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ساختارهای گوناگونی در  ده:کیچ شده و  یهانیتوربتاکنون  ساختار مبتنی بر ژنراتور القایی دوتحریکه  اندشدهگرفته  کاربهبادی ارائه   لیدلهبکه 

داشااته اساا   در میان ساااختارهای دیگر، ساااختار مبتنی بر ژنراتور القایی دوتحریکه بدون جاروب   یترشیبمزایای فنی و اقتصااادی مقبولی  
به عملکرد بدون جاروب ، ساااختار محااتحک  با قابلی   توانیمجمله آنها  بادی داراساا  که ا  یهانیتوربدر  یریکارگبهجالبی برای  یهایژگیو

جه هزینه و و ن و درنتی ترک با نحب  تبدیل  یادندهجعبهو  افتهیکاهش، نیا  به مبدلی با ظرفی  ترک ی اطمینان بالاتر و هزینه تعمیرات و نگهدار
شین دو  ترنییپا شاره نمود  این ما ستاتور با نام  چیپ یسو مواردی همانند قابلی  بالاتر در گذار ا  ولتاژ ک  ا ترل و ی  توان و کن چیپ یسبر روی ا
شحلقه  چیپ یسقفحی با آرایش ویژه بر روی روتور با نام  چیپ یس س ، انتخاب  یاانهیآ حیار حائز اهمی  ا شین ب دارد  ا  مواردی که در طراحی ما

این مقاله با اساتفاده ا  مدار  یهایبررساعملکردی اسا   نتای   یهایژگیواساتاتور جه  داشاتن بهترین  چیپ یسابرای دو  هاقطبترکیب تعداد 
برای  بیترتبهجف  قطب  8و  2که ترکیب  دهدیم، نشااان بعدیمحدود دومدل المان و همچنین  یچیپ یسااادل الکتریکی و روش تابع تو یع مع
 دقیقه نتیجه خواهد داد دوربر 055چرخش میانی حدود  یهاسرع توان و کنترل، بهترین عملکرد را در  چیپ یس

 کنترل چیپمیستوان،  چیپمیس، یاانهیآشژنراتور القایی دوتحریکه بدون جاروبک، روتور حلقه  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Up to now, several configurations have been proposed and implemented in wind turbine. The structure based on Doubly-

Fed induction Generator (DFIG) is used widely because of its technical and economic benefits. Among other structures, Brushless 

Doubly-Fed Induction Generator (BDFIG) has interesting properties to be used as wind generator such as brushless operation, robust 

structure with higher reliability and lower operating and maintenance costs, needing partially rated converter and a gear box with lower 

speed ratio and also, better low voltage ride through capability. There are two 3-phase windings on stator namely power winding (PW) 

and control winding (CW) and one special cage winding on the rotor which is called nested loop winding. An important design issue 

is selection of PW and CW pole pair numbers in order to achieve good performance characteristics. In this paper, the analysis carried 

out using electric equivalent circuit model and 2D finite element model reveals that the 2 and 4 pole pairs combination for PW and CW 

respectively, results in the best performance for medium speed rotational speeds around 500rpm. 
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 مقدمه -1
ی سبب روی ، سیاسی و اقتصادیطیمحح ی اخیر محائل  یهاسالدر 

نو  یهایانرژاستفاده رو افزون ا  منابع  سم بهآوردن کشورهای جهان 
س شده ا سه  انرژی باد در تأمین انرژی مورد نیا  خود     در این میان 

سترسمنابع در  لیدلبه سعهو  رتشیبد بدیل ت یهاحت یس یافتگیتو
نابع  انرژی، ا  جد یهایانرژساااایر م پذیت بوده اسااا    ترشیربید

در سرع  ثاب  )تغییرات سرع  در حد  توانندیم ه  بادی یهانیتورب
 بادی سرع  ثاب ، یهانیتوربدر ر کار کنند  ( و ه  در سرع  متغی1%

 وسطت رو سرع  تقریباًاین به شبکه وصل شده اس ، ا  محتقیماًژنراتور 
قابل کنترل اساا  و همچنین ممکن شااده و ریر فرکانس شاابکه ثاب 

  بنابراین برای ی نیح  انرژی باد به شکل انرژی چرخشی ذخیره شود 
سرع  باد شاش در  سرع  ثاب ، ارت حت   ، تغییرات توان را نتیجه سی

برای ی  توربین   گذاردیمو بر روی کیفی  توان شااابکه اثر  دهدیم
تجهیزات الکترونی  قدرت کنترل توسااط  ژنراتورر، بادی ساارع  متغی

تاژ خروجیکه کنترل  شاااودیم کانس ول نه و فر کانرا  دام   ریپذام
وان ناشاای ا  تغییرات ساارع  باد   به این طریق نوسااانات تسااا ندیم
ندیم با تغییر سااارع  روتور  توا نابراین  جبران شااادهک  و بیش  و ب

یدی و کیفی  توان تولاشی ا  تغییرات سرع  باد کاهش ات توان نتغییر
  [1] یابدحه با توربین سرع  ثاب  بهبود در مقای

پایین اسااا  )چند  بادی نحااابتاً  سااارع  چرخش ی  توربین 
با فرکانس شااابکه  ید  با نابراین  تا چند ده دوربردقیقه(، ب دوربردقیقه 

ا با و ی دندهجعبه: توسط ردیگیمتنظی  شود  این کار به دو روش انجام 
انتخاب  یاگونهبه هاقطبژنراتور  تعداد جف   یهاقطبتعداد جف  

شده و  شودیم شبکه هماهنگ  سرع  مکانیکی ژنراتور با فرکانس  که 
ساارع  روتور را با ساارع  مکانیکی ژنراتور تنظی   دندهجعبههمچنین 

 [ 1] کندیم
ورد بادی م یهانیتوربتاکنون ژنراتورهای گوناگونی برای کاربرد در 

سی و مطالعه قرار  صر  لیدلبه[ که ارلب 2] اندگرفتهبرر ستفاده ا  عنا ا
کمیاب و همچنین پیچیدگی ساااختار و هزینه بالای ساااخ ، ظرفی  

و  دهکننکنترلونی  قدرت و پیچیدگی سااایحااات  بالای مبدل الکتر
سا ، قاد ساختارهای موجود مبتنی بر ژنراتور القایی پایدار ر به رقاب  با 

  شدهنصبدرصد ظرفی   15نیحتند  در حال حاضر بیش ا   1دوتحریکه
ستفاده  یهانیتورب  نندکیمبادی در جهان ا  ژنراتور القایی دوتحریکه ا
خوبی را  یهالیپتانحاا 2[  اما ژنراتور القایی دوتحریکه بدون جاروب 9]

و تبدیل شدن به نحل بعدی ژنراتورهای بادی ا  خود نشان  برای رقاب 
حب  به  BDFIG  مزایای دهدیم شتن جاروب  و درنتیجه  DFIGن ندا

تعمیرات و نگهداری و داشتن  به ترک دارا بودن ساختار محتحک  و نیا  
حب  تبدیل  یادندهجعبه سرع  چرخش  ترک با ابعاد و ن برای انطباق 

نراتور برای تولید توان الکتریکی و همچنین مزایای توربین با سااارع  ژ
س  ] 9دیگری همانند قابلی  گذار ا  ولتاژ ک   ذکربه[  لا م 8-1بالاتر ا

خطاهای ی  توربین باد مبتنی بر ژنراتور القایی  %15اسااا  که حدود 
ا  خطاهای ژنراتور نیز  %95و حدود  گرددیبرمدوتحریکه به ژنراتور آن 

لغزان آن اس   البته مشکلات مربوط به  یهاحلقهو  ها جاروبناشی ا  
 ییهانصبدر  خصوصبهتابعی ا  شرایط آب و هوایی بوده و  هابخشاین 

مربوطه  یهانهیهزشده و ، مشکلات ایجادردیگیمدریا صورت که درون 
هد بود ] ترشیب ،نیز ثال درصااا طوربه[  همچنین 4خوا د قیمتی و م

آمده  1ی  توربین بادی در جدول  دهندهلیتشااکدرصااد و نی اجزای 
 دندهجعبه قطعه موجود در ناسل، نیترنیسنگو  نیترم یقگراناس   
س    صنعتی  یهاطرحا سب،  DFIGموجود و  شتن کارآیی منا برای دا
یا  به  6قطب یا  8ارلب  نابراین ن  9 یهادندهجعبهقطب هحاااتند ب
 9 دندهجعبهت ی  مشاااخصاااا دارند  م یقگرانحجی  و  یامرحله
کنون تا BDFIGموجود  یهاطرحذکر شده اس    2در جدول  یامرحله

 655دوربردقیقه تا  055در محدوده  عملکرد یهاساارع همگی دارای 
قه  ندبودهدوربردقی کاربرد در ا ی   که برای  ند  یا م باد، ن ی  توربین 

 2 دندهجعبه  بر این اساس هرچند ی  باشندیم یامرحله 2 دندهجعبه
فاوت  یامرحله به ی   یریگچشااا ت  9 دندهجعبهدر و ن نحاااب  
 اس    ترک  یاملاحظهقابلاندا ه  ندارد اما هزینه آن به یامرحله

در این مقایحه به طراحی آن  BDFIGبخش قابل توجهی ا  معایب 
عاد  گرددیبرم ند اب  ، وترشیبسااااخ و هزینه  ترک با ده، تربزرگمان

آن  یردارببهرهبودن سیحت  کنترل و  تردهیچیپبخشی دیگر مربوط به 
 یسا نهیبهبر روی  ترشیبقیتحق[  این نکته لزوم مطالعه و 3] باشدیم

 یهانهیگزرا جه  ارتقاء موقعی  آن در برابر سااایر  BDFIGساااختار 
  دهدیمموجود نشان 

مشااخک کردن مواردی ا  الزامات پیش ا  ورود به طراحی ژنراتور، 

وان ت چیپ یسدو  یهاقطبنس، توان و تعداد مانند ولتاژهای نامی، فرکا

با اسااتفاده ا   BDFIG[ طراحی بهینه 0و کنترل اسااتاتور اساا   در ]

حی و حرارتی و با در نظر گرفتن  یهامدل  یها یمحدودالکترومغناطی

ای ی ا  مزایمغناطیحی، حرارتی، مکانیکی و ساختی ارائه شده اس   یک

ون ک  و درنتیجه نیا  به ی  مه  این ژنراتور داشااتن ساارع  ساانکر

سنکرون نی دندهجعبه سرع   س  و  حب  تبدیل ک  ا حتگبا ن ی به ز ب

ستاتور دارد  ترکیب تعداد  چیپ یسدو  یهاقطبتعداد  وی بر ر هاقطبا

ظرفیا  مبادل الکترونیا  قادرت عملکردی و  یهاایژگیوابعااد و 

 کنترل تأثیر محتقی  دارد   چیپ یس دهکننهیتغذ
تأثیرات انتخاب ترکیب  عه و بررسااای  در این تحقیق، هدف مطال

 4واقع ی  تحلیل ححاسی مختلف اس   این محئله در یهاقطبجف  
خواهد بود  در این تحلیل ححاسی  بایحتی همه متغیرهای دیگر ثاب  

شده و تنها تعداد  شته  ستاتور تغییر داده چیپ یسدو  یهاقطبنگه دا  ا
شدن، مواردی مانند چیپ یسی   یهاقطبشود  اما با تغییر تعداد    جا

 کهنیانظر قرار گیرد  علاوه بر آن با توجه در شاایار بایحااتی مد هاکلاف
شتعداد   س ا هاقطبروتور نیز برابر حاصل جمع تعداد جف   یهاانهیآ

نکات  ، پس اینباشدیمور و عملکرد ژنراتور بحیار وابحته به ساختار روت
 نیز باید در مطالعه لحاظ شود 

و نحوه کارکرد آن  نیسااااختار ماشااا یمقاله ابتدا به معرف نیدر ا
تعداد جف   نهیبه بیانتخاب ترک یپرداخته شاااده و سااارس بر رو
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شتن  یتوان و کنترل برا چیپ یس یهاقطب سب در  یهایژگیودا منا
  شودیمبحث  قهیدوربردق 055حدود  یانیچرخش م یهاسرع 

 

یک توربین  دهندهلیتشک: درصد قیمتی و درصد وزنی اجزای 1جدول 

 مگاوات 0/1بادی 

درصد  نام قطعه

 قیمتی

 درصد وزنی

%1/5 ناسل  %111 

(01/7×113kg) 

%17/3 محور اصلی   

%55/2 یاطاقان اصلی   

 کنندهجعبه دندنه و سیستم خنک 

 (5::1ت تبدیل )نسب 

50/11%  35/21%  

Yaw 01/0%سیستم    

%:/Pitch 23سیستم    

%22/1 سیستم ترمز   

%7/1 سیستم هیدرولیک   

%17/2 هاب   

%11/11 متر( 5/37) هاپره   

ولت، کلاس  0:1کیلووات،  1511ژنراتور )

 (Hعایقی 

11/1%  10/11%  

ولت، هوا  771کیلوولت آمپر،  511مبدل )

 خنک(

25/:%   

%50/15 سایر اجزاء   

 

 یامرحله 3 دندهجعبه: مشخصات یک 2جدول 
 3مرحله  2مرحله  1مرحله  

 3 5 1 نسبت تبدیل سرعت

%111 درصد گشتاور  5/12%  1/3%  

%5/10 درصد وزن  1/11%  7/2%  

 دوتحریکه بدون جاروبک القایی ماشین -2

 فا سااه یچیپ یساادارای دو  دوتحریکه بدون جاروب  القایی ماشااین
  [ 15فیزیکی مجزا هحتند ] لحاظبهاستاتور اس  که  بر روی شدهعیتو 

توان  ، سی  پیچشودیمکه محتقیماً به شبکه وصل  هاچیپ یسیکی ا  
یه  چیپ یساااو  غذ قدرت ت ی   بدل الکترون ی  م که ا  طریق  دیگر 
 1در شکل  BDFIM  سیحت  شوندیمکنترل نامیده  چیپ یس، شودیم

س   شده ا شان داده  حانی  چیپ یس هر دو ن شیارهای یک ستاتور در  ا
 و دارای مدار مغناطیحاای مشااترکی هحااتند  برای اندشاادهپیچیده 

 هاآنور، استات چیپ یستباط مغناطیحی محتقی  بین دو جلوگیری ا  ار
شند   یهاقطبای تعداد باید دار  این اختلاف باید بیش علاوهبهنابرابر با

شد تا ا  ایجاد  نامتعادل روی روتور جلوگیری  یهاکششا  ی  قطب با
و که د یاگونهبهروی اسااتاتور  چیپ یساایش ی    اگرچه آرا[0] شااود

ید کند،  ولی ترجیح داده  [،11] اسااا  ریپذامکانمیدان متفاوت تول
 یرا در این  اشاادداشااته ب مجزا وجود فا سااه چیپ یسااکه دو  شااودیم

حب برح توانندیم هاچیپ یسملکرد کلی بهتر اس  و همچنین حال  ع
   [11] متفاوتی باشند یها یظرفنیا  کاربردی دارای 

و چندمداره نامیده  هیلات دارای ساختاری اس  که ساختار  روتور
شامل تعدادی قطب  شودیم س   این روتور  و ی  آرایش قفحی ویژه ا

توسط  شدهکوتاهاتصالکه هر ی  شامل تعدادی حلقه اس   0یا آشیانه
شدیم ی  رینگ انهایی شیانه ساختار با   با شده روتور که در آن هر آ

 ،باشدیم Outer loopو  Inner loop ،Middle loopبا نام  حلقه 9شامل 
روتور باید برابر  یهاانهیآشااتعداد نشااان داده شااده اساا    2در شااکل 
[  12و  0اسااتاتور باشااد ] چیپ یساادو  یهاقطبجف   جمعحاصاال
اساااتاتور ا  طریق عمل  چیپ یسااادو  ارتباطبر پایه  BDFIMد عملکر
 [  19این روتور قفحی ویژه، قرار دارد ] یاواسطه

صله هوایی در حال  سنکرون که ا   تو یع مکانی میدان فا عملکرد 
شین  دس به FE یسا هیشبنتای   شگاه کمبری  در  D180آمده ما دان
مشخصات ژنراتور دانشگاه کمبری   نشان داده شده اس   الف-9شکل 

س    شده ا س  ارائه  جف  قطب این میدان  cPو  pP یهامؤلفهدر پیو
نیز در شااکل رساا  شااده اساا   تو یع  هاآن جمعحاصاال همراهبه

کننده عوامل ایجاد همراهبهمکانی میدان فاصاااله هوایی  یها یهارمون
 ذکربه   لا م ارائه شااده اساا ب-9نیز در شااکل  هامؤلفههری  ا  این 

با اشاااباغ مغناطیحااای  یها یهارموناسااا  که دامنه  ریرمطلوب 
روتور افزایش یافته و اشاااباغ مغناطیحااای سااابب ایجاد  یهادندانه
 [ 15] گرددیم c±3PrnPو  p±3PrnPهارمونیکی  یهامؤلفه
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که بدون جاروبک و نحوه تغذیه : سیستم ماشین القایی دوتحری1 شکل

 [13آن ] یهاچیپمیس

                           

                                    

2

p cP P





 
با سه حلقه در  یاانهیآششده یک روتور حلقه : ساختار باز2 شکل
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 یهاکیهارمون -توزیع مکانی میدان فاصله هوایی، ب-: الف3شکل 

 یزساهیشبعملکرد سنکرون که از نتایج مکانی این توزیع در حالت 

FE آمده ماشین  دستبهD180 دانشگاه کمبریج 

 

 کهنیاو  ژنراتور نیروگاه بادی عنوانبهن در ادامه نحوه عملکرد ماشی
ان با تو چیپ یساا یهانالیترمچگونه دامنه و فرکانس ولتاژ تولیدی در 

شته  سرع  چرخش، ثاب  نگه دا شده شودیموجود تغییرات  سی  ، برر
غیر مت یاهی اوفرض کنید که نیروی باد محور ماشین را با سرع   اس  

mω  توان مدار با  باشاااند  همچنین  چیپ یسااا یهانالیترمبچرخاند و
شد و تغذیه  یاشبکهفرض کنید که ژنراتور به هیچ  صل نبا  چیپ یسو

    پیچ نقش  این ساایردیگیمکنترل توسااط باتری و اینورتر صااورت 
د  میدان مغناطیحاای میدان ژنراتور ساانکرون معمولی را دار چیپ یساا

  کندیمدر روتور ولتاژ و جریان القاء  چیپ یسچرخان این 
شد  pωاگر  شبکه( با حتیفرکانس مطلوب )فرکانس   لقاییاولتاژ  بای
باشاااد  پس ژنراتور با تغییر  نیز دارای این فرکانس  ، فرکانس mωباید 

( توسااط اینورتر تغییر 1( نیز طبق رابطه )cωکنترل) چیپ یساا یاهی او
ی  ماشین سنکرون در سرع   صورتبهداده شود تا ماشین همچنان 

mω [ 11کار کند ] 
(1) 

c r m pP     

جریان القایی در روتور سااابب تولید میدان مغناطیحااای با تعداد 
ف  طبج  cPو  pP  در این روابط گرددیم r+hPcPو  r+hPpP یهاق

تعداد  rPتوان و کنترل و  چیپ یسااا یهاقطبتعداد جف   بیترتبه
ش س   یهاانهیآ شامل  hهمچنین  روتور ا ، 5شماره هارمونی  مکانی 
س   2، 1 کنترل کوپل  چیپ یسبا میدان  قطبجف  cPمؤلفه با  و     ا

 pω سبب القای ولتاژی با فرکانس مطلوب قطبجف  pPشده و مؤلفه با 

کنترل،  چیپ یسبا تنظی  دامنه ولتاژ  [ 11] شودیمتوان  چیپ یسدر 
توان و درنتیجه توان راکتیو را  چیپ یساادامنه ولتاژ تولیدی در  توانیم

 تنظی  نمود 

شین 8 شکلکه نتای  آن در  یسا هیشبدر  شده، محور ما   آورده 
D180   کنترل  چیپ یسدوربردقیقه چرخانده شده و  455با سرع  ثاب
 توان چیپ یسااشااده در تز تغذیه گردیده اساا   ولتاژ القاهر 95با ولتاژ 

 طورکههمان  اندشاادهنشااان داده  در حال  ماندگار برای چند ساایکل
هرتز  05، مؤلفه اصاالی ولتاژ القایی دارای فرکانس شااودیممشاااهده 

 اس  

 هاقطبانتخاب تعداد  -3

 مرور مراجع -3-1

[ به محااائله انتخاب بهینه تعداد قطب ماشاااین القایی 18در مرجع ]
س    شده ا ستاندارد پرداخته  شتن  یا ابها ابعادی و  یها یمحدوددا

شین القایی، با افزایش تعداد قطب  حان در طراحی ی  ما عملکردی یک
قطب، و ن کاهش یافته و درنتیجه چگالی و نی توان  8قطب به  2ا  
 8  همچنین مقدار ضااریب توان نیز برای تعداد قطب شااودیم ترشیب
 باشد  یترشیبمقدار  تواندیم

سی 10همچنین در ] حائل عملی عملک یهایژگیو[ با برر ردی و م
ساخ ، تعداد قطب  سرع  متغیر به عنوان  8روند  شین القایی  برای ما

نیز همین نکته  DFIGآمده اس   در طراحی  دس بهتعداد قطب بهینه 
شین با تعداد قطب ک  طراحی  شده و ما سرس برای شودیمرعای     

شین ا   سرع  عملکرد ما سرع  چرخش توربین با   دندهجعبهانطباق 
  دهدنجعبهاختلاف  یاد این دو سرع ، معمولًا  لیدلبهتفاده شده که اس

بلوده و بخش و پیچیده ب یاچندمرحله نه توربین را  یتوجهقا ا  هزی
  دهدیمتشکیل 
سرع  عملکرد  BDFIGاما  س   یرا  شرایط کاملًا متفاوتی ا دارای 

سنکرون هر دو  سرع   شدیم چیپ یسآن متفاوت ا   شین با   این ما
سرعتی  سرع  طبیعی )رابطه  %30±ارلب برای عملکرد در با ه  حول 

  شودیم(( طراحی 2)
 
 

(2) 60 pw
n

p c

f
n

P P




 

توان اسا   پس  چیپ یسافرکانس شابکه متصال به  pwfدر این رابطه 
حتگی به تعداد جف   ست چیپ یسدو  یهاقطبسرع  طبیعی ب اتور ا

 2با آرایشدانشگاه کمبری   D180مثال در مورد ماشین  طوربهدارد که 
دوربردقیقه  055برابر  ،هرتز 05( و فرکانس شبکه 8/2جف  قطب ) 8و 

اس   ترک بحیار  DFIGسرع  طبیعی نحب  به سرع  طراحی  اس  
و  رتک با نحااب  دور  یادندهجعبهکه این به معنای نیا  ساایحاات  به 

باد معمولًا  یهانیتورب یهاپره ذکر اساا  که لا م به  باشاادیم ترار ان
دقیقه دوربر 22تا  15و سااارع  دورانی بین  متر 85تا  25طولی بین 
 بحیار پائینی هحتند   یهاسرع دارند که 
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 کنترل چیپمیسجریان  -الف

 
 یک آشیانه روتور یهاحلقهجریان در  -ب

 
 توان در شرایط مدار باز یچیپمیسشده در ولتاژ القا -ج

 در حالت ژنراتوری D180اجزای محدود ماشین  یسازهیشب: نتایج 4شکل 

 چیپمیسدوربردقیقه چرخانده شده و  088)محور ماشین با سرعت ثابت 

 (شودیمهرتز تغذیه  08کنترل با ولتاژ 

 

با انتخاب محدوده ساارع  و ساارع  طبیعی،  BDFIGبنابراین در 
[ 16  در ]دیآیم دسااا به چیپ یسااادو  یهاقطبجف مجموغ تعداد 

ارائه شده اس  که بر مبنای عدم  هاقطبقواعد کلی برای انتخاب تعداد 
حان در میدان تولیدی دو  یها یهارمونایجاد  مکانی با تعداد قطب یک

اس    هاچیپ یسو درنتیجه صفر شدن اندوکتانس متقابل بین  چیپ یس
ساس باید یا   وج و دیگری چیپ یسی   یهاقطبتعداد جف   بر این ا

فرد باشااد یا هر دو دارای تعداد  وج جف  قطب باشااند به شاارط آنکه 
عددی فرد نباشااد  همچنین تنها درصااورتیکه نحااب  دو  دوآننحااب  

تعداد جف   توانندیم چیپ یسااباشااد، هر دو  9جف  قطب مضااربی ا  
 یها یهارمونغذیه متعادل، فرد داشته باشند  یرا در حال  ت یهاقطب

اندوکتانس  چیپ یساافا های دو  کهیباوجودحذف شااده و  9مضاارب 
مؤلفه ه  قطب ندارند  بنابراین  چیپ یسدو  یهادانیممتقابل دارند اما 

وجود داشته باشد )ماشین  تواندیم( نیز 9/1جف  قطب ) 9و  1آرایش 

(  البته در صورت بره  خوردن تعادل Durhamدر دانشگاه  شدهساخته
 هاآندر اثر وقوغ خطا در داخل یا خارج ماشاااین،  هاچیپ یساااتغذیه 

 بحااایار خطرنا  تواندیمکه  کنندیممحاااتقیماً به یکدیگر نیرو وارد 
شد  در ] ا  نظر ظرفی  مبدل مورد نیا  و  8/2و  9/1 یهاشیآرا[ 11با

سرعتی  یهایژگیو حه عملکرد در ی  با ه  که  دانشدهبا یکدیگر مقای
 دارای عملکرد بهتری بوده اس    8/2آرایش 

 جفت قطب 4/2جفت قطب با ماشین  4/1مقایسه ماشین  -3-2

نحب  به  BDFIGیکی ا  محائلی که سبب کاهش سطح عملکرد مؤثر 
ستاتور به شودیمآن  دارجاروب نوغ  شیار ا ضای  صاص یافتن ف ، اخت
تخصیک یافتن فضای شیار به دو  برعلاوهاس    چیپ یسدو  یهاکلاف
حب  به هاچیپ یس، ا  آنجاکه این چیپ یس حب  به یکدیگر و ن  باید ن

 یترشیبشوند، ضریب پرشدگی شیار با  ه  کاهش  یبندقیعاهحته 
شین القای تواندینمیا  چیپ یس صورتنیا  در کندیمپیدا  ی به اندا ه ما

د و یا برای داشتن تعداد دور برابر بایحتی با ابعاد مشابه دور داشته باش
با مقاوم  بالاتر اسااتفاده نمود  در هر دو صااورت توان  ترنا  ا  ساای  

صال ا   ستح ژنراتور کاهش یافته و چگالی حجمی توان  چیپ یسقابل ا
شیار نیز وجود ندارد  یرا شودیمک     امکان افزایش بیش ا  حد عمق 
شتی  برعلاوه شار ن ، برای جلوگیری ا  افزایش بیش ا  چیپ یسافزایش 

حد چگالی شاااار یوق، قطر خارجی و درنتیجه ابعاد ماشاااین بایحاااتی 
نابراین  ند  ب یدا ک نابین  لیدلبهافزایش پ حالتی بی که در طراحی  این

  یاهچیپ یساا یکنندگسیمغناط، معمولًا اندوکتانس شااودیمانتخاب 
BDFIG  شابه بوده و به همین عل   ترکوچ شین القایی با ابعاد م ا  ما

ا   تربزرگ چیپ یساادرصااد جریان مغناطیس کنندگی به جریان نامی 
شدر  معمول %20-%95مقدار  مثال در  طوربه  شودیمالقایی  یهانیما

 اس    %40این مقدار برابر  D180مورد ماشین 

 هیلات  یچیپ یساااین هدف، اسااتفاده ا  ی  روش برای نیل به 
صورت دو لایه بودن  یچیپ یس یجابه س   یرا در  ، چیپ یسدو لایه ا

حب  به یکدیگر چیپ یسفا های مختلف ی   یهاکلاف حتی ن  نیز بای
شاش هارمونی  مکانی در  سبب افزایش ارت شوند  اما این تغییر  عایق 

  ارتشاااش هارمونیکی نیرومحرکه تولیدی ی  شااودیمفاصااله هوایی 
حری  قطب در 8 چیپ یس گام  4/5 اندا هبهدو حال  گام کامل و گام ک

قطبی، به ا ای مقادیر مختلف تعداد شااایار در هر قطب و در هر فا  در 
س    0شکل  شده ا کاهش  نیترشیب، شودیمدیده  طورکههمانرس  

 توانیم  بنابراین افتدیمشاایار در هر قطب و در هر فا  اتفاق  2 یا ابه
ل  ژنراتوری که سااارع  عملکرد نحاااب  به سااارع  چرخش در حا
 له  یادی دارد،، فاصشوندیمکه در اثر گام کامل بودن ایجاد  ییهامؤلفه

 طراحی نمود  هیلات را  هاچیپ یس
دیگر برای افزایش ضااریب پرشاادگی شاایار، اسااتفاده ا   حلراه

 اس    ترک با تعداد قطب  یهاچیپ یس
، هر قطب یا ابه اریتعداد ش شیافزا لیدلبه اهقطببا کاهش تعداد 

عداد دور  توانیم کاهش داد  بر ا هاکلافت به  نیرا  با توجه  اسااااس 
سرع  موردنظر،  توان  چیپ یس یهاقطبجف تعداد  توانیممحدوده 
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نمود  ترک  زیآن را ن یکاهش داده و همزمان تعداد دورها 1به  2را ا  
 ترک  یچیپ یساا یهاقطبهرچه تعداد  فا سااه چیپ یساا  ی در رای 

تعااداد دور ثاااباا  در هر کلاف، اناادوکتااانس  یباااشااااد، بااه ا ا
ا  جهات  رییتغ نیا ریتأث یحتیاس   اما با ترشیبآن  یکنندگسیمغناط

 گردد  یبررس زین گرید

 
 4 چیپمیستولیدی یک  محرکهیروین: اغتشاش هارمونیکی 0شکل 

 گام قطبی 8/5 اندازهبهقطب در دو حالت گام کامل و گام کسری 
 

عملکردی ماشببین از مدار معادل  یهامشببه ببهبرای محاسبببه 

شکل  ست ) شده ا ستفاده  (. پارامترهای مدار معادل برای 0الکتریکی ا

اسببت و دند طرب با  5/2که دارای ترکیب  D180طراحی پایه ماشببین 

ست. این پارامترها با  3جفت قطب در جدول  5/1ترکیب  شده ا آورده 

از روی اطلاعات ابعاد و اندازه  یچیپمیسبباسببتفاده از روت تابت توزیت 

. ودشیمی محاسبه هندسی ساختار و مشه ات الکتریکی و مغناطیس

نوشببته شببده  MATLAB افزارنرمیک کد در  صببورتبهروند محاسبببه 

ست. ساده ذکربهزم لا ا شین القایی  ست که در یک ما  ابتدا اندوکتانس ا

سی  شباعمغناطی شدها سبت  ن سبه ن سپس با محا سبه نموده و  را محا

ر مغناطیسی د محرکهیرویننیرومحرکه مغناطیسی در فاصله هوایی به 

محاسبببه شببده و اندوکتانس  کل مسببیر عبور شببار،  ببریب اشببباع

 یهاقطب BDFIG. اما در دیآیم دستبه شدهاشباع یکنندگسیمغناط

شهص نبوده و الگوهای عبور  شار دندان م سیر عبور  سی و م مغناطی

جفت قطب، با  cPو  pPمتفاوت دگالی شارهای  یهاسرعت لیدلبهشار 

شابه م روتبهراین امکان محاسبه  ریب اشباع . بنابکندیمزمان تغییر 

شین  شته و ما ستفا حلراهالقایی معمولی وجود ندا   یسازهیشبده از ا

[ اسبببت. :مدار معادل مغناطیسبببی  المان محدود و یا روت  روتبه

عادل  نیهمبه مدار م تایج  با ن تایج واقعی  ندکی بین ن یل اختلاف ا دل

اندوکتانس نشبببتی با کاهع تعداد جفت قطب و همزمان  وجود دارد.

کاهع نیز داشته باشد. بررسی تغییرات  تواندیمکاهع تعداد دور حتی 

شان  که با تغییر تعداد  دهدیمپارامترهای مدار معادل مربوط به روتور ن

ع تعداد دورهای آن، جفت قطب و کاه 1توان به  چیپمیسبب یهاقطب

حتی کاهع یابد اما راکتانس منتقل  تواندیمروتور  شدهمنتقلمقاومت 

، هاانهیآشکاهع تعداد  لیدلبهد که البته شده مقداری بزرگتر خواهد بو

 روتور و بهبود این مشکل وجود دارد. ترنهیبهامکان طراحی 

عداد  با تغییر ت به  چیپ یسااا یهاقطبپس  جف  قطب،  1توان 
برای داشااتن عملکرد مطلوب بایحااتی  شااودیممشاااهده  طورکههمان

ن هش یابد  ایتوان و کنترل کا چیپ یسهر دو  یچیپ یستعداد دورهای 
ثاب   یا ابهسااطح مقطع بالاتر را با  یها یسااکار امکان اسااتفاده ا  

  کندیمماندن ضریب پرشدگی شیار فراه  
افزایش اندوکتانس  لیدلبهتوان،  چیپ یساابا کاهش تعداد دورهای 

ئله اما این محاا کندینمافزایش پیدا  یباریب، جریان یکنندگسیمغناط
وده و بااا کاااهش اناادوکتااانس کنترل برقرار نب چیپ یسااادر مورد 

ا  مبدل در تمامی شرایط کاری  شدهدهیکش، جریان یکنندگسیمغناط
   (1)شکل  شودیم ترشیب
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 BDFIG: مدار معادل 6شکل 

مدار معادل،  پارامترهای  عملکردی  یهاجنبهتحقیق با داشاااتن 
س    ریپذامکان یراحتبهماشین  در ادامه تأثیر تغییرات تعداد قطب بر ا

نایی روتور حلقه    در ایجاد تزوی  متقابل با انجام یاانهیآشااامیزان توا
س  یسا هیشب شده ا سی  کنترل با ولتاژ  چیپ یس  اجزای محدود برر
سرع  چرخش در  05ول  مؤثر و  1/15 شده و  هرتز در هر فا  تغذیه 

آورده  8در جدول  یسا هیشبای  سرع  سنکرون تثبی  شده اس   نت
 شده اس  

هندسااای ماشاااین،  یهااندا هو ابعاد و  هاقطببا تغییرات تعداد 
پارامترهای مدار معادل دچار تغییر شاااده و درنتیجه ظرفی  مبدل نیز 

  این ظرفی  با اساااتفاده ا  روابط سااااده مداری در مدار کندیمتغییر 
شکل  س   برای  6معادل  سبه ا سبه قابل محا  چیپ یسانجام این محا

شده و ولتاژ بار برابر ولتاژ نامی فرض  صل    شودیمتوان به بار نامی مت
رل کنت چیپ یسااساارس ولتاژ و جریان و درنتیجه ظرفی  در ترمینال 

سبه  سرع  چرخش مکانیکی برابر گرددیممحا سبات    اگر در این محا
شود، ظرفی  حداکثر مبدل  15%    دسبهسرع  طبیعی درنظر گرفته 
  دیآیم

[ بر مبنای 11در   شببدهارائهبرای محاسبببه تلفات هسببته از نتایج 

صلاب Steimetzروت  سطح  شدها ست. با توجه به  ستفاده گردیده ا ا

ستر د شباع و مقادیر بی شار در بالاتر ا سمتگالی  ست یهاق ه مهتلف ه

شین  ستاتور و روتور و همچنین  یهاوغیجفت قطب به ویژه در  5/1ما ا

مکانی روتور در این ماشببین، تلفات هسببته  یهاکیهارمونسببطح بالاتر 

شین  یترعیبمقدار  سبت به ما جفت قطب دارد. همچنین مقدار  5/2ن

ست. شیانه  0بنابراین توانایی روتور با  توان خروجی نیز کاهع یافته ا آ
 6روتور با  اساااتاتور نحاااب  به یهادانیمدر ایجاد تزوی  متقابل بین 

شان  کمتریانه شآ س   در حال  کلی نتای  مطالعات ن  که هر دهدیما
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س یهاچیپ یسچه فاصله بین سرع  طبیعی با سرع  سنکرون  تاتور ا
 باشد، ماشین در محدوده مطلوب سرع ، عملکرد بهتری دارد  ترشیب

 بعدی2محدود  المانیسازشبیه  -3-3

جف   8/1با ترکیب مورد مطالعه  ژنراتوردر این بخش طراحی بهینه 
 8/2[ انجام شااده و با ژنراتور 0در ] شاادهارائهقطب با اسااتفاده ا  روش 

شگاه کمبری  ] س   این 15جف  قطب دان شده ا حه  طراحی با [ مقای
یکحان فرض کردن ابعاد کلی طول و قطر خارجی و طول فاصله هوایی، 

سط نرم افزار  ساختارهای این دو ژنراتور تو  Maxwellصورت گرفته و 

اساا  که تعداد  ذکربهالمان محدود گردیده اساا   لا م  یسااا هیشااب
عدد بوده و همانند ماشااین  0جف  قطب  8/1در ماشااین  هاانهیآشاا

در هر آشیانه اس   بنابراین  کوتاهاتصالحلقه  9بری  دارای دانشگاه کم
  باشدیمعدد  95تعداد شیارهای روتور این ماشین 

 

 
بر حسب تعداد قطب  یکنندگسیمغناط: تغییرات اندوکتانس 7شکل 

 یچیپمیسو تعداد دور در هر کویل 

نشان داده  4ماشین در شکل  شدهیبندمشسطح مقطع دوبعدی 
 یاگونهبهمختلف ساااختار  یهاقحاام در  هامششااده اساا   تعداد 

تنظی  شده که دق  محاسبات ا  کیفی  مطلوبی برخوردار باشد  تعداد 
  باشدیم 25235 هامشکل 
 

 جفت قطب 4/1است و چند طرح با ترکیب  4/2که دارای ترکیب  D180پایه ماشین  طراحی: پارامترهای مدار معادل برای 3جدول 
Pp=2, Pc=8, Nrs=96, Np=15, Nc=25 1 

N1/N2 Lmc
”(mH) Lc

”(mH) Rc
”(Ω) Lr

’(mH) Rr
’(Ω) Lmp(mH) Lp(mH) Rp(Ω) 

12/5 1/141 3/6 5906/2 1/91 13/5 4/988 0 9212/2 

Pp=1, Pc=8, Nrs=95, Np=15, Nc=25 2 

N1/N2 Lmc
”(mH) Lc

”(mH) Rc
”(Ω) Lr

’(mH) Rr
’(Ω) Lmp(mH) Lp(mH) Rp(Ω) 

1191/1 2/881 6/11 44/8 3/185 3450/1 2/1811 1 1/9 

Pp=1, Pc=8, Nrs=95, Np=0, Nc=20 9 

N1/N2 Lmc
”(mH) Lc

”(mH) Rc
”(Ω) Lr

’(mH) Rr
’(Ω) Lmp(mH) Lp(mH) Rp(Ω) 

8809/5 9/115 8/8 316/5 2/90 8301/5 4/961 1/1 1184/5 

Pp=1, Pc=8, Nrs=95, Np=0, Nc=10 8 

N1/N2 Lmc
”(mH) Lc

”(mH) Rc
”(Ω) Lr

’(mH) Rr
’(Ω) Lmp(mH) Lp(mH) Rp(Ω) 

1821/5 9/115 8/8 4192/5 2/90 8301/5 4/961 1/1 1184/5 

 یاانهیآشاجزای محدود برای بررسی تغییرات تعداد قطب را بر میزان توانایی روتور حلقه  یسازهیشب: نتایج 4جدول 
Pp=2, Np=15, Nc=25, nm=805rpm Pp=1, Np=0, Nc=10, nm=085rpm  

45W 125W تلفات هحته کل 

-35Nm -65Nm گشتاور 

0/66 Arms 8/4 Arms  توان چیپ یسجریان  

216/84 Vrms 280/96 Vrms  توان چیپ یسولتاژ القایی در  

 

همچنین تو یع دوبعدی خطوط شاارمغناطیحای و چگالی شاار در 
 8/2طراحی شااده و ماشااین  قطبجف  8/1سااطح مقطع ماشااین 

ب نشان داده -3الف و -3در شکل  بیترتبهدانشگاه کمبری   قطبجف 
، تو یع خطوط شار مغناطیحی شودیممشاهده  طورکههمانشده اس   

ا  ی  ماشااین القایی معمولی اساا  و در این حال   تردهیچیپبحاایار 
در  مختلف یهاقحاام واضااح نیحااتند  دامنه چگالی شااار در  هاقطب

س   لا م  قبولقابلمحدوده  شارهای بزرگ به  ذکربها س  که چگالی  ا
در نقاط با شااعاغ کوچ  همانند دهانه شاایارها اتفاق  یانقطهصااورت 

جف  قطب و  8/1برای مقایحاااه قابلی  روتورهای ماشاااین   افتدیم
 یهاچیپ یساااجف  قطب در ایجاد ارتباط متقابل بین  8/2ماشاااین 

ستاتور، مقدار چ شار ا  285کنترل برای القای ولتاژ نامی  چیپ یسگالی 
س    یسا هیشبتوان با  چیپ یسول  در  شده ا سبه  المان محدود محا

شین  شار لا م در ما  تربزرگ %19جف  قطب تقریباً  8/1میزان چگالی 
این  جف  قطب اساا   8/2در ماشااین  ا یموردنا  مقدار چگالی شااار 

شان ش6روتور توانایی بالاتر  دهندهن حب  به روتور  یاانهیآ ش0ن  یاانهیآ
س    چیپ یسروتور و ولتاژ القایی در  یهاحلقهجریان  یهاموجشکل  ا
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توان در حال  عملکرد ماندگار برای هر دو ماشاااین مورد مطالعه در 
 نشان داده شده اس   15شکل 
 

 
  شدهیبندمشسطح مقطع دوبعدی  :8شکل 

 

  
 الف

 
 ب

دوبعدی خطوط شارمغناطیسی و چگالی شار در سطح : توزیع 9شکل 

 4/2ماشین  -بطراحی شده،  قطبجفت 4/1ماشین  -لفمقطع، ا

 دانشگاه کمبریج قطبجفت

 
در روتور  انهیآش یرونیحلقه ب انیجر ،شودیممشاهده  طورکههمان

نحااب  به دو  یتربزرگ اریدامنه بحاا یجف  قطب، دارا 8/1 نیماشاا
دو حلقه در  نیا ترک   یاهم یبه معنا نیبوده و ا انهیآشااا گریحلقه د

س   درحال یحیشار مغناط ش هاحلقه انیجردامنه  کهیروتور ا   نیدر ما

به دامنه مطلوب  دنیداشاااته و رسااا یبهتر تناسااابجف  قطب  8/2
گال نه جر یا ابهشاااار  یچ فات و حرارت  جهیو درنت ترک  انیدام تل
 اس   ریپذامکان یترک 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

شکل  -، بیک آشیانه یهاحلقهل موج جریان شک -: الف15 شکل

جفت قطب،  4/1استاتور ماشین  چیپمیسموج ولتاژ القایی در فازهای 

موج ولتاژ  شکل -، بیک آشیانه یهاحلقهوج جریان شکل م -ج

 جفت قطب 4/2استاتور ماشین  چیپمیسالقایی در فازهای 
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 نتیجه گیری -4

به انتخاب تعداد  له  توان و کنترل  چیپ یسااادو  یهاقطبدر این مقا
با  هایبررساااژنراتور القایی دوتحریکه بدون جاروب  پرداخته شاااد  

 انجام المان محدود یسا هیشبو  الکتریکیاستفاده ا  مدل مدار معادل 
گردید  برای محاسبه پارامترهای مدار معادل با تغییر مشخصات ابعادی 

س    یچیپ یسساختار، ا  روش تابع تو یع  یا هانداو  شده ا ستفاده  ا
 یهاجنبهو همچنین با در نظر گرفتن  شااادهانجاممطالعات  براسااااس

خ  و  به ساااا ند  یبرداربهرهدیگر مربوط  جاد  ترمشاااکلمان بودن ای
و تأثیرات شاادیدتر ریریکنواختی فاصااله هوایی و خارج ا   یچیپ یساا
ترکیب تعداد جف   نیترمناسااب، عملکرد ماشااینرکز بودن روتور بر م

، ترکیب دوربردقیقه 055حول  عملکرد میانی یهاسااارع قطب برای 
س   لا م  8/2 س  که برای  ذکربها سرع  عملکرد دیگر  یهامحدودها

 هاطبقبایحتی مطالعات مشابهی صورت گرفته و بهترین ترکیب تعداد 
 ممکن انتخاب شود  یهابیترکا  بین 

 

 یوستپ

 آورده شده اس   0دانشگاه کمبری  در جدول  D180مشخصات ژنراتور 
 [15دانشگاه کمبریج ] D180 ژنراتور: مشخصات 0جدول 

 ssN 51  ع          ی        

 pP 2              طبجفت     ع

 cP 5               طبجفت ع    

 soD 271 mm  ط     ج         

 siD 175 mm         ط        

 pN 11             ع        

 cN 21              ع        

 rsN 30  ع          ی      

roD 5/175  ط     ج         mm 

 riD 31 mm  ط   ح  

 rP 0       ی         ع    

 rlN 3  ع                     

::fel 5/1 ط    ح  ی       mm 

       J 1/153 Nmkg2 
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