیشنهادی(2-1)کنند. جدولتعیین می
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پارامترهای اختیاری طراحی (: 1-2)جدول   

 ردیف پارامتر  ادنم یکا

T gB   1 بارگذاری ویژه فاصله هوایی 

A/ m A  2 بارگذاری ویژه الکتریکی استاتور 

3 sq 
تعداد شیار بر فاز بر قطب استاتور در یک فاصله 

 هوایی 
3 

4 rQ  4 تعداد شیار هر روتور 

2/A m  sJ  5 های استاتور چگالی جریان سطحی هادی 

2/A m rJ   3 چگالی جریان سطحی هادیهای روتور 

T tsB   3 حداکثر چگالی شار در دندانه استاتور 

T trB   8 حداکثر چگالی شار در دندانه روتور 

T ysB   1 حداکثر چگالی شار در یوغ استاتور 

T yrB   11 حداکثر چگالی شار در یوغ روتور 

 

 تعیین ابعاد اصلی موتور-2-9-9

ابعاد اصلی ( و روتور)د، قطر داخلی و قطر خارجی هسته استاتور طور که در فصل اول اشاره شهمان

 ها را بامیان آن شوند. برای محاسبه این مقادیر لازم است تا ارتباطموتورهای شار محوری محسوب می

معادله خروجی مطابق  مشخصات نامی موتور و پارامترهای اختیاری مربوطه بدست آوریم. در ادامه روش

گیرد. توان ظاهری موتور می جهت محاسبه ابعاد اصلی موتور در دستور کار قرار، ]1[در  شدهروند ارائه

 .بیان استبرحسب ولتاژ و جریان ترمینال موتور قابل

(2-11) 
,

ph

ph ph ph

vag fl

E
S mV I m I

K
   
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vav, و تورنیرو محرکه الکتریکی القایی استا phE،توان ظاهری موتور Sدر این رابطه  flK  ضریب ولتاژ

در بار کامل است. ازآنجاکه با توجه به ساختار  (هوایی به ولتاژ ترمینال نسبت ولتاژ فاصله)فاصله هوایی 

استاتور به لحاظ الکتریکی با یکدیگر سری هستند، لذا در صورت وجود تقارن  پیچی حلقوی، طرفینسیم

، در هر (ارن در استاتور، یکسان بدون دو روتور و مساوی بودن دو فاصله هواییشامل تق) در طرفین موتور

 توان رابطه فوق را برای یک فاصله هواییشود. لذا میهوایی نیمی از تبدیل انرژی موتور انجام می فاصله

 :صورت زیر بازنویسی کردمجدداً به

(2-11) 1

,2

ph

ph

vag fl

ES
m I

K
  

مقدار توان  نیرومحرکه الکتریکی القایی استاتور زیر یک فاصله هوایی است. همچنین 1phEکه در آن

 .محاسبه استقابل راندمان و ضریب قدرت موتور ) nP ( ظاهری بر اساس توان نامی خروجی موتور

(2-12) nP
S

Eta PF



  

Eta،,vavمقادیر flKوPF  شوند. رابطه زیر  شده و در پایان آن محاسبهباید در ابتدای طراحی تخمین زده

یک فاصله هوایی بدست  ارتباط بین ولتاژ فاصله هوایی و شار برقطب را برحسب تعداد دور برفاز موتور در

 .دهدمی

(2-13) 
1 12ph w sE fK N FPP  

هوایی برحسب وبر و  به ترتیب فرکانس تغذیه برحسب هرتز و شار برقطب یک فاصله FPPو  fکه در آن 

wK صورت زیر خواهد بودبه پیچی استاتور است. شار برقطب یک فاصله هوایی نیزضریب سیم: 

(2-14) 2
2(1 )(1 )

4

d d
o g

K K
FPP D B

P
 

 
  

) نگین چگالی شار فاصله هوایینسبت میا در این رابطه 
gB ) به حداکثر آن است: 
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(2-15) g

g

B

B
   

2 با فرض توزیع کاملاً سینوسی میدان در فاصله هوایی، برابر مقدار 


است. درحالیکه درعمل به سبب  

2 کمی بیشتر از، مقدار (در محل پیک میدان)تاتور های اسپدیده اشباع در دندانه


 .خواهد بود 

 آید:( قطر خارجی موتور بدست می11-2( در )15-2( تا )12-2( و )3-2از جایگذاری روابط )

(2-13) 
3

,

2

. .

n
o

w vag fl D s g

P
D

Eta PF K K K n B A 
  

برحسب  توانتور برحسب دور بر ثانیه است، و مقدار آن را میسرعت سنکرون مو snدر این رابطه 

 :بیان کرد های موتورفرکانس اصلی تغذیه و تعداد قطب

(2-13) 2
s

f
n

P
  

 کنیم:صورت زیر تعریف میرا به DKهمچنین 

(2-18) 1
(1 )(1 )

8
D d dK K K    

 توان قطر داخلی را نیز محاسبه کرد.شتن قطر خارجی میبنابراین با دا

(2-11) 
i d oD K D  

هوایی آن است.  کننده در عملکرد هر ماشین الکتریکی، طول فاصلهیکی از پارامترهای بسیار مهم و تعیین

فاصله هوایی  ر، مقدارتاتوـبا توجه به حذف نیروی محوری میان روتور و اسایی دو روتوره ـموتور القدر 

رابطه مناسبی برای  طرفه اجرا شود. با این وجود تاکنونتواند، کوچکتر از موتورهای شار محوری یکمی
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مرحله از رابطه زیر که در  محوری ارائه نشده است. در اینفاصله هوایی موتورهای القایی شارتعیین طول 

 .کنیماستفاده می پیشنهاد شده شارشعاعیبرای موتورهای القایی  ]12[

(2-21) 0.40.18 0.006
1.6

1000

nP
g

 
   

 باید بر حسب وات باشد. nPکه در آن

 های موتور ها و هادیسایر ابعاد هسته -2-9-4

استاتور و روتور،  هایپس از محاسبه ابعاد اصلی موتور، جهت تکمیل اطلاعات مورد نیاز برای ساخت هسته

فاصله مرکز )گام شیار استاتور  .ها و یوغ هر هسته محاسبه گردندست تا مقادیر مربوط به ابعاد دندانهلازم ا

 :برابر است با (دو شیار مجاور

(2-21) (1 )

2

d o
ss

s

K D
T

Q

 
  

 :و گام قطب موتور برابر است با

(2-22) (1 )

2

d o
p

K D
T

P

 
  

شده در تعیین دستیابی به حداکثر چگالی شار دندانه، مطابق مقدارابتدا عرض دندانه مناسب را جهت 

تمام شار فاصله هوایی از  کنیمکنیم. برای سهولت محاسبه فرض میبخش پارامترهای اختیاری، تعیین می

 .شودها عبور کرده و هیچ شاری از طریق شیار وارد هسته نمیدندانه

(2-23) g

ts p

s ts fe

B
W T

q mB K
  

است. این ضریب  سازی هستهبه ترتیب عرض دندانه استاتور و ضریب مورق feKو  tsW در این رابطهکه 

 :دهدعرض شیار را بدست می به کیفیت ساخت هسته مورق بستگی دارد. تفاضل گام شیار و عرض دندانه
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(2-24) 
ss ss tsW T W   

را داشته  ( slotS)  برای تعیین عمق شیار استاتور، لازم است تا سطح فضای مورد نیاز هر شیار استاتور

 :شودمی باشیم. سطح فضای هر شیار با توجه به سطح مقطع هر کلاف و عایق آن محاسبه

(2-25) 1
slot c s ins

full

S N CSA K
K

  

عبارت سمت راست  .پیچی و عایق شیار هستندبه ترتیب ضرایب پرشوندگی سیم insKو fillKکه در آن 

موردنیاز برای قرارگیری کلافها  ضرب شود. بنابراین ارتفاع 2پیچی دوطبقه باید در تساوی فوق برای سیم

 بود با: واهدبرابر خ (بدون در نظر گرفتن نوك دندانه و گوه)داخل شیار 

(2-23) slot
ss

ss

S
h

W
  

و  sQ  ،sqشود، با این تفاوت که بجای ها و شیار روتور نیز عینا مشابه استاتور انجام میمحاسبه دندانه

tsB به ترتیب rQ  ،rQ

mP
ور، مساوی سطح مقطع شوند و سطح فضای شیار روتجایگذاری می trBو  

 ( است.barCSAهای قفس )میله

ی روتور معرف های انتهایی داخلی و بیرونی قفس هرتوانیم روابط زیر را برای محاسبه طول حلقهاکنون می

 :کنیم

(2-23) ( )
2

end
endin d o

h
l K D   

(2-28) ( )
2

end
endout o

h
l D   

 ( برابر است با: srh( بر حسب ارتفاع شیار روتور ) endhیی از سطح هسته )اکه در آن ارتفاع حلقه انته
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(2-21) end
end

sr

CSA
h

h
  

 آیند:ارتفاع یوغ نیز در روتور و استاتور از روابط زیر بدست می

(2-31) 
(1 )

ys

ys d o fe

FPP
h

B K D K



  

(2-31) 1

2

(1 )
yr

yr d o fe

FPP

h
B K D K




  

-معرفی می( wl) های هر فاز استاتوربا داشتن ارتفاع یوغ استاتور، رابطه زیر را برای محاسبه طول هادی 

 د:شو

(2-32)  ( ) (0.4 ) (0.4 )w ph o i o il N D D R R     

 را بر روی endhو روتور و همچنین  ها و شیارهای استاتورابعاد هسته جزئیات( 4-2شکل )

 .دهدتصویر موتور نشان می

 

 روتورنمایش ابعاد اصلی موتور در ب( نمایش ابعاد اصلی موتور در استاتورو الف( (: 4-2شکل)
‌
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روتور محاسبه  پیچی استاتور و قفسلاوه لازم است تا تمامی مشخصات لازم جهت تهیه و ساخت سیمبع

 .کنیمشود. ابتدا از استاتور شروع می

 جریان نامی هر فاز استاتور برابر است با:

(2-32) 
ph

ph

S
I

mV
  

 . محاسبه کرد های استاتور راقطع هادیشده سطح متوان با توجه به چگالی جریان در نظر گرفتهلذا می

(2-33) ph

s

s

I
CSA

J
  

 1مدار استاتور  است و تعداد مسیر موازی در 2mهای استاتور برحسب سطح مقطع هادی sJکه در آن 

ستفاده ( ا34-2)معادله  ز و هر کلاف استاتور ازفرض شده است. همچنین برای محاسبه تعداد دور هر فا

تعداد دور برفاز یک فاصله  کنیم. برای سادگی و پرهیز از سردرگمی بهتر است تا محاسبات را برایمی

 .هوایی انجام دهیم

(2-34) 1

1
2

ph

s

w

E
N

fK FPP
  

 آید:پیچی حلقوی از رابطه زیر بدست میهای هر فاز در سیمتعدادکلاف

(2-35) 
c sn q P  

ـلاف داد دور هر کـنابراین تعـشود. بیـضرب م 2( در 33-2عادله )ـطبقه سمت راست مپیچی دودر سیم

(cN) آید:از رابطه زیر بدست می 

(2-33) 1
1

2
( )s

s

N
N round

nc
  
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است. پس از  ترین عدد صحیحردن عدد داخل پرانتز به نزدیکبه معنی گرد ک roundدر این رابطه تابع 

محاسبه ( 33-2)معادله گرد کردن تعداد دور هر فاز، لازم است تا مقادیر جدید تعداد دور برفاز استاتور از

 .گردد

(2-33) 
1

2

c
s

N nc
N   

بارگذاری ویژه  ادیر شاربرقطب،است. سپس مق (صحیحعدد )تعداد دور گرد شده cNدر این معادله

 محاسبه شوند.( 14-2(و )3-2(، )13-2)الکتریکی استاتور و بارگذاری ویژه الکتریکی به ترتیب از معادلات 

پیچی توجه به ساختار سیم با .خواهد بود 1sNمساوی دو برابر  sNرتعداد دور کل سری هر فاز استاتو

طول یوغ استاتور محاسبه گردد. بنابراین  تاتور لازم است تا ابتداهای اسحلقوی، برای محاسبه طول هادی

های روتور را انجام محاسبات هادی تواناکنون می .شوندمیاین پارامتر را در مراحل بعدی محاسبه 

       .ادد

مؤثر روتور و  توان از برابر قرار دادن آمپرهادیهای قفس روتور را میجریان القایی در میله ]12[بر اساس 

 .کننده از جریان کل استاتور بدست آورداستاتور و با حذف مؤلفه جریان مغناطیس

(2-38) 12
. .s

bar w ph

r

N m
I K PF I

Q
  

ها را جریان آن توان سطح مقطع مورد نیاز برایها، میهای استاتور با داشتن جریان میلهمشابه هادی

 .بدست آورد

(2-31) bar
s

r

I
CSA

J
 

 :]12[ها قابل محاسبه استجریان حلقه انتهایی قفس نیز بر حسب جریان میله
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(2-41) 

2sin
2

bar
end

r

I
I


  

 باشد.زاویه الکتریکی گام شیار روتور می rکه در این رابطه 

(2-41) 
r

r

P

Q


   

 بنابراین برای سطح مقطع حلقه انتهایی خواهیم داشت:

(2-42) end
end

r

I
CSA

J
  

 

 مدار معادل الکتریکی -2-4

مشخصات  ترینشده برای بررسی برخی از مهممدار معادل حالت دائمی موتور القایی، یک مدل شناخته

اهمی، ضریب  توان به محاسبه تلفاتاست. ازجمله این مشخصات میعملکردی موتور در حالت دائمی 

مشخصات مذکور در این  قدرت، جریان الکتریکی، توان و گشتاور ناخالص خروجی اشاره کرد. بررسی

لفات سرگردان، ـآهن، ت انند تلفاتـکند، و سایر مشخصات موتور مفایت میـمرحله از طراحی ک

های بعدی تر در بخشدقیق هایو ... در صورت نیاز با استفاده از مدلهای جریان و گشتاور هارمونیک

یک فاز موتورهای  سازیبرای مدل( 5-2)طراحی مورد بررسی قرار خواهند گرفت. مدار معادل شکل 

 .گیردالقایی چندفاز متقارن مورد استفاده قرار می
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 مدار معادل الکتریکی بر فاز یک موتور القایی(: 5-2) شکل
‌

 ( خواهد بود.3-2مدار مغناطیسی یک موتور القایی دو روتوره نیز به صورت شکل )

 

 مدار معادل مغناطیسی موتور القایی دو روتوره در بی باری (:3-2) شکل
‌

مغناطیسی آنها برابر  با توجه به اینکه مدار مغناطیسی طرفین موتور با یکدیگر موازی هستند، نیرومحرکه

صورت سری قرار یکدیگر به در مدار الکتریکی، امپدانس مربوط به دو فاصله هوایی باباشد، بنابراین می

تاتور، باید تعداد دور سمت اس باید به این نکته توجه شود برای انتقال مقادیر امپدانس روتور به. گیرندمی

 ادل الکتریکی مدار مع (3-2)درنظرگرفت. شکل  را (نصف تعداد دور کل موتور)مربوط به هرطرف استاتور 

هرگونه تفاوت در  این مدار، هبا توجه بدهد. با دو روتور مستقل را نشان می شارمحورییک موتور القایی 

 .سازی استدو رتور، دو فاصله هوایی و یا طرفین استاتور قابل مدل
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 های مستقلمدار معادل الکتریکی بر فاز موتور القایی دو روتوره با یاتاقان (:3-2) شکل
‌

 اسبه شوند.های این مدار محک تک پارامتراکنون باید ت

 مقاومت الکتریکی 

ارجاع شده به  های الکتریکی مدار معادل، شامل مقاومت برفاز مدار استاتور، و مقاومت معادل روتورمقاومت

 .باشندیک فاز استاتور می

(2-43) w
s

cu s

l
R

CSA
  

موتور محاسبه  صورت تابعی از دمای کارتوان آن را بههدایت ویژه مس است که می cuدر این رابطه 

 .آن نیز بدست آورد های انتهاییهای روتور و حلقهتوان مقاومت هریک از میلهکرد. به طریق مشابه می

(2-44) (1 )

2

d o
bar

AL bar

K D
R

CSA


  

(2-45) endin
endin

AL end

l
R

CSA
 
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(2-43) endout
endout

AL end

l
R

CSA
  

barR ،
endinR و endoutR یک میله روتور، حلقه انتهای داخلی و حلقه انتهایی خارجی  ترتیب مقاومتبه

 .دهیممیبا استفاده از رابطه زیر مقاومت یک قفس را به سمت استاتور ارجاع . باشندمی

(2-43) 
2

1 1
2

4
( )

4 sin ( )
2

endin endout
r w s bar

rr

R Rm
R K N R

Q
Q



 
 

  
 
 

  

 کنندهراکتانس مغناطیس 

مورد نیاز برای  کننده یک فاصله هوایی، ابتدا باید نیرومحرکه مغناطیسیبرای محاسبه رکتانس مغناطیس

 غناطیسی شکلـم . با توجه به مدارشودک طرف موتور را حساب ـتولید شار نامی در مدار مغناطیسی ی

 :برابر است با (  totalF) نیرومحرکه مغناطیسی کل برای یک طرف موتور در طول مسیر یک قطب (2-3)

(2-48) 0.5total g ts tr ys yrF F F F F F      

 :بیان استقابل صورت زیرفاز بهپیچی سهدامنه مؤلفه اصلی نیرومحرکه مغناطیسی استاتور برای یک سیم

(2-41) 
16 2 s w mag

total

N K I
F

P
  

( و یوغ trFو tsFهای استاتور و روتور )(، دندانهgFمغناطیسی، در فاصله هوایی )محرکهمقدار افت نیرو

 ( خواهد بود.2-2)صورت جدول( بهyrFو ysFاستاتور و روتور )
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های مختلف مغناطیسیمغناطیسی در بخشمحرکه(: افت نیرو2-2جدول )  

0/g c gF K gB    

ts ss tsF h H   

tr sr trF h H   

ys ys p ysF C T H   

yr yr p yrF C T H   

 

cK مغناطیسی  شود و اثر شیارهای استاتور و روتور را در فاصله هوایی مؤثر مدارضریب کارتر نامیده می

ستاتور و روتور ا به ترتیب ضرایب نیرومحرکه مغناطیسی یوغ yrCو ysC. همچنین، ]11[کندلحاظ می

مسیر جریان شار در یوغ  تی توزیع محیطی شدت میدان مغناطیسی را در طولیکنواخهستند که اثر غیر

( مقدار این ضرایب بر حسب چگالی شار یوغ ارائه 8-2. در شکل )]12[کننداستاتور و روتور محاسبه می

ترتیب در دندانه استاتور و حداکثر شدت میدان مغناطیسی به yrHو tsH ،trH ،ysHاند. بعلاوه شده

 روتور و یوغ استاتور و روتور هستند.

 

 ]12[یوغ محرکه: ضریب نیرو(8-2) شکل
 

مغناطیسی  توان از برابر قرار دادن حداکثر مؤلفه اصلی نیرومحرکهکننده را میبنابراین جریان مغناطیس

 :تجه استاتور و نیرومحرکه کل مورد نیاز در طول یک قطب بدست آوردمن
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(2-51) 
016 2

g

mag c sat

s w

BP
I K K g

N K




  

 ضریب اشباع نام دارد و برابر است با: satKدر این رابطه 

(2-51) total
sat

g

F
K

F
  

 :اکننده برابر است ببنابراین رکتانس مغناطیس

(2-52) 

 

 

1

/ 2ph vag ph

m

mag mag

E K V
X

I I
   

 های پراکندگیرکتانس 

 رود.کار میراکندگی استاتور به( زیر برای محاسبه رکتانس پ53-2) معادله

(2-

53) 

 
2 2

2
2 1 1

1

1 1 1

(10 2)2 5 /
2 sin(30 / 1

3 5 4 / 27

ss s
ls m s

ss ss

h qh h g W
C X q

W W W W g W

   
        

    
  

 که در آن داریم:

(2-54) 2

1
0

( )
8

2

o i s
ls

s

D D N
C f

Pq
 


  

 :است محاسبهصورت زیر قابلاستاتور به همچنین رکتانس نشتی یک روتور با ارجاع به سمت

 2

2 34 2
1 1 1

2 2 2

2 5 /4
1 ( )

3 5 4 /
sin( )

2

sr
r m lr s w

r sr sr
r

r

h hh g WP m
X X C N K

P Q W W W W g W
wQ

Q





  
                      
  
  

  

(2-55) 
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(2-53) 
0( )lr o iC f D D    

پراکندگی استاتور و  هایتوجه اینکه در این مرحله مقادیر پراکندگی انتهایی در محاسبه رکتانسنکته قابل

 .اندروتور درنظرگرفته نشده

موتور القایی دو روتوره با از ـدار معادل الکتریکی برفـهای محاسبه تمام الماناکنون عباراتی برای م

، برخی از مشخصات عملکرد موتور در کار حالت شدطور که قبلاً اشاره شد. همان ارائههای مستقل یاتاقان

 .استفاده از این مدار معادل قابل محاسبه خواهند بود دائمی با

 تلفات موتور -2-5

، تلفات (آهن یا)، تلفات هسته فرومغناطیس (مسییا )های الکتریکی شامل تلفات اهمی ینتلفات ماش

اضافی ارائه شده  شود. تعاریف متفاوتی برای تلفاتمی (یا تلفات سرگردان بار)مکانیکی و تلفات اضافی 

ای میدان است. ههارمونیک باری تا بار کامل براثرترین آن افزایش تلفات موتور از بیاست ولی متداول

. ]12[دهدکیلووات نشان می111 های کمتر ازتوزیع تلفات موتورهای القایی را در توان( 11-2)شکل 

های شار محوری و تلفات مکانیکی ماشین نیز روابطی برای محاسبه تلفات آهن استاتور ]41[همچنین در

پذیر است.اگرچه سادگی امکاندل بهمدار معا ارائه شده است. محاسبه تلفات اهمی موتور با استفاده از

ها بیشتر یک اضافی موتورها موجود است، این روش های تحلیلی برای محاسبه تلفات آهن و تلفاتروش

بسیاری از مواقع دقیق نیستند. در الگوریتم اولیه طراحی  دهند و درتخمین از این تلفات را بدست می

برحسب تلفات ( 11-2) اضافی موتور از منحنی شکلفات تلفات مکانیکی و تل برای تخمین تلفات آهن،

است. این کار در مرحله نخست طراحی انجام شده و محاسبه تلفات الکترومغناطیسی  اهمی استفاده شده

 با دقت بیشتر در مراحل بعدی طراحی توسط روش المان محدود انجام (اهمی، آهن و اضافی تلفات)موتور 

 .خواهد شد
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 ]12[کیلووات  111های القایی با توان کمتر از یع تلفات موتورتوز (:11-2)شکل

 

 الگوریتم طراحی -2-6

ها و فرض شده، لازم است تا برخی ازدر طراحی موتور با استفاده از معادلات ابعادی و مدل مداری ارائه

برای این (  11-2) نامه از الگوریتم شکلهای اولیه در طی روند طراحی اصلاح شوند. در این پایانتخمین

 .منظور استفاده شده است
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 دو روتوره شارمحوریالگوریتم طراحی موتور القایی (: 11-2)شکل
‌
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vav,شوند. سه مقدار ضریب توان، راندمان وهای اختیاری تعیین میدر این الگوریتم ابتدا پارامتر flK  در

شوند. سپس طبق روابط گفته شده به محاسبه ابعاد زده می های اختیاری تخمینهمراه پارامترابتدا به

vav,آیند. در این مرحله ابتدا های مدار معادل بدست میشود. در نهایت نیز پارامترموتور پرداخته می flK 

را تغییر ر آناگر میزان خطا زیاد بود، مقدا کنیمرا با مقدار تخمین زده شده در ابتدای طراحی مقایسه می

دهیم، این روند تا جایی ادامه پیدا گردیم و محاسبات را بار دیگر انجام میداده و به ابتدای الگوریتم برمی

vav,کند که خطا قابل قبول باشد. همین روش کار پس از بدست آمدن می flK ، به ترتیب برای ضریب توان

  ایت موتور مورد نظر طراحی خواهد شد.شود و درنهو راندمان اعمال می

 موتور طراحی شده -2-1

دو روتوره موتور مورد نظر با مقادیر زیر ابتدا  شارمحوریهای موتور القایی اساس نحوه تعیین پارامتربر

 طراحی و ساخته شد.

 (: مقادیر نامی موتور طراحی شده3-2) جدول

ها/ فرکانستعداد قطب نامی وانت  ولتاژ خط تعدادخط   

51Hz/4 3 381v 411w 

 

 (: نتایج موتور طراحی شده4-2) جدول

 مقدار مقدار کمیت یکا مقدار کمیت

oD  2/134 mm 1 3,h h  1 mm 

iD  8/33 mm trW  3/5 mm 

g 1 mm srW  1/12 mm 

12 sN  313 دور 
2W  4/2 mm 

nc  13 عدد 
srh  4/3 mm 

tsW  4.2 mm 3 4,h h  1 mm 

ssW  1/1 mm ysh  2/81 mm 

1W  3/2 mm yrh  11 mm 

ssh  2/15 mm endh  8/13 mm 
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 دهد.تور طراحی شده را نشان می(، متناظر با مو11-2های مدار معادل شکل )( پارامتر5-2جدول )

 معادل الکتریکی طراحی شدههای مدار: پارامتر(5-2) جدول

( )rX  
  

( )rR  
  

( )mX 
  

( )sX 
  

( )sR 
  

3/11 23 143 11 3/13 
 

 شدهر ساختهموتو -2-8

شده  DIR-AFIMمعرفی شد اقدام به ساخت یک نمونه  3-2الگوریتم طراحی که در بخش  با توجه به

ابتدا رول  (12-2)دار به صورت شکل . استاتور این موتور به صورت ورق ورق شده از فولاد سیلیکوناست

ر ساخت استاتور با توجه هایی تعبیه شده است. دشده و سپس توسط دستگاه وایرکات دو سمت آن شیار

پیچی معمولی استفاده شده است و هم ها در قطر داخلی هم از سیمپیچیبه محدودیت مکان برای سیم

( استاتور شیار دار را به همراه 13-2. شکل )در نظر گرفته شده استتر طول یوغ استاتور را کمی بزرگ

 دهد. بندی انجام شده نشان میسیم

دار های یکپارچه تهیه شده است و توسط دستگاه وایرکات، همانند استاتور شیاررت آهنها نیز به صوروتور

( روتور را به 14-2. شکل )انجام گرفته استهای روتور نیز از ریختگری آلومینیوم شده است. برای میله

 کشد.شده در انتهای کار را به تصویر می( نیز موتور مونتاژ15-2دهد. شکل )همراه قفس نشان می
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 دار برای استاتور(: هسته رول شده از ورق سیلیس12-2شکل )
‌

 

 بندیهمراه شیار و سیم(: استاتور به13-2شکل )
‌
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 همراه قفس: روتور به(14-2) شکل
‌

‌

 

 شده: موتور مونتاژ(15-2) شکل
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در  DIR-AFIMسازی مدل :9فصل 

FEM  وMatlab 
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 مقدمه -9-7

صورت ، همگی بهوجود داردکه یک سرعت مشخص موتور القایی با توجه به این هایمنحنی مشخصه

استفاده  DIR-AFIMیا از صورتی که دو موتور القایی را سری وبعدی خواهند بود. حال درهای دومنحنی

ماشین  طرف های تحلیل هر، یک پارامتر مستقل دیگر به معادلات اضافه خواهد شد و تمام منحنیشود

معادل الکتریکی سپس بار دیگر صحت مدار ،بعدی خواهند بود. در این فصل ابتدا این معادلاتورت سهصبه

داده نشان  FEMدر محیط  DIR-AFIMماشین  سازیدر آخر نیز نحوه مدلشود. بیان می، توسط آنها

 خواهد شد.

 معادلات حالت دائمی -9-2

-روتوره بهیک معادله به معادلات موتور القایی یکرا با اضافه کردن  DIR-AFIMمعادلات حالت دائمی 

 شود.( بیان می1-3صورت معادله )

 

 

 

 

 

(3-1) 

 

 
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iV

V i

i

ip

i

r

r

r

L L L

L L

L L
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



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

     
      

            
             
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تا بتوان به راحتی ماشین را  شوندداده میبه دستگاه مرجع سنکرون انتقال  dqاین معادلات را با تبدیل 

 شود.( استفاده می2-3ل )قرار داد. برای این کار از تبدیمورد بررسی 

 

(3-2) 

0

0

s s

r

qd s abc

qd r abcr

f k f

f k f



  

صورت زیر خواهد به DIR-AFIMلات برای ماشین ( معاد1-3( به معادلات )3-2تبدیل )پس از اعمال  

 بود.

 

 

(3-3) 

1 1 1

2 2 2

0 0 0

0 1 0 1 0 1

0 1 0 2 0 2

( )

( )

s s s

r r r

r r r

qd s qd s dq qd

qd r qd r dq qd r

qd r qd r dq qd r

V r i p

V r i p

V r i p

 

   

   

   


       


       

  

 زیر هستند:صورت به dqو  qdoکه 

 

 

(3-4) 

1 1 1

2 2 2
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( ) 0

( ) 0

s s s
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dq d q
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dq d q
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     


     

  

 

 

 

(3-5) 
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1 1 1 1 1
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



  

 

 

     
    
     

         

  

 آیند:صورت زیر بدست میهای پیوندی نیز در این دستگاه در نهایت بهرمعادلات شا
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(3-3) 

1 2
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11 1 1 1

11 1 1 1
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    


    
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     
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     
      

      


 

 آید.( بدست می1-3صورت شکل )معادل بهدارها به سیستم فازور م( و تبدیل آن3-3با توجه به معادلات )

 

  DIR-AFIMمعادل الکتریکی: مدار(1-3) شکل
 

 در حالت دائمی و ... برای هر طرف از ماشینcosتمام معادلات ماشین اعم از ولتاژ جریان، توان، حال 

های مستقل صورت پارامترها بهزشلغ .شوندکد نویسی می متلب m-fileدر محیط  صورت جداگانهبه

 آیند.ها طبق معادلات بدست میشوند و سایر پارامترمقدار دهی می

‌
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 به این صورت است که هر کدام )گشتاور،جریان، توان و.....( در محیط متلب هر پارامتر دهی برایمقدار

را بخواهیم بدست  1( مقدار خواهد داشت. یعنی اگر منحنی گشتاور سرعت سمت 111*111) 11111

( 2-3صورت شکل)را در یک سرعت ثابت در نظر بگیریم تا بتوانیم آن را به 2آوریم باید سرعت سمت 

 نشان دهیم.

 

  2برحسب سرعت سمت  1: نمودار گشتاور سرعت سمت (2-3)شکل
‌

 هد شد. های دیگر و تحلیل آنها به تفضیل در فصل بعدی بررسی خوایات دیگر این نمودار و نمودارجزئ

 FEMسازی در محیط مدل -9-9

های عددی روش های الکتریکی موجب گسترشدقت بالا در فرآیند طراحی ماشینضرورت دستیابی به

ها محاسبه توزیع روش های الکتریکی و مغناطیسی شده است. اساس اینمناسب برای محاسبه میدان

مبنای حل معادلات ماکسول است.  مطالعه برهای الکتریکی و مغناطیسی در ساختار سیستم مورد میدان

های الکترومغناطیسی و ها و سیستمماشین حل تحلیلی این معادلات به دلیل پیچیدگی هندسی ساختار
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نیست. بنابراین در بیشتر موارد، بکارگیری یک  سادگی قابل تحصیلهمچنین خواص غیرخطی مواد، به

 .تداول استم روش عددی در روند طراحی و تحلیل عملکرد،

الکتریکی است.  هایروش المان محدود یک تکنیک عددی مناسب برای دستیابی به مدل دقیق ماشین

صورت کاربردی در به مطرح شد، ولی ده سال بعد برای اولین بار1141این روش برای اولین بار در سال 

این روش در کاربردهای  آن، ها بکارگرفته شد. در طی سالهای پس ازتکنولوژی هوافضا و تحلیل سازه

امروزه فراگیرترین روش در حل مسائل  که هایگونهمختلف فیزیک و ریاضیات مورد استفاده قرار گرفت به

 .]43[های برداری استمیدان

غیرخطی میسر  و 1های الکترومغناطیسی در مواد غیر همگن، ناهمسانگرددر این روش امکان حل میدان

های محدود یا به المان های جزئی موسومن روش، کل فضای محاسبات به بخشباشد. در استفاده از ایمی

و یا بیشتر در فضای 1، 2مرتبه  اجزای محدود تقسیم شده، و معادلات میدان در هر المان با فرض توزیع

شود. بدون شک آن المان نامیده می شوند. مرتبه توزیع میدان در یک المان، مرتبهآن المان، حل می

محاسبات، حجم بیشتر محاسبات را نیز در پی  های مرتبه بالاتر، علاوه بر افزایش دقتیری المانبکارگ

TS ود به سه روش استاتیک، گذرایی یامحد خواهد داشت. معادلات میدان در روش المان
و آنالیز 2

THفرکانسی یا 
شوند، استاتیک، معادلات در یک لحظه زمانی معین حل می قابل حل هستند. در روش 3

معادلات در هر گام زمانی حل   TSیک متغیر مطرح نیست. در روش بنابراین در این روش زمان به عنوان

شوند. در این روش گام زمانی بهمقادیر اولیه گام زمانی بعدی در نظر گرفته می عنوانشده، و نتایج آن به

 TH ی سیستم وجود دارد. در روش اختیاری است و امکان مطالعه گذرایی و دینامیک عنوان یک پارامتر

 شوند. لذا امکان مطالعه دینامیکیصورت فازوری و در حالت دائمی سینوسی حل میمیدان به معادلات

                                                           
1
 Anisotropic 

2
 Time Stepping 

3
 Time Harmonics 
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فوق  وجود ندارد. در مطالعات مختلف، بسته به هدف و نیاز مسئله روش حل آن بر اساس یکی از موارد

توسعه  بـتنوع مهندسی، سبـاربردهای مـدر کحدود ـان مـشود. گسترش کاربرد روش المانتخاب می

این پروژه  درJMAG-Designer16 افزار افزارهای تجاری در این حوزه شده است. در این میان نرمنرم

الکترومغناطیس  های متنوعی برای تحلیل مسائلافزار قابلیتمورد استفاده قرار گرفته است. این نرم

 . دهدتیار قرار میهای الکتریکی در اخمرتبط با ماشین

همچنین برای  .استفاده شده استDIR-AFIM برای محاسبه عملکرد  TS روشنامه از در این پایان

بعلاوه معادله دینامیک  .سازی به واقعیت، تغذیه موتور با منبع ولتاژ فرض شده استتر شدن شبیهنزدیک

شوند. بنابراین لازم است تا می اگانه اعمالطور جدسازی بارگذاری مکانیکی، بهحرکت روتور نیز برای شبیه

ر همزمان طودینامیک حرکت روتور به در هر گام زمانی معادلات میدان،معادلات مدار الکتریکی و معادله

 ((. 3-3)شکل)حل شوند

 

 : نحوه اعمال معادلات خارجی مدار الکتریکی و دینامیک روتور در روش المان محدود(3-3)شکل
‌

ها سایر کمیت .گیردعنوان کمیت اصلی مورد محاسبه قرار میبه   (A)مغناطیسی برداری میدان پتانسیل

قابل محاسبه  Aو ... از شامل شدت میدان مغناطیسی، چگالی شار مغناطیسی، ولتاژها و جریانهای القایی

 .هستند

(3-3) 
( ) 0s

A
v A J

t



    

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و  v ،در این معادله 
sJ  به ترتیب هدایت ویژه مغناطیسی، هدایت ویژه الکتریکی و چگالی جریان

 ت:صورت زیر اسدر دستگاه کارتزین به باشند. همچنین اپراتور اعمالی خارجی در هر المان می

(3-8) i j k
x y z

  
   

  
  

 

 با استفاده از روش المان محدود DIR-AFIMارزیابی الگوریتم طراحی  -9-4

بعدی متداول سه های دوبعدی وهای الکتریکی به روش المان محدود با استفاده از مدلتحلیل ماشین

بنابراین از دقت محاسبات  .ودشیپوشی ممتغییرات میدان در بعد سوم چشاست. در مدل دوبعدی از 

زمان و حجم حافظه مورد نیاز  دهد که اختلافکاسته خواهد شد. ولی تجربه ما در این پروژه نشان می

تواند بنابراین استفاده از مدل دوبعدی می .بعدی بسیار زیاد استهای دوبعدی و سهرایانه در تحلیل مدل

ام از موتور با nسازی یک موتورهای القایی مدل در]43[طابق در بسیاری از کاربردها قابل توجیه باشد. م

علیه مشترك تعداد بزرگترین مقسوم nپذیر است، که امکان ها و حجم محاسباتهدف کاهش تعداد المان

شده موتور طراحی دوم. بنابراین یکاست ( rQ)و تعداد شیار روتور ( sQ) تعداد شیار استاتور(، P) قطب

کند. همچنین با در نظر گرفتن تقارن موتور در دو فاصله هوایی کفایت می برای محاسبه( 3-2)در بخش

سازی کرد. لذا با در نظر گرفتن این توان تنها یک فاصله هوایی آن را مدلمی( در صورت وجود تقارن)

هایی که سرعت هر )این مدل فقط برای حالت واهد یافتکاهش خ چهارمموتور به یک  فرض، مدل جزئی

 شود(.دو طرف از موتور برابر باشند در نظر گرفته می
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 2D-FEMنتایج  -9-4-7

ه خواهد شد. باری و بار کامل ارائبعدی المان محدود در بیسازی دودر ادامه نتایج حاصل از اجرای شبیه

ن داده شده است. با توجه به این شکل یک موتور با ( نشا4-3بعدی در شکل )نحوه ساخت یک مدل دو

بار موتور، ارزیابی دقت معادلات سازی بیاصلی از شبیه هدف گیرد.حرکت خطی مورد شبیه سازی قرار می

های مختلف موتور است. درنتیجه از مواردی مانند معین در بخش ابعاد موتور برای دستیابی به چگالی شار

 .روتور و استاتور پیشگیری خواهد شد یسیهای مغناطاشباع هسته

تر انتخاب کردن طول یوغ استاتور، در شبیه جه به محدودیت ساخت، و اجبار به بزرگتو در این مطالعه با

 ( نیز مشخص است.4-3رفته شده است و این موضوع در شکل )ا این افزایش اندازه در نظر گهسازی

( گشتاور خروجی 3-3در شکل ) دهد.ه مغناطیسی را نشان می( نیز توزیع چگالی شار در هست5-3شکل )

مقایسه جریان این دو  بعدی نشان داده شده است.حاصل از مدار معادل حالت دائمی و شبیه سازی دو

 کشد.( به تصویر می3-3حالت را نیز شکل )
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 : نحوه ایجاد مدل دو بعدی(4-3) شکل
‌

 

 غناطیسی: توزیع چگالی شار در هسته م(5-3) شکل
‌
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 موتور در حالت مدار معادل و شبیه سازی دو بعدی خروجی(: مقایسه گشتاور 3-3شکل)

‌

 

 (: مقایسه جریان نامی موتور در حالت مدار معادل و شبیه سازی دو بعدی3-3شکل )

   3D-FEMنتایج  -9-4-2

توزیع   .کنیممی ارزیابی باری و در بار کاملعملکرد موتور را در بی 3D-FEMاکنون با استفاده از روش 

چگالی  توزیعد. نشونشان داده می (1-3و ) (8-3در شکل ) تیببه تر باری در استاتور و روتورمیدان در بی
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نکته  باید به این. دکنیبوده و صحت طراحی را تأیید مسازی نیز، مطابق انتظار شار حاصل در این مدل

اند. در نشده پراکندگی انتهایی استاتور و روتور در نظر گرفته توجه شود که در مدار معادل موتور، شارهای

پراکندگی استاتور در مقایسه  پوشی است. همچنین رکتانسچشمخوبی قابلدگی روتور بهباری اثر پراکنبی

ها چندان مهم پوشی از پراکندگیچشم باشد. بنابراینکننده موتور بسیار کوچک میبا رکتانس مغناطیس

تر از ، بسیار مهم(ویژه روتوربه)استاتور و روتور  رسد. در شرایط بار کامل نیز اثر مقاومت انتهاییمیبه نظر ن

های انتهایی استاتور و روتور در مدار که مقاومت است های انتهایی است. لازم به یادآوریاثر پراکندگی

اندازی خصوص در راههای پایین و بههای انتهایی در سرعتپراکندگی اند. تأثیردل در نظر گرفته شدهامع

شکل  .داندل در نظر گرفته شدهاهای انتهایی استاتور و روتور در مدار معاست که مقاومت حداکثر است

بعدی نشان سازی سهالت مدار معادل و شبیهـترتیب گشتاور و جریان را در دو ح( به11-3( و )3-11)

 دهند.می

 

 اطیسی در هسته استاتور : توزیع میدان مغن(8-3) شکل
‌
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 : توزیع میدان مغناطیسی در هسته روتور(1-3) شکل
‌

 

 بعدیسازی سه(: مقایسه گشتاور خروجی موتور در حالت مدار معادل و شبیه11-3شکل )
‌

‌

1.38

1.39

1.4

1.41

Equivalent Circuit 3D FEM

Numinal Output Torque(N.m) 
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 سازی سه بعدی(: مقایسه جریان موتور در حالت مدار معادل و شبیه11-3شکل )
‌

بعدی به مراتب سازی سهشود که دقت شبیهبعدی دیده میی دو و سههاسازیبا توجه به نتایج شبیه

-پوشی و منطقی است که از شبیهبعدی است ولی در مقابل زمان شبیه سازی کاملا قابل چشمبیشتر از دو

 بعدی برای تحلیل موتور استفاده کنیم.های دوسازی
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 هاسازی: نتایج شبیه4فصل 
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 مقدمه -4-7

های مستقل( دقیقا مشابه دو موتور های مستقل )یا محوردو روتوره با یاتاقان شارمحوریور القایی موت

کند. بازه تغییرات این موتور بسیار اند عمل میهم به منبع تغذیه متصل شدهصورت سری باالقایی که به

ها از دو بعدی به امی مشخصهو تم تر خواهد بودتر خواهد شد و برای بررسی آن معادلات نیز پیچیدهوسیع

به همین دلیل لازم است تا نقاط کار بسیاری برای تحلیل این موتور  .دهندسه بعدی تغییر حالت می

تر از تر و قابل فهم. لذا کار در محیط متلب و استفاده از مدار معادل بسیار سادهدنجو و پیدا شوجست

فصل ابتدا نتایج حاصل حالت دائمی از مدار معادل را با ن در ای رومحیط المان محدود خواهد بود. از این

که مدار معادل به درستی طراحی  داده خواهد شدو نشان  دنشومقایسه می FEMنتایج حالت دائمی در 

های بسیار توان از آن برای تحلیل حالت دائمی به خوبی استفاده کرد. سپس موتور در لغزششده و می

 .خواهد شدهای آن  بیان کاربردو  دنآیمیها بدست ، مشخصهشودیداده ممورد آزمون قرار 

 FEM مقایسه مدار معادل و -4-2

، سپس دنشوسازی المان محدود تصدیق میدر این بخش ابتدا صحت نتایج حاصل از مدار معادل با شبیه

 . خواهد شدتحلیل باقی موتور در حالت دائمی توسط مدار معادل انجام 

با مدار معادل مورد و نتایج  شودداده مینمونه بارگذاری بر روی موتور قرار  دو( 1-4دول )با توجه به ج

 گیرند.مقایسه قرار می

 FEM: دو مثال برای مقایسه مدار معادل و (1-4) جدول

 2مثال 1مثال

1n =1211 1n  =1115 

2n  =1115 2n  =811 
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-4های )ترتیب در شکلسازی المان محدود بهابتدا گشتاور خروجی موتور حاصل از این دو مثال در شبیه

-. سپس همین مقادیر در حل معادلات از مدار معادل به ترتیب در شکلشودداده می( نشان 2-4( و )1

 .کشیده خواهد شدبه تصویر  ،(4-4) و (3-4های )

 

 

 1(: گشتاور خروجی موتور برای مثال 1-4شکل )
‌
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 2های خروجی موتور برای مثال : گشتاور(2-4) شکل

 

 2و1برای مثال  1: گشتاور خروجی محور (3-4) شکل
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 2و1برای مثال  2: گشتاور خروجی محور (4-4) شکل
‌

 1 در مثال 1گشتاور خروجی محور دل در مشخصه های مربوط به مدار معاطور که مشخص است همان

باشد. در می 3/2و حدودا  313/2به تربیت  2، و برای محور 3/3و در المان محدود حدود  214/3برابر 

و برای  3/4و حدودا  4/4در مدار معادل و المان محدود به ترتیب  1مثال دو نیز گشتاور خروجی محور 

ن طور که مشخص است، توسط ها هماسازیجه به این شبیهبا تو باشد.می 4/3و  535/3محور دو نیز  

 .گیردمورد بررسی قرار میدر حالت دائمی  DIR-AFIMمدار معادل حالت دائمی  براحتی 

 هابار یسازی در تمامشبیه -4-9 

 گشتاور -4-9-7       

وپل شده را دارد، این فاصله هوایی کایی که یک فاصله هوایی و یا چند نمودار گشتاور سرعت یک موتور الق

کند. حال در که با افزایش بار مکانیکی، سرعت مکانیکی روتور کاهش پیدا می کندنشان میخاطرنکته را 
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که البته  ،ولتاژ تغذیه را افزایش دهیم سرعت کاهش نخواهد یافت ها اگر با افزایش بار بتوانتورهمین مو

  نیازمند ابزار کنترلی برای ولتاژ خواهیم بود.

ها این نکته قابل استخراج است که در حالتی که بار اعمالی به هر توجه به شبیه سازیبا DIR-AFIMدر 

ها برابر باشد شار تولیدی استاتور به دو قسمت مساوی تقسیم خواهد شد و هر دو روتور در یک از محور

ا یک فاصله هوایی یا چند )همانند موتور القایی ب شرایط الکترومغناطیسی یکسانی قرار خواهند گرفت

هایی که سرعت هر دو سمت برابر است را حالت ترتیره نمودار (5-4در شکل ) .فاصله هوایی کوپل شده(

بیشتر و سرعت  1سرعت سمت ، شود کمتر 1بیشتر و سمت  2حال اگر بار اعمالی سمت دهد. نشان می

و دهر  شود( فرض می3-4در شکل ) .()بر خلاف حالت معمول موتور القاییسمت دیگر کمتر خواهد شد

ها این ، نتایج گشتاورشودداده می افزایش 2، و سرعت کاهش 1باشد، سپس سرعت  111سرعت برابر 

 .شودقرار میکه بجای رابطه غیر مستقیم سرعت و گشتاور، رابطه مستقیم بر کنندموضوع را تصدیق می

توان بیان کرد به صورت زیر ها مینسبت به لغزش ای که برای گشتاور هر سمترابطه در همین راستا

 خواهد بود:

 

(4-1) 

2

21 1

22 2

1

r

r

R
X

sT s

T s R
X

s

 
 

 
 

 
 

 

rکه در این رابطه  mX X X   1است. طبق این رابطه اگر 2s s  1در نتیجه 2T T  خواهد بود. ولی

 ابر نباشند و داشته باشیم:ها با هم براگر لغزش

(4-2) 
1 2

;r rR R
X

s s
  

 در این صورت رابطه تقریبی زیر برقرار خواهد بود:
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(4-3) 1 2

2 1

T s

T s
  

صورت زیر ( به2-4تر خواهد بود. ولی اگر شرایط )سرعتدهد گشتاور بیشتر بر روی روتور پرکه نشان می

 تغیر کنند:

(4-4)  
1 2

;r rR R
X

s s
  

 کند:( نیز به صورت زیر تغییر می3-4رابطه )

(4-5)  1 1

2 2

T s

T s
  

 

 های سرعت برابر و نابرابر(: نمودار گشتاور سرعت در حالت5-4شکل )
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 زمانطور همبه 2و افزایش سرعت  1کاهش سرعت  برحسب 2و 1گشتاور  (:3-4شکل )
‌

 جریان و ولتاژ -4-9-2       

ها برابر هستند، برای هر دو طرف یکسان است. حال هایی که سرعتدر حالت DIR-AFIMجریان و ولتاژ 

جا نیز در نظر ، در اینیافتندها تغییر و سرعت ه شداگر همان فرضی را که برای گشتاور در نظر گرفت

بیشتر است) سرعت  1شود. تا زمانی که لغزش در سمت کمتر می 2های روتور جریان در میله، گرفته شود

دارد. اگر بار دیگر به مدار معادل این موتور نگاهی  1کمتر( شار استاتور تمایل به حرکت در روتور 

هیم ـتاژ ورودی را سها برابر هستند هر سمت از موتور نصف ول(( زمانی که لغزش3-4بیاندازیم )شکل)

سهم  و طبق فرض تغییر کنند ها برابر نباشندها نیز برابر است. اما اگر لغزشهای روتورشوند و جریانمی

شود. این و توزیع شار در هر فاصله هوایی متفاوت می شودکمتر و سمت دو بیشتر می 1سمت ولتاژ 

های آن )و تعداد دور sVکه متناسب با ولتاژ  شوند که شار تولیدی استاتورشرایط با این فرض بیان می

sN ) بت به ( به ترتیب جریان و ولتاز هر سمت را نس1-4( و )8-4های ). شکلباشد تغییر نکنندمی

 دهد.سرعت همان سمت نشان می
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 DIR-AFIM(: مدار معادل 3-4شکل )

 

 

 زمانطور همبه 2و افزایش سرعت  1برحسب  کاهش سرعت 2و 1یان (: جر8-4شکل )
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‌

 

 زمانطور همبه 2و افزایش سرعت  1بر حسب کاهش سرعت  2و 1(: ولتاژ 1-4شکل )
‌

شود که مشخصات هر طرف از موتور به لغزش طرف دیگر بستگی دارد یعنی با توجه به این روابط دیده می

 متفاوت خواهد بود.  2ای سمت همشخصه 1در هر لغزش برای سمت 

 نتایج تست عملی -4-4
‌

سنج نیاز است که باید به خروجی موتور کوپل شود. برای به یک گشتاور DIR-AFIMبرای تست عملی 

شوند. باتوجه به ( با یکدیگر کوپل می1-4شود و مطابق شکل )استفاده می LABONDاین منظور از ست 

وجود داشت، تنها قادر به این خواهیم بود که یک سمت از موتور با محدودیتی که در ساخت این موتور 

سنج کوپل، و مقدار آن اندازه گیری شود. به همین جهت برای بدست آمدن گشتاور سمت دیگر، از گشتاور

شد. این بار آنقدر  شود و باری به این سمت اعمال خواهدنتایج مدارمعادل به عنوان فرض اولیه استفاده می

شود تا نقطه کار مورد نظر، با توجه به بار اعمالی توسط گشتاور سنج بدست آید. این روند زیاد می کم و

های این تست را نشان ( نمودار11-4تست عملی استفاده شده است. شکل ) برای بدست آوردن نمودار

 دهد.می
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‌

 

  DRI-AFIMبا  LAYBOND(: نحوه کوپل ست 1-4شکل )

 

 

 های بدست آمده از مدار معادلبر روی نمودار FEMتست عملی و  (: نتایج11-4شکل )

 

‌
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  N-S و N-Nاتصال  -4-5

هر کدام از این نوع پیچی کرد. استاتور را سیم توان به دو صورتدو وجهی می شارمحوریهای در ماشین

ابتدای کلاف ( N-Nدر اتصال نوع اول)کنند. ها نحوه توزیع شار در استاتور و روتور را تعیین میپیچیسیم

کند، انتهای آن نیز باید از سمت مقابل برگردد. در این صورت هر دو طرف از هر شیاری که عبور می

طور جداگانه از استاتور کنند. در این اتصال مسیر شار هر روتور بههای هم نامی را ایجاد میاستاتور قطب

. در نتیجه در این اتصال حتما نیازمند یک هسته شود و هسته استاتور مولفه محیطی شار را داردبسته می

( انتهای هر کلاف از شیار مقابل در سمت N-Sفرومغناطیس برای استاتور خواهیم بود. در اتصال نوع دوم)

کند. در این حالت دو پیدا می انتقال )شیفت(گردد، بلکه به اندازه یک گام کلاف دیگر استاتور بر نمی

نامی نخواهند داشت و مسیر شار استاتور از دو هسته روتور بسته خواهد شد. های همطرف استاتور قطب

پیچی و مسیر شار را در این ( نحوه سیم11-4شکل ) توانیم هسته استاتور را حذف کنیم.در این اتصال می

 دهد.دو اتصال نشان می

هایی شار ست در حالت، ممکن اها با هم برابر نیستندکه لغزشهایی در حالت DIR-AFIMدر موتور 

استاتور افزایش پیدا کند و این موضوع باعث اشباع هسته بشود. برای جلوگیری از این اتفاق بهتر است تا 

ها را در پیچی( نیز این نوع از سیم12-4( و )11-4های )شکل باشد. N-Sصورت بندی استاتور بهسیم

 دهند.نشان می N-Sو  N-Nهای المان محدود به ترتیب برای حالتشبیه سازی
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 )چپ( N-S)راست( و  N-N(: توزیع شار در ساختار 11-4شکل )

 

 FEMدر  N-N(: توزیع شار 12-4) شکل
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 FEMدر  N-S(: توزیع شار 13-4شکل )

‌

‌

 DR-AFIMبا  DIR-AFIMمقایسه راندمان  -4-6

خروجی حاصل از هر  ( گشتاورDR-AFIMها به یکدیگر کوپل هستند )در صورتی که فرض شود روتور

طوری که سهم هر روتور برابر خواهد بود. حال اگر روتور برابر نصف گشتاور خروجی کل خواهد بود. به

-DR)همان گشتاوری که به  فرض شود و گشتاور نا مساوی بر هر روتور اعمال شود DIR-AFIMموتور 

AFIM  بهتر از به طور مساوی اعمال شده است( راندمان موتور در هیچ حالتیDR-AFIM  .نخواهد شد

طور مساوی بین هر سمت از موتور در واقع بهترین شرایط کاری برای یک موتور القایی این است که بار به

 دهد.( این مقایسه را نشان می14-4دو وجهی تقسیم شود. شکل )
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 DR-AFIMبا  DIR-AFIM(: مقایسه راندمان 14-4شکل )

 

 مد ژنراتوری -4-1

ر القایی در صورتی که بتوان توسط یک محرك خارجی سرعت شفت را از سرعت سنکرون در یک موتو

بیشتر کرد )در ابتدا باید ماشین به یک شبکه متصل شود سپس سرعت سنکرون توسط فرکانس آن شبکه 

( منحنی توان 15-4های استاتور تعیین شود( ماشین وارد حالت ژنراتوری خواهد شد. شکل )و تعداد قطب

دهد. از آنجایی که دو شفت از یکدیگر مستقل هستند، را برحسب سرعت نشان می DIR-AFIMی خروج

کند. جدا بودن این دو شفت و در واقع هر شفت )در حالت سرعت برابر( نیمی از توان خروجی را تولید می

لت تقسیم ژنراتور به دو بخش کوچکتر این مزیت را به دنبال خواهد داشت که کترل سرعت در حا

تر خواهد بود و ادوات ژنراتوری در هر طرف نسبت به حالتی که تنها یک محور وجود داشته باشدراحت

توان ( می15-4مکانیکی آن دارای پیچیدگی کمتری خواهند بود. نکته دیگری را که با توجه به شکل )

های که در سرعت توان به صورت ثابت در نظر گرفتاستخراج کرد این است که، یک توان بخصوص را می

به یک  2و بیشتر شدن سرعت شفت  1متفاوت  رخ خواهند داد. در واقع با کمتر شدن سرعت شفت 

 میزان تقریبا توان خروجی ثابتی تولید خواهد شد.
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 (: توان خروجی در حالت ژنراتوری15-4شکل )
‌

شکل نشان داده شده  دهد. در ایننشان می DIR-AFIM( نیز منحنی توان خروجی را برای 13-4شکل )

است که برای بدست آوردن یه توان خروجی خاص نیازی به افزایش سرعت هر دو سمت نیست و تنها با 

‌.توان به توان خروجی مورد نظر دست پیدا کردافزایش یک محور می

 

 در حالت ژنراتوری DIR-AFIM(: توان خروجی 13-4شکل )
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 DIR-AFIMهای کاربرد -4-8

 ،های مختلفدر حوزه صنعتی و یا تحقیقاتی، با توجه به رفتار این موتور در زمینه DIR-AFIMبکارگیری 

 و انتخاب بازه کاری خاصی هاقابل برداشت است. حساسیت پارامترهای مختلف این موتور، نسبت به لغزش

و نمونه از این تواند مفید باشد. در اینجا دمی شود،کاربردهایی که مشخصا از دو موتور استفاده میبرای 

 .گیردکاربرد ها در دوبخش زیر مورد بحث قرار می

 دیفرانسیل مغناطیسی -4-8-7     

یا الکتریکی هست، یک دیفرانسیل مکانیکی وظیفه بوجود  در یک خودرو که دارای یک موتور احتراقی و

انی که خودرو در آوردن اختلاف سرعت در شرایط مختلف را برای دو چرخ محرك خودرو بر عهده دارد. زم

د. در این موقعیت گیربکس نیرو را به نیک مسیر مستقیم قرار دارد سرعت هر دو چرخ باید برابر باش

گیرد، چرخ دهد. زمانی که خودرو در یک مسیر منحنی قرار میصورت مساوی بین دو چرخ انتقال می

گیرد و روی این چرخ قرار میبیرونی باید سرعت بیشتری داشته باشد، همچنین نیروی بیشتری نیز بر 

طرف دیگر باید سرعت کمتر را در نیروی کمتر دارا باشد. یک دیفرانسیل مکانیکی که ساختار آن در شکل 

رفتاری دقیقا  DIR-AFIMکند. موتور ( نشان داده شده است، این شرایط را برای خودرو ایجاد می4-13)

دهد را داراست. یعنی چرخی که بار بیشتری بر روی آن چه که در دیفرانسیل مکانیکی رخ میمشابه با آن

توان از این موتور های الکتریکی میگیرد سرعت بیشتری را باید داشته باشد. از این رو در خودروقرار می

 استفاده کرد. DIR-AFIMجای منبع محرك و دیفرانسیل مکانیکی تنها یک به

است که در خودرویی که از دیفرانسیل مکانیکی در آن  ای که در اینجا باید به آن دقت کرد ایننکته

صورت خیلی اهمیت نبوده و به شود حائزرو با آن وارد یک پیچ میاستفاده شده است، سرعتی که خود

کند. در حالی که اگر شعاع پیچ را دقیق اختلاف سرعت را با توجه به شعاع پیچ، بین دو چرخ ایجاد می
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ها وارد دام از چرخـتفاوتی بر هر کـسرعتی که وارد پیچ بشود نیروهای م ثابت فرض کنیم خودرو با هر

 شود. می

 

 : دیفرانسیل مکانیکی و نحوه کار آن(13-4) شکل

کنیم، لازم است تا با تغییر ولتاژ و فرکانس ورودی نقطه کار استفاده می DIR-AFIMدر این حالت اگر از 

ض کنیم که دقیقا همان اختلاف سرعت مورد نظر بین دو ماشین را طوری توسط یک سیستم کنترلی عو

 تواند موضوعی مجزا برای یک پژوهش در نظر گرفته شود.چرخ ایجاد شود. این موضوع خود به تنهایی می

 گشتاور بالا در سرعت بالا -4-8-2    

صورت  بهبرای یک سمت  را DIR-AFIMنمودار گشتاور سرعت موتور القایی یک طرفه و  (14-4شکل )

طرفه که طرفه و مـجموع نقاط همان موتور یکیکمربوط به موتور  خطدهد. نمودار دو بعدی نشان می

در هر موتور معمولی،  در حالت صورت سری با یک موتور مشابه قرار گرفته است. با توجه به این شکلبه

( تقریبا در هر شکلمجموعه نقاط روی ) DIR-AFIMسرعتی تنها یک گشتاور خواهیم داشت، اما در 

، نقطه کار مجموعه نقاطبه  خط. البته تغییر نقطه کار از نمودار خواهیم داشتسرعتی، هر گشتاوری را 
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توان سمت دیگر موتور را نیز تغییر خواهد داد که با توجه به مطالعه این موتور و کاربرد مورد نظر، می

 نقطه بهینه را انتخاب و مورد استفاده قرار داد.

 

 با موتور القایی معمولی  DIR-AFIM(: مقایسه نمودار گشتاور سرعت 18-4کل)ش
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‌
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‌

‌

‌

 

 بندی و پیشنهادات: جمع5فصل 
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 بندی جمع -5-7

  :صورت زیر هستندنامه بهشده در این پایانهای انجامعناوین فعالیت

 .روتوره موتور القایی شار محوری دومحاسبه تمام معادلات ابعادی لازم برای طراحی یک  .1

موتور  عملکرد بینیمحاسبه مدل مدار معادل الکتریکی این موتور و ارزیابی قابلیت آن در پیش  .2

  .در مقایسه با مدل المان محدود موتور در شرایط مختلف کاری

 دل الکتریکیمعا ارائه یک الگوریتم طراحی برای این موتور با استفاده از معادلات ابعادی و مدار .3

 بعدی در محیط المان محدودبعدی و سهارائه نحوه مدل سازی دو .4

های عددی و مدار ( با استفاده از روشDIR-AFIMدو روتوره ) شارمحوریبررسی موتور القایی  .5

 های المان محدودمعادل الکتریکی و تصدیق این نوع بررسی توسط روش

در نمونه اول کاربرد کاملا مشخص است و برای  دو نمونه کاربرد برای این موتور بیان شد که .3

استفاده صنعتی نیاز به مطلعات بیشتر برای رسیدن به نمونه واقعی را دارد و نمونه دوم یک 

توان موتوری را طراحی و استفاده کرد که تر است که با توجه به نیاز مصرف کننده میکاربرد کلی

 .آن باشد های کاملا متفاوت نسبت بهدارای مشخصههای یک موتور القایی علاوه بر داشتن مزیت

 پیشنهادات -5-2

  :های مفید آتی از قرار زیرندعنوان فعالیترخی از پیشنهادات حاصل از انجام این پروژه، بهب

  طراحی بهینهDIR-AFIM شدهبا استفاده از الگوریتم طراحی ارائه. 

 مدار معادل. محاسبه  سازیر بخش مدلخصوص دبهبود معادلات و الگوریتم طراحی موتور به

 .مؤثر باشد تواند در این خصوصهای انتهایی موتور میپراکندگی
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 های تغییر مشخصه عنوان مثال میزانتر. بههای سادهارزیابی ساخت موتور با استفاده از روش

  .موتور با هسته روتور یکپارچه مورد بررسی قرار بگیرد

 موتور اندازیصیت دو روتوره بودن، برای بهبود راهبررسی امکان استفاده از خا.  

 تحلیل عملکرد موتور با تعداد شیار متفاوت در دو روتور.  

 به استفاده از های گشتاور بدون نیازسازی تحلیلی موتور جهت محاسبه هارمونیکمدل‌FEM 
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Abstract: 

In this thesis, proper design of a dual rotor axial flux induction motor is 

studied. Firstan algorithm is presented for design of this motor by using of sizing 

equations and electrical equivalent circuit model, then its two and three dimensional 

finite element models are developed. The models results show the validity and good 

precision of design algorithm. Also the ability and precision of two dimensional 

finite elements model is evaluated by comparing with three dimensional model, 

whereas its advantages in computation costs. Construction of this machine confirms the 

simulation results. Dual independent rotor axial flux induction machine provides unique 

features. We will have a motor that its characteristics is different from conventional 

induction motor. A special application for this motor is presented in this thesis which can 

be used in electric vehicles. 

 

Keywords: Double rotor axial flux induction motor whit independent shafts, magnetic 

differential, electric vehicles 
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