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‌:تقدیر‌و‌تشکر

‌می ‌لازم ‌خود ‌بر ‌اینجا ‌زحمات‌بیدر ‌تلاش‌و ‌از ‌راهنماییدانم ‌و ‌و‌دریغ ‌گرانقدر ‌استاد ‌ارزنده های

دلسوزم،‌جناب‌آقای‌دکتر‌احمد‌دارابی،‌در‌تمام‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌صمیمانه‌تقدیر‌و‌تشکر‌

‌نمایم ‌آقای‌مهندس‌محسن‌. ‌بویزه ‌یاری‌دوستان‌عزیزم ‌هم‌فکری‌و ‌از ‌دارم ‌قدردانی‌ویژه ‌و تشکر

 .همراه‌بودند‌نیکخو‌که‌در‌به‌ثمر‌رسیدن‌این‌پایان‌نامه‌همواره‌یار‌و
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‌

‌

قدرت‌دانشکده‌/‌اینجانب‌سهیل‌عبدالهی‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌مهندسی‌برق

های‌ماشین‌شار‌طراحی‌تعداد‌لایهمهندسی‌برق‌و‌رباتیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان‌نامه‌

‌.تحت‌راهنمائی‌دکتر‌احمد‌دارابی‌متعهد‌می‌شوم‌‌چند‌لایه‌(AFPM)محوری‌مغناطیس‌دائم‌

 تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است‌.‌

 در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌.‌

 مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌

 .نشده‌است‌

 دانشاگاه‌صانعتی‌‌‌»‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌باا‌ناام‌‌‌‌

 .به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

 حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌پایان‌نامه‌

 .رعایت‌می‌گردد

 استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌(‌یا‌بافتهای‌آنها‌)‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌

 .اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تاریخ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 امضای‌دانشجو

‌

‌

‌

‌

‌

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

7- ‌‌ 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌)کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌

نحو‌مقتضی‌در‌‌این‌مطلب‌باید‌به.‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌(‌تجهیزات‌ساخته‌شده‌است‌

‌.تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌

 استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد. 
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‌چکیده‌فارسی

‌جمله‌سیستم‌رانش‌زیردریایی ‌از ‌کاربردها ‌بسیاری‌از ‌به‌ها،در ‌توجه ‌توان‌با ‌به های‌مختلف‌در‌نیاز

شرایط‌خطا،‌ماشین‌باید‌طوری‌طراحی‌شود‌که‌گشتاور‌محدوده‌وسیع،‌سرعت‌متغیر‌و‌عملکرد‌در‌

هایی‌مانند‌اندازه‌کوچک،‌وزن‌کم،‌قابلیت‌اطمینان‌بالا،‌نگهداری‌بالا‌و‌توان‌مورد‌نیاز‌را‌با‌محدودیت

‌کند ‌فراهم ‌ولتاژ، ‌چند ‌با ‌تغذیه ‌منبع ‌و ‌کم ‌نویز ‌لرزش‌و ‌آسان، ‌از‌. ‌روی‌ساختارهای‌بسیار مطالعه

-چند‌لایه‌برای‌کاربردهای‌مذکور‌مناسب‌می‌مغناطیس‌دائمهای‌ماشین‌دهد‌کهها‌نشان‌میماشین

های‌مختلف‌با‌توجه‌به‌میزان‌توان‌مورد‌نیاز‌با‌موتور‌چند‌لایه‌این‌خاصیت‌را‌دارد‌که‌در‌سرعت‌.باشد

‌شود ‌گرفته ‌کار ‌به ‌آن‌توان ‌متناسب‌با ‌لایه ‌تعداد ‌سوئیچینگ‌مناسب‌لایهاین‌عمل‌می. ‌با ها‌تواند

گیرد‌و‌از‌آنجایی‌که‌های‌مختلف‌تحت‌بار‌کامل‌خود‌قرار‌میبا‌این‌کار‌موتور‌در‌سرعت.‌ردصورت‌پذی

-باشد،‌باعث‌افزایش‌بازده‌کل‌سیستم‌میهر‌لایه‌از‌موتور‌در‌بار‌نامی‌خود‌دارای‌حداکثر‌بازده‌می

های‌شار‌محوری‌به‌دلیل‌نوع‌ویژه‌ساختاری‌که‌نیز‌ماشین‌مغناطیس‌دائمهای‌در‌میان‌ماشین‌.شود

‌برداری‌ ‌برای‌بهره ‌مناسب‌میبدارند، ‌بسیار ‌باشندصورت‌چند‌لایه ‌چند‌لایه. ‌طراحی‌ساختار ای‌به

‌های‌مغناطیس‌دائم‌در‌مقالات‌توجه‌کافی‌نشده‌استماشین به‌چگونگی‌انتخاب‌‌پایان‌نامهدر‌این‌.

های‌بالا‌پرداخته‌شده‌های‌چند‌لایه‌در‌محدوده‌تواناشینهای‌مناسب‌در‌هنگام‌طراحی‌متعداد‌لایه

‌سازی‌.است ‌شبیه ‌انجام ‌با ‌وصل‌‌‌هایی،همچنین ‌و ‌شرایط‌قطع ‌دینامیکی‌گذرایی‌ماشین‌در رفتار

‌و‌سرعتلایه ‌بارها ‌ارزیابی‌قرار‌خواهد‌های‌مختلف‌به‌منبع‌تغذیه‌در ‌و ‌بررسی‌ ‌مورد های‌مختلف،

های‌مختلف‌های‌مناسب‌برای‌تامین‌توان‌مورد‌نیاز‌در‌سرعترکیب‌لایهالگویی‌برای‌ت‌در‌پایان.‌گرفت

‌‌‌.های‌عملکردی‌مطلوب‌ارائه‌خواهد‌شدبرای‌حصول‌بهره‌بالا،‌تلفات‌انرژی‌کم‌و‌دیگر‌شاخصه
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‌
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‌مقدمه -2-2

با‌توجه‌به‌انرژی‌بالای‌‌در‌صنعت‌ای‌به‌ماشین‌برتریهای‌مغناطیس‌دائم‌بطور‌فزایندهماشین

‌تبدیل‌شدهمغناطیس ‌اندهای‌دائم، ‌دارای‌خصوصیات‌منحصر‌به‌فرد‌بسیاری‌هستنداین‌ماشین. .‌ها

‌حذف‌تلفات‌مربوط‌به‌ماشین ‌دلیل‌این‌واقعیت، ‌بالایی‌دارند‌که ‌بازده های‌مغناطیس‌دائم‌معمولا

بنابراین‌بازده‌.‌باشدها‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌قابل‌توجه‌تلفات‌در‌روتور‌میتحریک‌میدان‌در‌این‌ماشین

‌PMهایماشین.‌باعث‌چگالی‌توان‌بالاتری‌شده‌استموتور‌بطور‌عمده‌بهبود‌یافته‌که‌
بازده‌‌علاوه‌بر‌2

‌جانشین‌ ‌کاربردهای‌صنعتی ‌در ‌گسترده ‌بطور ‌که ‌کوچک‌هستند ‌دارای‌حجم ‌بالا، ‌توان ‌چگالی و

‌مغناطیس‌دائم،‌های‌متداول‌شدهماشین ‌دلیل‌استقامت‌حرارتی‌مواد ‌به ‌برخی‌کاربردها ‌ولی‌در اند

‌اندهتوسعه‌نیافت ‌این‌با‌توسعه‌تکنولوژیامروزه‌. ‌با‌حد‌حرارتی‌بالا، های‌پیشرفته‌و‌کاربردهای‌آهنربا

 .]2[اند‌ها‌در‌صنعت‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفتهماشین

DC)های‌جریان‌مستقیم‌در‌گذشته‌ماشین
های‌خوب‌از‌جمله‌دار‌به‌دلیل‌مشخصهجاروبک(‌1

‌ ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌بسیار ‌صنعت ‌در ‌راحت، ‌گشتاور ‌و ‌سرعت ‌گرفتندمیکنترل ‌کموتاتور،‌. وجود

‌ماشینجاروبک ‌اصلی ‌معایب ‌از ‌مداوم ‌نگهداری ‌به ‌نیاز ‌و ‌میها ‌مستقیم ‌جریان ‌این‌های ‌که باشد

‌ماشین ‌این ‌سبب‌محدودیت‌کاربرد ‌استموضوع ‌شده ‌ها ‌توسط‌. ‌شده ‌تولید ‌گشتاور ‌که ‌آنجایی از

ود‌مشکلات‌بیان‌شده‌این‌های‌جریان‌مستقیم‌بسیار‌مناسب‌و‌دارای‌ریپل‌کمی‌است،‌با‌وجماشین

‌میماشین ‌قرار ‌استفاده ‌صنعت‌مورد ‌در ‌هم ‌باز ‌گیرندها ‌پیشرفت. ‌اخیر، ‌دهه ‌چند ‌های‌گستردهدر

                                                 

 
1‌Permanent Magnet 

2‌Direct Current 
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های‌قدرت،‌میکروپروسسورها‌و‌میکروکامپیوترها‌سبب‌بکارگیری‌حاصل‌شده‌در‌زمینه‌تولید‌سوئیچ

،‌با‌استفاده‌از‌اینورترها‌دیگرعبارت‌‌به.‌ها‌شده‌استاینورترها‌و‌سنسورها‌به‌جای‌کموتاتور‌و‌جاروبک

‌کموتاسیون‌مکانیکی‌به‌کموتاسیون‌الکتریکی‌تبدیل‌شده‌و‌در‌نتیجه‌مشکلات‌و‌مبدل های‌قدرت،

‌.]1[مربوط‌به‌کموتاسیون‌مکانیکی‌مرتفع‌شده‌است‌

‌این‌پیشرفت ‌با ‌ماشینهمگام ‌ماشین‌ها ‌مشخصاتی‌مشابه ‌لحاظ‌‌DCهایی‌با معمولی‌ولی‌به

‌ماشین‌سنکرون‌ساختاری‌م ACشابه‌با
2‌ ‌نام‌ماشین‌سنکرون‌مغناطیس‌دائم‌‌ PMSM)با

1‌ توسعه‌(

معمولی،‌مشکلات‌مربوط‌‌DCها‌علاوه‌بر‌دارا‌بودن‌رفتاری‌مشابه‌با‌ماشین‌این‌نوع‌ماشین.‌یافته‌است

‌ندارند ‌به‌کموتاسیون‌مکانیکی‌را -های‌سنکرون‌متداول‌با‌روتور‌سیمهمچنین‌در‌مقایسه‌با‌ماشین.

‌.،‌بازده،‌چگالی‌توان‌و‌نسبت‌گشتاور‌به‌اینرسی‌بالاتری‌دارندPMSMهای‌یچی‌شده،‌ماشینپ

‌ماشین ‌در ‌الکترومغناطیسی ‌ماشین‌میگشتاور ‌ابعاد ‌از ‌تابعی ‌مغناطیس‌دائم، ‌باشدهای اگر‌.

ست‌ای‌بدتواند‌با‌استفاده‌از‌آرایش‌چند‌لایهماشین‌با‌ابعاد‌کوچک‌طراحی‌شود،‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌می

های‌ماشین.‌های‌مغناطیس‌دائم‌در‌مقالات‌توجه‌کافی‌نشده‌استای‌ماشینبه‌ساختار‌چند‌لایه.‌آید

‌ساده ‌مونتاژ ‌روش ‌دلیل ‌به ‌لایه ‌بالایی‌چند ‌رقابتی ‌قابلیت ‌از ‌بالاتر ‌توان ‌و ‌گشتاور ‌چگالی ‌و تر

های‌چند‌لایه‌ینهای‌مکانیکی‌و‌تلفات‌بادخوری‌در‌ماشرسد‌تنشبه‌هر‌حال‌به‌نظر‌می.‌برخوردارند

‌باشند ‌بیشتر ‌است‌. ‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار ‌ماشین‌از ‌توجه‌به‌این‌که‌هزینه‌تمام‌شده همچنین‌با

‌.]9[‌های‌چند‌لایه‌با‌آهنرباهای‌دائم‌گرانتر‌هستندماشین

                                                 

 
1‌Alternative Current 

2‌Permanent Magnet Synchronous Machine 
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‌های‌مغناطیس‌دائم‌چند‌لایهماشین‌ -2-1

های‌مختلف‌در‌محدوده‌توان،‌نیاز‌به‌هازیردریایی‌در‌بسیاری‌از‌کاربردها‌از‌جمله‌سیستم‌رانش

‌بالا،‌ ‌ظرفیت ‌که ‌شود ‌طوری‌طراحی ‌باید ‌ماشین ‌شرایط‌خطا، ‌در ‌عملکرد ‌و ‌سرعت‌متغیر وسیع،

‌با‌محدودیت هایی‌مانند‌اندازه‌کوچک،‌وزن‌کم،‌قابلیت‌اطمینان‌بالا،‌گشتاور‌بالا‌و‌توان‌مورد‌نیاز‌را

علاوه‌بر‌این،‌موتور‌باید‌برای‌.‌،‌فراهم‌کندنگهداری‌آسان،‌لرزش‌و‌نویز‌کم‌و‌منبع‌تغذیه‌با‌چند‌ولتاژ

‌عملکرد‌در‌شرایط‌متغیر‌در‌محدوده‌وسیع‌سرعت‌مناسب‌باشد با‌محدوده‌وسیع‌و‌‌dcهای‌ماشین.

‌استفاده‌می ‌اینگونه‌کاربردها ‌شدندنرم‌سرعت‌برای‌مدت‌طولانی‌در ‌این‌ماشین. ‌وجود‌اگرچه‌در ها

ساختار،‌افزایش‌هزینه،‌نگهداری‌سخت‌و‌ایجاد‌نویز‌‌کموتاتور‌به‌عنوان‌یک‌عیب‌باعث‌پیچیده‌شدن

‌شودمی ‌ویژه‌. ‌به ‌مدرن، ‌کنترل ‌تئوری ‌و ‌دیجیتال ‌کنترل ‌الکترونیک‌قدرت، ‌پیشرفت‌تکنولوژی با

‌dcپذیر‌است‌و‌بجای‌موتورهای‌به‌خوبی‌انجام‌ACتکنولوژی‌کنترل‌برداری،‌کنترل‌سرعت‌موتورهای‌

های‌جدید‌با‌ریع‌در‌مواد‌مغناطیس‌دائم‌و‌ابر‌رسانا،‌ماشینهمچنین‌با‌پیشرفت‌س.‌اندافتهیگسترش‌

.‌از‌نظر‌عملکردی‌ارجحیت‌دارند‌ACدر‌میان‌ماشین‌‌PMهای‌ماشین.‌عملکرد‌عالی‌پدیدار‌شده‌است

چند‌لایه‌برای‌‌PMهای‌دهد‌که‌ماشیننشان‌می‌PMهای‌مطالعه‌روی‌ساختارهای‌بسیار‌از‌ماشین

‌.]4[د‌باشکاربردهای‌مذکور‌مناسب‌می

‌میماشین های‌مختلف‌دسته‌بندی‌کرد‌ولی‌دسته‌بندی‌توان‌بصورتهای‌مغناطیس‌دائم‌را

‌بر‌اساس‌جهت‌جاری‌شدن‌شار‌مغناطیسی‌در‌فاصله‌هوایی‌میشایع‌این‌ماشین ‌باشد‌که‌از‌اینها
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‌دسته ‌سه ‌به ‌شعاعی‌ی‌ماشیننظر RFPM)های‌مغناطیس‌دائم‌شار
‌ماشین(2 های‌مغناطیس‌دائم‌،

‌ ‌شار AFPM)محوری
1‌ ‌ماشین( ‌و ‌متقاطع ‌شار ‌مغناطیس‌دائم TFPM)های

‌می(9 ‌تقسیم از‌‌.شود،

توان‌بصورت‌چند‌لایه‌بهره‌برداری‌میهای‌شار‌محوری‌به‌دلیل‌نوع‌ویژه‌ساختاری‌که‌دارند،‌ماشین

‌نمود ‌ماشین‌هایی‌ماشیناین‌ویژگی‌ساختار. ‌محوری‌در ‌براحتی‌قابل‌های‌استوانهشار ای‌معمول

‌نیست ‌پایان‌.دستیابی ‌این ‌در ‌منظور ‌همین ‌ماشینبه ‌خاص‌از ‌یک‌ساختار ‌روی ‌بر ‌شار‌نامه های

‌.محوری‌تمرکز‌شده‌است

شار‌محوری‌انجام‌‌های‌مغناطیس‌دائمساختارهای‌مختلف‌ماشین‌ابتدا‌مروری‌گذرا‌بر‌در‌ادامه‌

‌.گیرندقرار‌می‌مورد‌بررسی‌تربصورت‌مفصل‌هااین‌ماشین‌ساختارهای‌چند‌لایه‌گیرد‌ومی

‌های‌شار‌محوری‌آهنربای‌دائمماشین -2-9

های‌شار‌محوری‌از‌نظر‌جهت‌شار‌که‌به‌صورت‌موازی‌با‌محور‌مکانیکی‌ماشین‌جاری‌ماشین

جریان‌عبوری‌از‌.‌های‌الکتریکی‌متداول‌شار‌شعاعی‌تفاوت‌دارندبا‌ماشین‌2-2شکل‌می‌شود،‌مطابق‌

کند،‌رباهای‌روی‌روتور‌به‌طور‌متقابل‌اثر‌میه‌توسط‌آهنپیچ‌استاتور‌با‌شار‌ایجاد‌شدطریق‌هر‌سیم

‌می ‌محیط‌روتور ‌یک‌نیروی‌مماسی‌با ‌باعث‌ایجاد ‌شودکه ‌ماشین. ‌وجود های‌علیرغم‌تنوع‌زیاد‌در

AFPMهای‌مشترک‌را‌با‌عنوان‌مزایا‌و‌معایب‌این‌توان‌برخی‌از‌ویژگیکه‌در‌ادامه‌خواهد‌آمد،‌می‌

‌.]5[های‌الکتریکی‌متداول‌نام‌برد‌ها‌نسبت‌به‌ماشینماشین

                                                 

 
1‌Radial Flux Permanent Magnet 

2‌Axial Flux Permanent Magnet 

3‌Transverse Flux Permanent Magnet 
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‌:مزایا‌

 ساختمان‌فشرده‌ماشین‌و‌طول‌بدنه‌کوتاه -

 چگالی‌توان‌بالا -

 ربای‌دائمراندمان‌بالا؛‌بدون‌تلفات‌مس‌روتور‌به‌دلیل‌تحریک‌آهن -

 دارای‌روتور‌کوتاه‌در‌جهت‌محوری‌با‌قابلیت‌ساختمان‌بدون‌فولاد‌روتور -

  ایانهتر‌از‌نوع‌استودارای‌ساختار‌مستحکم -

‌:معایب

تواند‌با‌قرار‌دادن‌ماشین‌در‌محفظه‌خلأ‌که‌می)تلفات‌بادخوری‌بالا‌در‌کاربردهای‌سرعت‌بالا‌ -

 .(تا‌حدی‌کاهش‌یابد

 توپولوژی‌پیچیده‌ماشین‌با‌دو‌یا‌چند‌فاصله‌هوایی -

‌
(a)                                                              (b) 

 ‌AFPMماشین‌(‌RFPM‌‌bماشین‌(‌‌aو‌نحوه‌بوجود‌آمدن‌گشتاور‌در‌توپولوژی‌-‌2-2شکل‌

‌

‌

‌
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‌ماشین ‌شدن ‌گذاشته ‌برای‌کنار ‌به‌چندین‌دلیل ‌داشت‌که ‌وجود ‌ابتدا ‌محوری‌در های‌شار

‌.اندصورت‌خلاصه‌در‌زیر‌آورده‌شده

 نیروی‌جذب‌مغناطیسی‌محوری‌قوی‌بین‌استاتور‌و‌روتور -2

-های‌ساخت‌هستههای‌مورق‌و‌دیگر‌روشمشکلات‌ساخت،‌مانند‌برش‌شیارها‌در‌هسته -1

 های‌استاتور‌شیاردار

 های‌مورق‌استاتورهای‌بالای‌مورد‌بحث‌در‌ساخت‌هستههزینه -9

 مشکلات‌در‌مونتاژ‌ماشین‌و‌موضوع‌حفظ‌یکنواختی‌فاصله‌هوایی -4

‌اعتقاد‌بر‌این‌است‌که‌در‌دسترس‌بودن‌مواد‌آهن رباهای‌به‌ویژه‌آهن)ای‌انرژی‌بالا‌ربعموماً

ربای‌دائم‌های‌آهنهای‌ماشینبرداری‌از‌توپولوژینیروی‌محرک‌اصلی‌برای‌بهره(‌دائم‌کمیاب‌خاکی

‌.اندربای‌دائم‌دوباره‌رواج‌پیدا‌کردههای‌شار‌محوری‌آهنجدید‌است‌و‌به‌همین‌دلیل‌ماشین

کنند‌و‌در‌منحنی‌کاهشی‌پیروی‌میرباهای‌کمیاب‌خاکی‌از‌یک‌از‌آن‌جایی‌که‌قیمت‌آهن

اند،‌لذا‌با‌روند‌کاهشی‌قیمت‌و‌اواخر‌قرن‌بیستم‌نیز‌از‌نظر‌قیمت‌دارای‌یک‌شیب‌کاهشی‌تند‌بوده

-در‌آینده‌نزدیک‌نقش‌کلیدی‌مهم‌AFPMهای‌ربای‌دائم،‌ماشیننیز‌با‌در‌دسترس‌بودن‌مواد‌آهن

‌.]4[‌تری‌خواهند‌داشت

‌83و‌اوایل‌دهه‌‌23ربای‌دائم،‌در‌اواخر‌دهه‌های‌دیسکی‌آهناولین‌کار‌متمرکز‌بر‌روی‌ماشین

‌انجام‌گرفت های‌اخیر‌رشد‌قابل‌توجهی‌داشته‌است‌ربای‌دائم‌در‌دهههای‌شار‌محوری‌آهنماشین.

ای‌در‌کاربردهای‌نیروی‌دریایی‌و‌خانگی‌به‌عنوان‌یک‌جایگزین‌به‌طور‌گسترده‌33به‌ویژه‌در‌دهه‌
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‌.]5[‌های‌شار‌شعاعی‌متداول‌استفاده‌شده‌استبسیار‌مناسب‌برای‌ماشین

‌از‌لحاظ‌ساختار‌AFPMانواع‌ماشین‌ -2-9-2

‌ماشین ‌ساختاری، ‌نظر ‌از ‌ماشینمی‌AFPMهای ‌صورت ‌به ‌توانند "یک‌وجهی"های
2‌ دو‌"،

"وجهی
1‌ ‌یا ‌طراحی‌شوند‌9"(چند‌دیسکی)چند‌لایه‌"، ‌پیکر. ‌آرایش‌بندیدر ‌هر‌دو های‌دو‌وجهی،

-بندی‌انواع‌توپولوژیبه‌طورکلی‌طبقه.‌توانند‌در‌نظر‌گرفته‌شوندخارجی‌می‌استاتور‌خارجی‌یا‌روتور

‌.]4[باشد‌می‌‌1-2شکل‌به‌صورت‌نمودار‌‌AFPMهای‌ماشین‌

‌
‌‌AFPMهای‌ماشینبندی‌انواع‌توپولوژینمودار‌طبقه‌-‌1-2شکل‌

                                                 

 
1
 - Single-sided 

2
 - double-sided 

3
 - multi-stage (multi-disc) 
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‌یک‌وجهی‌AFPMهای‌ماشین -2-9-2-2

‌سادهابتدائی ‌ارزانترین، ‌و ‌ترین ‌ساختار ‌محوری، ‌شار ‌ماشین ‌ساختار یک‌‌–یک‌روتور"ترین

"استاتور
‌در‌2 ‌‌است‌که ‌می‌‌9-2شکل ‌شوددیده ‌شامل‌یک‌سیم. ‌حلقهاستاتور ای‌جای‌پیچی‌نوع

"ه‌شده‌نواریهسته‌آهنی‌پیچاند"گرفته‌در‌یک‌ماده‌شبه‌اپوکسی‌و‌یک‌دیسک‌آهنی‌که‌از‌یک‌
1‌

رباها‌پارچه‌که‌آهنروتور‌نیز‌از‌یک‌صفحه‌فولادی‌یک‌.]5[،]5[‌ساخته‌شده‌است‌‌4-2شکل‌مطابق‌

‌نصب‌شده ‌آن ‌استروی ‌شده ‌تشکیل ‌اند ‌آن. ‌از ‌هنوز ‌ساختار ‌این ‌که ‌محوری‌جایی ‌نیروی ‌از هم

تر‌و‌نیاز‌به‌های‌پیچیدهبرد‌به‌طوری‌که‌پیامد‌آن‌آرایش‌یاطاقاننامتعادل‌بین‌روتور‌و‌استاتور‌رنج‌می

‌نازک ‌روتور ‌پایین‌این‌نوع‌ماشین‌تر‌میصفحه ‌نسبتاً ‌تولید‌گشتاور ‌واسطه ‌به ‌طرف‌دیگر ‌از باشد‌و

 .]2[‌،‌]5[‌خیلی‌رواج‌ندارد

 
‌]2[یک‌استاتور‌‌-ربای‌دائم‌یک‌روتورساختار‌ماشین‌شار‌محوری‌آهن‌-‌9-2شکل‌

                                                 

 
1
 - single-rotor-single-stator 

2
 - tape wound iron core  
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‌
‌]8[ای‌ساخته‌شده‌از‌یک‌نوار‌فولادی‌پیچیده‌شده‌به‌صورت‌دایره‌AFPMاستاتور‌مورق‌یک‌ماشین‌‌-‌4-2شکل‌

‌دو‌وجهی‌AFPMهای‌ماشین -2-9-2-1

‌نیز‌بیان‌شد‌همان مشکل‌ساختار‌یک‌وجهی‌وجود‌نیروی‌محوری‌نامتعادل‌بین‌طور‌که‌قبلاً

‌آن‌می ‌استاتور ‌و ‌میروتور ‌استاتور ‌و ‌این‌نیروی‌جذب‌قوی‌بین‌روتور ‌که ‌از‌باشد، ‌استفاده ‌با تواند

‌ ‌روتور)استاتور ‌یا ‌می( ‌اولی‌قرار ‌گیرد‌متعادل‌شوددوم‌که‌به‌صورت‌قرینه ‌آرایش‌. دو‌"این‌ساختار

 .]5[‌شودنامیده‌می‌"وجهی

به‌دو‌(‌ها)و‌استاتور(‌ها)بر‌حسب‌موقعیت‌قرار‌گرفتن‌روتور‌AFPMهای‌به‌طور‌کلی‌ماشین

-که‌ماشین باشدمی‌"روتور‌خارجی‌ا‌استاتور‌داخلی"شوند‌که‌یکی‌ساختار‌بندی‌مینوع‌کلی‌گروه

‌باشندمی(‌N1برای‌)روتور‌‌N+1استاتور‌و‌‌Nهای‌دارای‌این‌ساختار‌به‌طور‌کلی‌دارای‌ ‌ب. رای‌لذا

خواهد‌‌"یک‌استاتور‌-دو‌روتور"انتخاب‌شود‌ماشین‌دارای‌ساختار‌‌N=1ساختار‌آرایش‌دو‌وجهی‌اگر‌

گیرد‌و‌به‌اختصار‌به‌رباهای‌دائم‌قرار‌میشده‌بین‌دو‌روتور‌حامل‌آهنپیچیبود‌که‌یک‌استاتور‌سیم

"TORUS"نوع‌‌ماشین
‌]2[‌معروف‌است‌2 سب‌نوع‌ساختار‌استاتور‌به‌بر‌ح‌TORUSهای‌نوع‌اشین.

                                                 

 

1
 - Two-Rotor-One-Stator 
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"TORUS-NS"بدون‌شیار‌‌TORUSدو‌نوع‌ماشین‌
"TORUS-S"شیاردار‌‌TORUSو‌‌2

-ساخته‌می‌1

‌شوند .‌ ‌در ‌ساختار ‌دو ‌این ‌پیکربندی ‌‌‌5-2شکل ‌و ‌است‌‌5-2شکل ‌شده ‌داده توپولوژی‌‌.نشان

TORUSنسبت‌توان‌به‌‌ ‌بودن‌طول‌محوری‌کوتاه، ‌دارا ‌به‌خاطر ‌به‌وزن‌‌بدون‌شیار ‌گشتاور وزن‌یا

‌بالایی‌دارد ‌مانند. ‌وجود‌شیارها ‌اثرات‌ناشی‌از ‌دندانگی: ‌گشتاور ‌تلفات‌فرکانس‌بالای‌9ریپل‌شیار، ،

‌نویز‌پایین‌های‌استاتور‌حذف‌میروتور‌و‌اشباع‌در‌دندانه شوند‌و‌این‌ویژگی‌منجر‌به‌یک‌ماشین‌با

تر‌است‌و‌از‌طرفی‌نیز‌فاصله‌هوایی‌قاومبا‌وجود‌شیارهای‌آرمیچر‌بسیار‌مTORUS ماشین‌.‌شودمی

‌است ‌کوچکتر ‌خیلی ‌آن ‌مؤثر ‌آرایش‌آهن. ‌با ‌رابطه ‌در ‌میهمچنین ‌نیز ‌روتور ‌روی ‌بر تواند‌رباها

رباها‌بر‌روی‌مسیر‌شار‌اصلی‌در‌روتور‌یا‌استاتور‌ماشین‌تغییراتی‌ایجاد‌شود‌به‌طوری‌که‌آرایش‌آهن

‌TORUSدو‌نوع‌مختلف‌ماشین‌‌.داردپیچی‌تأثیر‌به‌همان‌اندازه‌ساختار‌سیم ‌‌ ‌TORUS-Sشیاردار،

4نوع‌
NNو‌‌TORUS-S5نوع‌‌

NS5[‌توانند‌با‌توجه‌به‌جهت‌شار‌اصلی‌به‌دست‌آیندمی‌[.‌

                                                 

 
1
 - TORUS-Non Slotted 

2
 - TORUS-Slotted 

3
 - Cogging Torque 

4
 - North-North 

5
 - North-South 
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‌
‌(TORUS-NS)ربای‌دائم‌با‌اتصال‌سطحی‌بدون‌شیار‌با‌آهن‌TORUSبندی‌موتور‌شار‌محوری‌نوع‌پیکر‌-‌5-2شکل‌

]5[ 

‌
‌]5[‌(TORUS-S)ربای‌دائم‌با‌اتصال‌سطحی‌شیاردار‌با‌آهن‌TORUSساختار‌موتور‌شار‌محوری‌نوع‌‌-‌5-2شکل‌

های‌دارای‌این‌ساختار‌نیز‌می‌باشد‌که‌ماشین‌"روتور‌داخلی‌ا‌استاتور‌خارجی"ساختار‌دیگر‌‌

‌N+1به‌طور‌کلی‌دارای‌ ‌‌N1برای‌)روتور‌‌Nاستاتور‌و‌‌ ‌می‌باشند( ‌برای‌ساختار‌آرایش‌دو‌. و‌لذا

خواهد‌بود‌که‌یک‌روتور‌‌"یک‌روتور‌–دو‌استاتور"انتخاب‌شود‌ماشین‌دارای‌ساختار‌‌N=1وجهی‌اگر‌

گیرد‌و‌به‌آن‌ساختار‌روتور‌داخلی‌نیز‌پیچی‌شده‌قرار‌میرباهای‌دائم‌بین‌دو‌استاتور‌سیمحامل‌آهن

"AFIR"گویند‌و‌به‌اختصار‌به‌ماشین‌نوع‌می
 ‌.معروف‌است‌2

                                                 

 
1
 - Axial Flux Interior Rotor Permanent Magnet 
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‌پایین‌میاین‌ماشین ‌هزینه ‌و ‌بالا ‌راندمان‌نسبتاً ‌ساده، ‌دارای‌ساختار ‌باشندها ها‌این‌ماشین.

-توانند‌برای‌کاربردهایی‌که‌چگالی‌توان‌و‌گشتاور‌بالا،‌راندمان‌بالا‌و‌نویز‌پایین‌با‌استفاده‌از‌آهنمی

‌شوند‌NdFeBربای‌ ‌دارند‌استفاده ‌نیاز ‌این‌ماشین. ‌داخلی‌ها ‌صورت‌روتور ‌خارجی‌‌-به‌دو استاتور

‌.]3[،‌]2[وجود‌دارند (AFIR-S)1استاتور‌خارجی‌شیاردار‌‌-و‌روتور‌داخلی‌(‌AFIR-NS)2بدون‌شیار‌

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌‌8-2شکل‌و‌‌‌2-2شکل‌ها‌در‌ساختار‌این‌ماشین

‌
‌]5[‌(AFIR-NS)ربای‌دائم‌با‌اتصال‌سطحی‌ن‌شیار‌با‌آهنبدو‌AFIRساختار‌موتور‌شار‌محوری‌نوع‌‌-‌2-2شکل‌

‌
با‌دو‌‌(AFIR-S)ربای‌دائم‌با‌اتصال‌سطحی‌شیاردار‌با‌آهن‌AFIRساختار‌موتور‌شار‌محوری‌نوع‌‌-‌8-2شکل‌

‌]5[پیچی‌رویهم‌در‌هر‌استاتور‌‌مجموعه‌سیم

                                                 

 
1
 -Axial Flux Interior Rotor-Non Slotted 

2
 -Axial Flux Interior Rotor- Slotted 



24 

 

 

‌(دیسکیچند‌)های‌شار‌محوری‌چند‌لایه‌ماشین‌ -2-9-2-9

اگر‌ماشین‌.‌باشدهای‌شار‌محوری‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌تابعی‌از‌قطر‌بیرونی‌میدر‌ماشین

ای‌تواند‌با‌استفاده‌از‌آرایش‌چند‌لایهبا‌قطر‌بیرونی‌کوچک‌طراحی‌شده‌باشد،‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌می

‌دست‌آید ‌به ‌لایه. ‌چند ‌ساختار ‌ماشینبه ‌کافای ‌مقالات‌توجه ‌در ‌محوری ‌شار ‌استهای ‌نشده .‌ی

.‌باشندتر‌و‌حتی‌چگالی‌گشتاور‌و‌توان‌بهتر‌قابل‌رقابت‌میهای‌چند‌لایه‌به‌خاطر‌مونتاژ‌سادهماشین

چند‌لایه‌(‌RFPM)ربای‌دائم‌های‌شار‌شعاعی‌آهندلیلش‌این‌است‌که‌سطح‌فاصله‌هوایی‌در‌ماشین

-اصله‌هوایی‌در‌ماشینشود‌در‌حالی‌که‌سطح‌فبا‌پیش‌رفتن‌به‌سمت‌روتورهای‌داخلی‌کوچکتر‌می

‌RFPMماند‌که‌چگالی‌توان‌یا‌گشتاور‌بزرگتری‌نسبت‌به‌ربای‌دائم‌یکسان‌میهای‌شار‌محوری‌آهن

‌مونتاژ‌ماشین‌نیز‌سادهایجاد‌می ‌]5[تر‌استکند‌و ‌تنش. ‌تلفات‌از‌طرف‌دیگر‌ظاهراً های‌مکانیکی‌و

به‌این‌که‌هزینه‌تمام‌شده‌ماشین‌همچنین‌با‌توجه‌.‌های‌چند‌لایه‌بیشتر‌هستندبادخوری‌در‌ماشین

رباهای‌های‌روتور‌زیاد‌با‌آهنهای‌چند‌لایه‌با‌داشتن‌دیسکاز‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است‌ماشین

‌AFIRو‌‌TORUSهای‌هر‌دو‌نوع‌ماشین.‌]5[قیمت‌از‌لحاظ‌قیمت‌گران‌تمام‌خواهند‌شددائم‌گران

به‌طور‌کلی‌ساختار‌ماشین‌چند‌.‌ساخته‌شوند‌توانند‌به‌صورت‌مدل‌چند‌لایهً‌ذکر‌شدند‌می‌که‌قبلا

محور‌.‌ی‌استاتورها‌استهاتعداد‌لایه‌Nباشد‌که‌در‌آن‌دیسک‌روتور‌می‌N+1استاتور‌و‌‌Nلایه‌دارای‌

توانند‌هم‌به‌صورت‌موازی‌و‌هم‌استاتور‌می‌Nهای‌استاتور‌پیچیسیم‌.مکانیکی‌روتورها‌مشترک‌است

‌به‌صورت‌سری‌متصل‌شوند ر‌تنها‌برای‌روتور‌بیرونی‌استفاده‌شده‌باید‌به‌دقت‌انتخاب‌هسته‌روتو.

‌ایجاد‌می ‌اصلی‌را ‌مسیر‌شار ‌آنها های‌شار‌محوری‌چند‌لایه‌نیز‌بر‌همچنین‌ماشین‌.کنندشود‌زیرا
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‌بدون‌ ‌لایه ‌چند ‌محوری ‌شار ‌توپولوژی ‌نوع ‌دو ‌به ‌استاتور ‌شیارهای ‌وجود ‌یا ‌وجود ‌عدم حسب

‌.‌]5[شوندساخته‌می(‌MULTI-S)1محوری‌چند‌لایه‌شیاردار‌و‌توپولوژی‌شار‌(‌MULTI-NS)2شیار

‌(MULTI-NS)ماشین‌شار‌محوری‌چند‌لایه‌بدون‌شیار‌ -2-9-2-9-2

‌N=3برای‌(‌MULTI-NS)یک‌طرح‌ساده‌از‌توپولوژی‌ماشین‌شار‌محوری‌چند‌لایه‌بدون‌شیار‌

‌ ‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌3-2شکل‌در ‌اند. ‌نوارهای‌فولادی‌رول‌شده‌ساخته‌شده ‌با ‌استاتورها سیم‌.

‌گرفته‌اندپیچی ‌قرار ‌اطراف‌هسته‌استاتور ‌اتصال‌پشت‌به‌پشت‌در ‌با .‌های‌فاصله‌هوایی‌نوع‌گرامه

‌بیرونی‌توسط‌هدیسک ‌محوری‌های‌روتور ‌اتصال‌سطحی‌مغناطیس‌شده ‌آهنرباهای‌با ‌و سته‌روتور

‌توپولوژی ‌دیگر ‌همانند ‌نوع ‌می‌TORUSهای ‌شوندساخته ‌دیسک. ‌وسیله ‌به ‌داخلی های‌روتورهای

‌می ‌ساخته ‌استاتور ‌طرف‌هسته ‌دو ‌هر ‌در ‌آهنربای‌دائم ‌با ‌شوندروتور ‌پیچی‌مورد‌بخش. های‌سیم

‌قسم ‌همان ‌گشتاور ‌تولید ‌برای ‌وجهتاستفاده ‌از ‌میهایی ‌استاتورها ‌داخلی ‌روبروی‌های ‌که باشند

‌می ‌قرار ‌گیرندروتورها ‌پیچی. ‌توپولوژی‌بنابراین‌سیم ‌می‌‌MULTI-NSهای‌انتهایی‌در ‌کوتاه بسیار

همچنین‌از‌آنجایی‌که‌.‌باشد‌که‌این‌خود‌باعث‌کاهش‌تلفات‌مس‌و‌افزایش‌راندمان‌ماشین‌می‌گردد

‌ا‌MULTI-NSطول‌ماشین‌ ‌محوری‌یک‌لایه‌است‌مساحت‌سطح‌بدنه‌استاتور‌بلندتر ‌ماشین‌شار ز

‌.‌]5[برای‌انتقال‌گرمای‌تولید‌شده‌بیشتر‌است

‌مشابه‌مسیر‌شار‌در‌ساختار‌نوع‌‌MULTI-NSهای‌مسیر‌شار‌ماشین ‌AFIRیا‌‌TORUSاساساً

‌است ‌آهن‌پشت‌بیرونی‌به‌روتور‌مشاهده‌می‌‌23-2شکل‌همانطور‌که‌از‌. شود‌شار‌از‌یک‌روتور‌با

                                                 

 
1
 -Multi-Non Slotted 

2
 -Multi-Slotted 
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فاصله‌هوایی‌در‌هر‌کدام‌از‌دو‌ساختار‌‌2Nروتور‌بدون‌هسته‌و‌‌N-1استاتور،‌‌Nبیرونی‌دیگر‌از‌طریق‌

 .کندماشین‌عبور‌می

‌
‌]9N=‌‌]5ای‌آهنربای‌دائم‌بدون‌شیار‌برای‌نمای‌سه‌بعدی‌از‌ماشین‌چند‌لایه‌-‌3-2شکل‌

‌
نوع‌(‌a(‌‌سه‌استاتور‌-طرح‌دو‌روتور)نمایش‌سه‌بعدی‌جهت‌و‌مسیرهای‌شار‌در‌توپولوژی‌چند‌لایه‌ای‌‌-‌23-2شکل‌

NN‌b‌)نوع‌NS‌]5[‌

 (MULTI-S)ماشین‌چند‌لایه‌شیاردار‌ -2-9-2-9-1

‌شبیه‌توپولوژی‌‌N+1استاتور‌و‌‌Nدارای‌‌MULTI-Sساختار‌ماشین‌چند‌لایه‌شیاردار‌ روتور،

MULTI-NS باشدمی‌ .‌ ‌ماشین ‌برای ‌متفاوت ‌ساختار ‌دو ‌نیز ‌اینجا ‌نظر‌می‌MULTI-Sدر ‌در توانند

‌NS‌(MULTI-Sوپولوژی‌نوع‌و‌دیگری‌ت(‌NNنوع‌‌MULTI-S)‌NNیکی‌توپولوژی‌نوع‌.‌گرفته‌شوند

‌.]5[است‌(‌NSنوع‌
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‌(NNنوع‌‌MULTI-S)‌‌NNماشین‌چند‌لایه‌شیاردار‌نوع‌ -2-9-2-9-1-2

شار‌اصلی‌به‌صورت‌محیطی‌از‌ (NNنوع‌‌MULTI-S)‌‌NNدر‌ماشین‌چند‌لایه‌شیاردار‌نوع‌

ساختار‌موتور‌.‌در‌هر‌استاتور‌مورد‌نیاز‌است(‌Back-Iron)کند‌بنابراین‌آهن‌پشتی‌استاتور‌عبور‌می

توسط‌نوارهای‌فولادی‌رول‌‌NNنوع‌‌MULTI-Sاستاتورهای‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌22-2شکل‌در‌

شیاردار‌ماشین‌توسط‌سیم‌پیچی‌با‌اتصال‌پشت‌به‌پشت‌هسته‌استاتور‌.‌شوندشده‌شیاردار‌ساخته‌می

‌MULTI-Sساختار‌روتور‌در‌هر‌دو‌ماشین‌.‌شودتوزیع‌شده‌سینوسی‌در‌شیارهای‌استاتور‌احاطه‌می

همچنین‌یک‌ماده‌غیر‌مغناطیسی‌مانند‌رزین‌اپوکسی‌.‌باشدمی‌MULTI-NSیکسان‌و‌همانند‌ماشین‌

‌.]5[حکام‌ساختار‌روتور‌استفاده‌می‌شود‌یا‌فولاد‌غیر‌مغناطیسی‌برای‌افزایش‌است

‌
‌]9N=‌‌]5برای‌‌‌NNنوع‌‌MULTI-Sتوپولوژی‌ماشین‌‌-‌22-2شکل‌

‌(NSنوع‌‌MULTI-S)‌‌NSماشین‌چند‌لایه‌شیاردار‌نوع‌ -2-9-2-9-1-1

‌ ‌نوع ‌توپولوژی ‌شیاردار ‌لایه ‌چند ‌ماشین ‌‌NS‌(MULTI-Sدر ‌NSنوع ‌جهت‌( ‌در ‌اصلی شار

زند‌نیاز‌به‌از‌آنجایی‌که‌شار‌هسته‌استاتور‌را‌بطور‌محیطی‌دور‌نمی.‌کنداستاتور‌عبور‌میمحوری‌از‌

تواند‌در‌چنین‌حالتی‌به‌گونه‌ای‌طراحی‌شود‌نیست‌و‌ساختار‌استاتور‌می(‌Back-Iron)آهن‌پشتی‌

روی‌‌ها‌روی‌یک‌صفحه‌از‌جنس‌مواد‌مغناطیسی‌ودندانه.‌که‌فقط‌شامل‌تعدادی‌دندانه‌استاتور‌باشد

در‌این‌صورت‌یک‌آهن‌پشتی‌.‌شوندهای‌یکسان‌توزیع‌و‌محکم‌میای‌شکل‌با‌فاصلهیک‌مسیر‌دایره

(Back-Iron‌)تواند‌در‌استاتور‌برای‌تحقق‌بخشیدن‌به‌یک‌ساختار‌صلب‌و‌محکم‌خیلی‌کوچک‌می
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و‌‌MULTI-Sساختار‌روتور‌همانطور‌که‌در‌قسمت‌قبل‌نیز‌بیان‌شد‌در‌هر‌دو‌ماشین‌.‌استفاده‌شود

همچنین‌یک‌ماده‌غیر‌مغناطیسی‌مانند‌رزین‌اپوکسی‌یا‌فولاد‌.‌باشدیکسان‌می‌MULTI-NSماشین‌

‌شود ‌می ‌استفاده ‌روتور ‌ساختار ‌افزایش‌استحکام ‌برای ‌مغناطیسی ‌غیر ‌ماشین‌. ‌از ‌استفاده مزیت

MULTIنوع‌‌NSنشان‌داده‌شده‌است،‌مشابه‌مزیت‌بکارگیری‌ماشین‌‌‌21-2شکل‌،‌که‌در‌TORUS‌

(‌Back-Iron)از‌آهن‌پشتی‌‌NSنوع‌‌MULTIبه‌دلیل‌اینکه‌در‌ساختار‌استاتور‌ماشین‌.‌است‌NSنوع‌

‌اندازه‌ماشین‌می‌تواند‌کوچکتر‌و‌راندمان‌و‌چگالی‌توان‌بیش های‌تر‌از‌ماشیناستفاده‌نمی‌شود‌لذا

های‌آهن‌برای‌ایجاد‌های‌بدون‌شیار،‌ورقهبه‌هر‌حال‌چون‌در‌توپولوژی.‌باشد‌NNچند‌لایه‌ای‌نوع‌

‌.]5[وجود‌ندارد‌‌NSنوع‌‌MULTIشوند‌هیچگونه‌ضایعات‌مواد‌هسته‌در‌ماشین‌شیار‌بریده‌نمی

‌
‌]9N=‌‌]5برای‌‌‌NSنوع‌‌MULTI-Sتوپولوژی‌ماشین‌‌-‌21-2شکل‌

‌ماشین‌شار‌محوری‌چند‌لایه‌با‌استاتور‌بدون‌هسته -2-9-2-9-9

‌بدون‌هسته‌است ‌طرح‌استاتور ‌محوری‌چند‌لایه، ‌ماشین‌شار ‌از ‌دیگر ‌یک‌ساختار این‌نوع‌.

‌می ‌پیچیماشین ‌سیم ‌و ‌روتورهای‌چندتایی ‌با ‌شوندتواند ‌ساخته ‌استاتور ‌آهن ‌بدون ‌آرمیچر .‌های

های‌هوایی‌از‌شود‌شار‌مغناطیسی‌از‌طریق‌روتورها‌و‌فاصلهمشاهده‌می‌‌29-2شکل‌بطوری‌که‌در‌

‌.]5[کند‌یک‌طرف‌ماشین‌به‌طرف‌دیگر‌طی‌مسیر‌می
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‌
‌با‌استاتور‌بدون‌هستهماشین‌شار‌محوری‌چند‌لایه‌‌-‌29-2شکل‌

‌ساختار‌انتخاب‌شده -2-4

های‌چند‌لایه‌های‌شار‌محوری‌و‌‌بررسی‌انواع‌ماشینپس‌از‌معرفی‌ساختارهای‌مختلف‌ماشین

‌منابع‌مختلف‌ساختار‌ ‌بررسی‌مقالات‌و ‌با ‌نظر‌مشخصه‌TORUSو های‌مختلف‌از‌بدون‌شیار‌که‌از

ارها‌از‌برتری‌نسبی‌برخوردار‌بود،‌برگزیده‌طح‌نویز‌نسبت‌به‌سایر‌ساختجمله‌چگالی‌توان،‌بازده‌و‌س

‌]21[،]22[،]23[‌شد ‌می. ‌ارائه ‌این‌ساختار ‌برای ‌طراحی‌جامع ‌یک‌الگوریتم ‌دوم ‌فصل ‌و‌در گردد

‌می ‌طراحی ‌الگوریتم، ‌این ‌از ‌استفاده ‌با ‌معین، ‌نامی ‌مشخصات ‌با ‌ماشین ‌یک ‌شودسپس برای‌.

ماشین‌(‌‌FEM)از‌نرم‌افزار‌روش‌اجزاء‌محدود‌اعتبارسنجی‌الگوریتم‌طراحی‌تدوین‌شده،‌با‌استفاده‌

‌مدلسازی‌می ‌مشخصهطراحی‌شده ‌و ‌نرمشود ‌از ‌بدست‌های‌مغناطیسی‌بدست‌آمده ‌مقادیر ‌با افزار

‌پس‌از‌اطمینان‌از‌صحت‌الگوریتم‌طراحی،‌.گیردآمده‌توسط‌الگوریتم‌طراحی‌مورد‌مقایسه‌قرار‌می

‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌قیدهای‌مسئله‌های‌متفاوتلایه‌های‌مختلف‌و‌تعدادهای‌متعددی‌در‌توانماشین

‌می ‌شودطراحی ‌طراحی. ‌پارامترهای‌این ‌برای ‌شده ‌بهینه ‌کامپیوتری ‌برنامه ‌یک ‌از ‌استفاده ‌با ها

به‌عبارت‌دیگر‌از‌میان‌تعداد‌.‌پذیرداختیاری‌طراحی‌نسبت‌به‌چگالی‌توان‌و‌بازده‌ماشین‌صورت‌می

‌ترین‌طرح‌با‌توجه‌به‌توابع‌هدف‌مذکورداد‌لایه‌مشخص،‌بهینهزیاد‌طراحی‌ممکن‌برای‌یک‌توان‌و‌تع
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‌برگزیده‌میو‌قیود‌موجود های‌بدست‌آمده‌در‌نرم‌افزار‌اجزاء‌مدلسازی‌طرح‌از‌در‌ادامه‌پس‌.شود،

‌می ‌سازی ‌متلب‌شبیه ‌افزار ‌نرم ‌در ‌طرح ‌هر ‌ماتریس‌اندوکتانس، ‌استخراج ‌و ‌رفتار‌محدود ‌تا شود

ها‌های‌دینامیکی‌و‌دائمی‌ماشینبا‌این‌کار‌مشخصه‌.رد‌بررسی‌قرار‌گیردها‌مودینامیکی‌گذرایی‌آن

‌شرایط‌عملکردی‌مختلف‌بدست‌می ‌نتیجه‌میدر ‌در ‌توان‌آید‌و ‌هر ‌در توان‌تصمیم‌گیری‌کرد‌که

‌.ماشین‌بصورت‌چند‌لایه‌طراحی‌شود‌که‌بهترین‌عملکرد‌را‌داشته‌باشد

‌ ‌جداگانه ‌بصورت ‌فصل ‌یک ‌در ‌انجام ‌ازسر ‌فضای‌‌هایماشین‌یکی ‌در ‌شده ‌طراحی ‌لایه چند

های‌سیمولینک‌شبیه‌سازی‌خواهد‌شد‌و‌رفتار‌دینامیکی‌گذرایی‌ماشین‌در‌شرایط‌قطع‌و‌وصل‌‌لایه

در‌.‌های‌مختلف،‌مورد‌بررسی‌‌و‌ارزیابی‌قرار‌خواهد‌گرفتمختلف‌به‌منبع‌تغذیه‌در‌بارها‌و‌سرعت

‌سرعتهای‌مناسب‌براالگویی‌برای‌ترکیب‌لایه‌پایان ‌در ‌نیاز های‌مختلف‌برای‌ی‌تامین‌توان‌مورد

‌‌‌.های‌عملکردی‌مطلوب‌ارائه‌خواهد‌شدحصول‌بهره‌بالا،‌تلفات‌انرژی‌کم‌و‌دیگر‌شاخصه

‌

‌

‌

‌

 

‌
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‌

‌

‌فصل‌دوم

‌‌AFPMتدوین‌الگوریتم‌طراحی‌ماشین‌

‌‌TORUS-NSساختار‌

‌

1- ‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه‌ -1-2

چند‌لایه‌در‌کاربردهای‌سرعت‌و‌توان‌های‌مغناطیس‌دایم‌در‌فصل‌اول‌در‌مورد‌اهمیت‌ماشین

‌ماشین ‌که ‌شد ‌گرفته ‌نتیجه ‌و ‌شد ‌گفته ‌شکل‌متغیر ‌به ‌توجه ‌محوری‌با ‌شار های‌مغناطیس‌دائم

سپس‌عملکرد‌و‌انواع‌ساختارهای‌این‌.‌ساختاری‌که‌دارند‌برای‌ساختارهای‌چند‌لایه‌مناسب‌هستند

های‌هر‌های‌عملکردی‌و‌ویژگیمشخصهنوع‌ماشین‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌

‌آن ‌یک‌از ‌ساختار ‌شد‌TORUS-NSها، ‌برگزیده ‌برای‌ادامه ‌توان‌. ‌معادله ‌از ‌استفاده ‌این‌فصل‌با در

‌برای‌ساختار‌ ‌طراحی‌جامع ‌تدوین‌یک‌الگوریتم ‌با ‌و ‌موجود ‌روابط‌فیزیکی ‌به ‌توجه ‌با ‌و خروجی

‌به‌استخراج‌پارامترهای‌ابعادی‌ماشین‌پرد ‌شوداخته‌میانتخاب‌شده، پس‌از‌بدست‌آمدن‌الگوریتم‌.

‌یک‌مدل‌طراحی‌به‌مدلسازی‌مغناطیسی‌ماشین‌بر‌اساس‌مدارهای‌مغناطیسی‌پرداخته‌می شود‌و

‌می ‌ارائه ‌گرفتن‌شارهای‌نشتی‌برای‌ماشین ‌نظر ‌در ‌با ‌دقیق ‌گرددتقریبا ‌ارائه‌. ‌است‌که ‌بذکر لازم

‌ماشین‌ضروری‌است‌و ‌از ‌به‌‌الگوریتم‌طراحی‌برای‌یک‌لایه ‌ماشین‌چندلایه برای‌بررسی‌عملکرد

در‌پایان‌این‌فصل‌یک‌برنامه‌کامپیوتری‌برای‌طراحی‌بهینه‌.‌شبیه‌سازی‌دینامیکی‌گذرایی‌نیاز‌است

‌.شودو‌دقیق‌ماشین‌ارائه‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌TORUS-NSنوع‌‌AFPMروابط‌ابعادی‌ماشین‌ -1-1

‌دائم‌ ‌این‌بخش‌طراحی‌و‌استخراج‌پارامترهای‌ابعادی‌یک‌ماشین‌شار‌محوری‌آهنربا نوع‌در

TORUS-NSشودمی‌ارائهپیچی‌تروئیدال‌براساس‌قوانین‌فیزیکی‌حاکم‌سیم‌با‌‌ ‌توان‌. ‌و میان‌ابعاد

‌براساس‌آن‌پارامترهای‌ابعادی‌ماشین‌استخراج‌میخروجی‌ماشین‌رابطه ‌است‌که .‌شوندای‌موجود

‌ماشین‌الکتریکی‌میبرا ‌معادله‌توان‌ی‌هر ‌اندوکتانس‌نشتی‌استاتور ‌مقاومت‌و ‌از ‌صرف‌نظر توان‌با

‌‌.]25[،]24[،]29[‌نمودبیان‌(‌2-1)خروجی‌را‌به‌صورت‌رابطه‌

(1-2)  PPP

T

out IEKmdttite
T

mP   
0

)()(
1 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ای‌یا‌توان‌حقیقی‌مربوط‌به‌هر‌فاز‌در‌لحظهمتوسط‌توان‌‌ɳmضریب‌عبارت‌(‌2-1)در‌رابطه‌

به‌ترتیب‌مقدار‌‌EPو‌‌e(t)تعداد‌فازهای‌ماشین،‌‌‌mراندمان،‌ɳتوان‌خروجی‌کل،‌‌Poutفاصله‌هوایی،‌

‌آهنرباهای‌دائم‌یا‌در‌سیمحداکثر‌نیروی‌محرکه‌الکتریکی‌القایی‌ و ایلحظه پیچی‌آرمیچر‌ناشی‌از

back emf‌‌،مربوط‌به‌هر‌فازi(t)و‌‌IPحداکثر‌جریان‌هر‌فازای‌و‌به‌ترتیب‌مقدار‌لحظه‌‌،Tدوره‌تناوب‌‌

‌‌back emfیک‌سیکل‌ (‌1-1)نام‌دارد‌که‌به‌صورت‌رابطه‌‌2ضریب‌شکل‌موج‌توان‌الکتریکی‌KPو

‌.‌شودتعریف‌می

(1-1)  
T

PP
P dt

I

ti

E

te

T
K

0

)()(1 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌EPمعادله‌توان‌خروجی‌و‌پارامترهای‌ابعادی‌ماشین‌باید‌روابط‌‌میانارتباط‌برای‌بوجود‌آمدن‌

                                                 

 
1‌Electrical Power Waveform Factor 
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ابتدا‌دیفرانسیل‌شار‌تولید‌شده‌‌برای‌این‌منظور.‌رهای‌ابعادی‌ماشین‌بیان‌نمودرا‌بر‌حسب‌پارامت‌IPو‌

‌.شودبیان‌می(‌9-1)توسط‌هر‌یک‌از‌آهنرباهای‌دائم‌بصورت‌رابطه‌

(1-9)  poleavgpole dABd   

ها‌ار‌تولیدی‌توسط‌هر‌یک‌از‌قطبش‌φpole،‌هر‌قطبمتوسط‌چگالی‌شار‌زیر‌‌‌Bavgاین‌رابطهدر‌

‌ ‌عبور‌Apoleو ‌مسیر ‌قطب‌سطح‌مقطع‌مربوط‌به ‌یک‌از ‌تولیدی‌توسط‌هر ‌باشدمی‌هاشار ‌فرض‌. با

‌:توزیع‌سینوسی‌چگالی‌شار‌زیر‌هر‌جفت‌قطب‌در‌فاصله‌هوایی،‌داریم

(1-4)   
p

mgmgavg BdSinB
p

B
π

0 π

2

π

1
  

-های‌ماشین‌میتعداد‌جفت‌قطب‌pحداکثر‌چگالی‌شار‌زیر‌هر‌قطب‌و‌‌Bmg(‌4-1)در‌رابطه‌

‌مؤثر‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌که‌به‌علت‌بزرگ‌بودن‌فاصله‌هوایی‌Bmgدر‌رابطه‌با‌پارامتر‌.‌باشد

رابطه‌[.‌4]رود‌تسلا‌فراتر‌نمی‌55/3بیشینه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌از‌‌TORUS-NSهای‌در‌ماشین

‌شودبا‌فرض‌توزیع‌چگالی‌شار‌سینوسی‌در‌فاصله‌هوایی‌حاصل‌می(‌1-4) ‌فرض‌. ‌با در‌حالت‌کلی،

‌αi Bmgتوزیع‌چگالی‌شار‌غیر‌سینوسی‌زیر‌هر‌جفت‌قطب،‌متوسط‌چگالی‌شار‌زیر‌هر‌قطب‌از‌رابطه‌

=Bavg1)ل‌برای‌محاسبه‌شار‌تولیدی‌زیر‌هر‌قطب‌از‌سیستم‌تحریک،‌مطابق‌با‌شک.‌شودحاصل‌می‌-

‌.شودزیر‌یک‌قطب‌از‌سیستم‌تحریک‌انتگرال‌گرفته‌می(‌9-1)از‌طرفین‌رابطه‌(‌2

(1-5)  )-(1
8

π 22
π

0

2

2
 oavg

p D

D
avgpole DB

p
ddrrB

o

i

    

‌رابطه‌ ‌5-1)در )Di‌‌ ‌‌Doو ‌قطر‌خارجی‌محیطی‌آهنرباهای‌دائم‌و ‌داخلی‌و ‌ترتیب‌قطر ‌λبه

‌می ‌خارجی ‌قطر ‌به ‌داخلی ‌قطر ‌باشدنسبت ‌سرعت‌. ‌با ‌یک‌محرک ‌توسط ‌روتور ‌فرض‌کنیم حال

‌باشد ‌باز ‌حالت‌مدار ‌ترمینال‌ماشین‌در ‌سنکرون‌به‌چرخش‌درآید‌و ‌این‌صورت‌توزیع‌فضایی‌. در
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ا‌سرعت‌سنکرون‌در‌فاصله‌هوایی‌به‌گردش‌در‌خواهد‌ب‌‌2-1شکل‌چگالی‌شار‌نشان‌داده‌شده‌در‌

‌Sو‌قطب‌‌aزیر‌پیچک‌اولیه‌فاز‌‌Nالف،‌قطب‌‌-‌1-1شکل‌مطابق‌(‌     )در‌یک‌لحظه‌خاص‌.‌آمد

‌ ‌پیچک‌ثانویه‌فاز ‌می‌aزیر ‌گیردقرار ‌این‌لحظه‌سیم. ‌در ‌توسط‌‌یشارهیچ‌‌aپیچی‌فاز تولید‌شده

ناشی‌از‌آهنرباهای‌دائم‌برابر‌‌aپیچی‌فاز‌شار‌پیوندی‌سیم‌یعنی.‌کندنمی‌حلقهرا‌‌(تحریک)‌آهنرباها

90   در‌موقعیت‌.‌صفر‌خواهد‌بود
oهای‌ب‌تمامی‌شار‌تولید‌شده‌توسط‌قطب‌-‌1-1شکل‌مطابق‌‌

ناشی‌از‌آهنرباهای‌دائم‌حداکثر‌‌aپیچی‌فاز‌را‌قطع‌نموده‌و‌شار‌پیوندی‌سیم‌aپیچی‌فاز‌تحریک‌سیم

180   در‌موقعیت‌.‌خواهد‌بود
oج‌قطب‌‌-‌1-1شکل‌مطابق‌‌Nزیر‌پیچک‌ثانویه‌فاز‌‌aو‌قطب‌‌S‌

ناشی‌از‌آهنرباهای‌دائم‌صفر‌خواهد‌‌aپیچی‌فاز‌قرار‌گرفته‌و‌شار‌پیوندی‌سیم‌aزیر‌پیچک‌اولیه‌فاز‌

‌بود 270   حال‌اگر‌روتور‌در‌موقعیت‌.
oپیچی‌ولیدی‌توسط‌آهنرباها‌سیمقرار‌گیرد‌حداکثر‌شار‌ت‌

‌ ‌پیوندی‌سیم‌در‌جهت‌عکس‌را‌aفاز ‌شار ‌آهنرباهای‌دائم‌‌aپیچی‌فاز‌قطع‌خواهد‌نمود‌و ناشی‌از

‌.حداکثر‌ولی‌با‌علامت‌منفی‌خواهد‌بود

‌
‌توزیع‌چگالی‌شار‌در‌فاصله‌هوایی‌در‌حالت‌روتور‌قفل‌شده‌-‌2-1شکل‌

‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
(الف)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(ب)  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
‌(‌ج(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)د)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌نمایش‌موقعیت‌نسبی‌روتور‌و‌استاتور‌در‌زوایای‌مختلف‌-‌1-1شکل‌‌

را‌به‌صورت‌رابطه‌‌aتوان‌رابطه‌شار‌پیوندی‌مربوط‌به‌فاز‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌ارائه‌شده‌می‌

‌.بیان‌نمود(‌1-5)

‌(1-5)  )()-(1
8

π
)()( 22 tSinDB

p
NKtSinNKt eoavgSwepoleSw

PM
a    

 

 

 

 

‌

a’a b c b’c’ a c’ b a’ c b’ a c’ b a’ c b’

Pole Pair Pole Pair Pole Pair

N S N SSN

0PM
'aa0t
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 ‌TORUS-NSنوع‌‌AFPMالگوریتم‌طراحی‌اولیه‌ماشین‌‌ -1-9

های‌مغناطیس‌دائم‌بدون‌شیار‌با‌یک‌استاتور‌و‌الگوریتم‌طراحی‌اولیه‌ماشیندر‌این‌بخش‌یک‌

 .مشخصات‌نامی‌ماشین‌در‌شش‌ردیف‌اول‌الگوریتم‌لیست‌شده‌است.‌شوددو‌دیسک‌روتور‌ارائه‌می

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  توان‌خروجی‌نامی‌موتور‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .2 W‌‌‌‌‌outP 

 mتعداد‌فازها‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .1

‌‌‌‌           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         ولتاژ‌موثر‌فاز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .9 V‌‌‌phV 

‌‌‌‌‌‌‌‌   فرکانس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .4 Hz‌‌f 

‌‌‌‌‌‌‌‌     سرعت‌نامی‌موتور‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .5 RPM‌‌sn 

اتصال‌موتور‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .5  یا‌‌‌‌‌ 

snfpها‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تعداد‌زوج‌قطب .2 60 

60000A12000بارگذاری‌الکتریکی‌کل‌ .8 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          ‌‌








m

A‌‌‌‌‌A 

10(3(10J)10(چگالی‌جریان‌‌‌‌‌‌ .3 6
s

6 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌







2m

A‌‌‌‌sJ 

 paتعداد‌مسیرهای‌موازی‌جریان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .23

 T‌‌‌‌avgB][چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .22

نسبت‌قطر‌داخلی‌به‌قطر‌خارجی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .21
o

i

D

D
 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌pKضریب‌شکل‌موج‌توان‌الکتریکی‌ .29

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌iKضریب‌شکل‌موج‌جریان‌ .24

weضریب‌نیروی‌محرکه‌الکتریکی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .25 KK
2

2
 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌cuK          ضریب‌پر‌شوندگی‌مس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .25

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌i       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌ .22
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‌گیری‌از‌فصلنتیجه -1-4

در‌فصل‌اول‌با‌توجه‌به‌مزایا‌و‌معایب‌انواع‌موتورهای‌شار‌محوری،‌ساختار‌ماشین‌پس‌از‌اینکه‌

AFPM‌‌ ‌‌TORUS-NSنوع ‌سیستم‌استفادهبرای ‌لایهدر ‌چند ‌به‌‌انتخاب‌گردید‌های ‌فصل ‌این در

‌پرداخته‌شداستخراج‌الگوریتم‌طراحی‌آن‌ ‌استفاده‌معادله‌توان‌ماشین‌و‌روابط‌. الگوریتم‌طراحی‌با

با‌استفاده‌از‌این‌‌ماشین‌وبا‌دریافت‌مشخصات‌نامی‌مورد‌نظر‌‌.،‌گام‌به‌گام‌بدست‌آمدفیزیکی‌حاکم

‌ ‌شودحاصل‌میپارامترهای‌ابعادی‌ماشین‌الگوریتم‌طراحی، ‌الگوریتم‌. ‌بین‌پارامترهای‌دخیل‌در در

طراحی‌چگالی‌شار‌متوسط‌فاصله‌هوایی،‌ضریب‌نشت‌شار‌و‌ضریب‌شکفتگی‌شار‌جزو‌آن‌دسته‌از‌

‌هنگام‌شروع‌طراحی‌باید‌پارامتر ‌شوندهایی‌هستند‌که‌در ‌بصورت‌معقول‌حدس‌زده ‌بدین‌منظور.

های‌یک‌جفت‌قطب‌ماشین‌که‌شار‌تولیدی‌تمامی‌المان‌تر‌ماشین‌لازم‌است‌کهبرای‌طراحی‌دقیق

‌عبور‌می ‌آنها ‌دقتی‌قابل‌قبول‌مدل‌سازی‌شوهر‌قطب‌از ‌مدل‌مدار‌مغناطیسی‌ماشین‌‌ندکند‌با تا

مقادیر‌مناسب‌این‌‌تکرارسپس‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌مش‌در‌مدل‌پیشنهاد‌شده‌و‌به‌روش‌.‌حاصل‌شود

ای‌که‌برای‌این‌فرایند‌در‌برنامه.‌شوندسه‌پارامتر‌و‌پارامترهای‌ابعادی‌ماشین‌طراحی‌شده،‌به‌روز‌می

‌.پذیردطراحی‌ماشین‌تهیه‌شده‌است‌صورت‌می

‌

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه -9-2

پس‌از‌انتخاب‌ساختار‌مناسب‌برای‌سیستم‌چند‌لایه‌در‌فصل‌اول‌و‌تدوین‌الگوریتم‌طراحی‌

های‌مورد‌نیاز‌برای‌تحلیل‌سیستم‌چند‌برای‌این‌ساختار‌در‌فصل‌دوم،‌در‌این‌فصل‌به‌طراحی‌ماشین

شود،‌از‌کاربردهای‌توان‌بالا‌مطرح‌میهای‌چندلایه‌برای‌از‌آنجایی‌که‌سیستم.‌شودلایه‌پرداخته‌می

کیلو‌وات‌برای‌بررسی‌‌533مگاوات‌با‌گام‌‌9کیلو‌وات‌تا‌‌533این‌رو‌در‌این‌پایان‌نامه‌محدوده‌توان‌

های‌ها‌باید‌با‌تعداد‌لایهبرای‌این‌منظور‌هر‌یک‌از‌این‌سیستم.‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استاین‌سیستم

‌شبیه ‌از ‌پس ‌تا ‌شوند ‌طراحی ‌مشخصهسازی‌مختلف ‌آمدن ‌بدست ‌و ‌گذرایی ‌دینامیک های‌های

با‌توجه‌به‌توان‌هر‌یک‌از‌.‌ترین‌تعداد‌لایه‌را‌برای‌آن‌توان‌انتخاب‌کردعملکردی‌هر‌یک،‌بتوان‌بهینه

-کیلو‌وات‌به‌عنوان‌لایه‌533و‌‌233‌،153های‌مورد‌بررسی‌تصمیم‌بر‌آن‌شد‌که‌سه‌ماشین‌سیستم

کیلو‌وات‌برای‌یک‌لایه‌به‌علت‌افزایش‌قطر‌‌533تر‌از‌توان‌بیش.‌دهای‌سیستم‌چند‌لایه‌طراحی‌شون

‌توصیه‌نمیو‌محدودیت ‌شودهای‌مکانیکی‌برای‌این‌ساختار .‌ کیلو‌وات‌‌233همچنین‌توان‌کمتر‌از

ها‌در‌کنار‌سپس‌با‌مونتاژ‌این‌لایه.‌شودبرای‌یک‌لایه‌نیز‌باعث‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌تعداد‌لایه‌ها‌می

توان‌با‌سه‌مگا‌وات‌را‌می‌2برای‌مثال‌سیستم‌چند‌لایه‌.‌ند‌لایه‌بوجود‌خواهد‌آمدهم‌یک‌سیستم‌چ

لایه‌هر‌لایه‌‌‌1-9کیلو‌وات‌و‌‌153لایه‌هر‌لایه‌‌‌4-1کیلو‌وات،‌‌233لایه‌هر‌لایه‌‌‌23-2ترکیب‌

مه‌تهیه‌بنابراین‌در‌این‌فصل‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌طراحی‌و‌برنا.‌کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌نمود‌533

-شوند‌تا‌پارامترهای‌ابعادی‌آنکیلو‌وات‌طراحی‌می‌533و‌‌233‌،153شده‌در‌فصل‌قبل‌سه‌ماشین‌

‌آیند ‌بدست ‌ها ‌طرح. ‌از ‌یک ‌هر ‌سازی ‌مدل ‌با ‌نهایت ‌در ‌محدود ‌اجزاء ‌افزار ‌نرم ‌در -JMAGها

Designer10.5به‌استخراج‌پارامترهای‌مداری‌‌‌ مورد‌نیاز‌از‌علاوه‌بر‌اعتبارسنجی‌‌الگوریتم‌طراحی،

‌.شودجمله‌ماتریس‌اندوکتانس‌و‌ولتاژ‌القایی‌پرداخته‌می
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‌های‌موجودمشخصات‌نامی‌موتورهای‌مورد‌طراحی‌و‌محدودیت -9-1

‌ماشین ‌لایهتوان ‌چند ‌‌معمولا‌های ‌مگاوات ‌چند ‌تا ‌مگاوات ‌از ‌باشدمیکسری ‌تغذیه‌. ولتاژ

‌در‌ماشین‌مورد‌طراحی‌می‌های‌با‌چنین‌توانی‌معمولا‌در‌محدوده‌کیلوولت‌و‌بالاترماشین باشد‌اما

های‌بنابراین‌به‌دلیل‌محدودیت.‌شوداین‌فصل‌ولتاژ‌تغذیه‌در‌دسترس‌بسیار‌پایین‌در‌نظر‌گرفته‌می

با‌‌پیچی‌و‌محدودیت‌اندازه‌قطر‌خارجی،‌ماشین‌مورد‌نظرطراحی‌بخصوص‌به‌لحاظ‌تعداد‌دور‌سیم

‌شودطراحی‌لایه‌‌یکبه‌صورت‌‌تواندنمی‌این‌سطح‌توان‌و‌ولتاژ ‌تعداد‌دور‌سیم. -با‌چنین‌طرحی،

‌قابل‌قبولی‌بدست‌می ‌به‌صورت‌عدد ‌آیدپیچی‌بر‌قطب‌بر‌فاز ‌نظر‌. ‌چند‌لایه‌در ‌با از‌طرفی‌دیگر

گرفتن‌ماشین‌حجم‌آهن‌و‌مس‌ماشین‌ممکن‌است‌تا‌حدودی‌افزایش‌و‌چگالی‌توان‌مقداری‌کاهش‌

شود‌که‌طراحی‌ماشین‌چند‌مگاوات‌به‌به‌هر‌حال‌محدودیت‌سطوح‌ولتاژ‌پایین‌باعث‌می‌.]5[‌یابد

‌به‌لحاظ‌تحلیلی‌می.‌صورت‌چند‌لایه‌طراحی‌شود توان‌یک‌موتور‌جداگانه‌با‌در‌حقیقت‌هر‌لایه‌را

‌یکسان‌با‌موتورهای‌لایه همانطور‌که‌قبلا‌نیز‌بیان‌‌از‌سوی‌دیگر،.‌های‌دیگر‌دانستمشخصات‌دقیقاً

های‌عملکردی‌بهتر‌در‌شرایط‌بار‌و‌سرعت‌نامی‌و‌اهداف‌دیگر‌مثلا‌دستیابی‌به‌راندمان‌و‌شاخصهشد‌

ضمن‌.‌گرددتر‌میسر‌میهای‌کسکید‌راحتدر‌شرایط‌کسری‌از‌بار‌یا‌کسری‌از‌سرعت‌نامی‌نیز‌با‌طرح

‌.باشدیتر‌ماینکه‌در‌طرح‌چند‌لایه‌قابلیت‌اطمینان‌بالاتر‌و‌امکان‌تعمیر‌و‌نگهداری‌راحت

‌533و‌‌233‌،153های‌موتور‌چند‌لایه‌با‌سطح‌توان‌بدین‌منظور‌در‌این‌فصل‌به‌طراحی‌لایه

از‌مشخصات‌اصلی‌.‌ها‌مانند‌یکدیگر‌استشود‌که‌سایر‌مشخصات‌نامی‌اصلی‌آنکیلو‌وات‌پرداخته‌می

‌آن ‌برخی‌از ‌مشخص‌میکه ‌توسط‌کارفرما ‌معمولا ‌میها ‌ولتاژشود ‌مواردی‌مانند ‌به ‌فاز،‌‌توان مؤثر

‌-‌9جدول‌این‌پارامترها‌و‌برخی‌پارامترهای‌دیگر‌که‌در.‌سرعت‌موتور،‌فرکانس‌و‌تعداد‌فاز‌اشاره‌نمود

‌.باشدارائه‌شده‌است‌در‌طراحی‌سه‌ماشین‌مورد‌نظر‌یکسان‌می‌2

‌برخ ‌پارامترهای‌اختیاری‌طراحی‌نیز ‌چگونگی‌انتخاب‌آن-ی‌از ‌مورد ‌فصل‌قبل‌در ‌در ها‌که
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‌.ارائه‌شده‌است‌‌1-9جدول‌در‌سه‌طراحی‌یکسان‌انتخاب‌شده‌است‌که‌در‌‌-توضیح‌داده‌شد

‌مورد‌طراحی‌هایمشخصات‌نامی‌داده‌شده‌برای‌ماشین‌-‌2-‌9جدول

 پارامترهای‌طراحی‌ورودی

 مقدار واحد پارامتر ردیف

نامی‌موتور‌خروجی‌توان 2  
outP  [kW] 533‌،153233و‌‌  

m تعداد‌فازها 1  - 9 

phV ولتاژ‌موثر‌فاز 9
 [V]  15/24  

f فرکانس‌ 4  [Hz] ‌55‌  

n سرعت‌نامی‌موتور 5  [rpm]  ‌933  

Y اتصال‌موتور 5 ستاره‌‌‌  

‌

‌های‌مورد‌طراحیپارامترهای‌اختیاری‌انتخاب‌شده‌برای‌ماشین‌-‌1-9جدول‌

‌پارامترهای‌ماشین

‌مقدار‌واحد‌پارامتر‌ردیف

 ‌p - 22هاتعداد‌زوج‌قطب‌2

]/[‌‌Aبارگذاری‌الکتریکی‌کل‌1 mA‌53333‌

]/[ ‌Jچگالی‌جریان‌9 2mmA 23 

‌‌pa - 22جریانتعداد‌مسیرهای‌موازی‌‌4

‌pضریب‌شکل‌موج‌توان‌الکتریکی‌5
K - 5/3‌

‌‌iK - 2ضریب‌شکل‌موج‌جریان‌5

 - ‌eKضریب‌نیروی‌محرکه‌الکتریکی‌2
2

2
‌

‌‌cuK - 4/3شوندگی‌مسضریب‌پر‌‌8

‌‌rPM - 352/2(NdFeB)ضریب‌نفوذپذیری‌مغناطیسی‌نسبی‌آهنربای‌دائم‌‌3

‌‌rB ][T 4/2(NdFeB)ماند‌آهنربای‌دائم‌چگالی‌شار‌پس‌23

‌‌g ][m 331/3فاصله‌هوایی‌22
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‌‌crB ][T 25/2دامنه‌چگالی‌شار‌هسته‌روتور‌21

‌‌csB ][T‌51/2دامنه‌چگالی‌شار‌هسته‌استاتور‌29

‌‌ -‌35/3راندمان‌24

strd قطر رشته هادی 25  ][mm  2 

‌

‌کیلو‌وات‌533ماشین‌ -9-9

‌طراحی -9-9-2

‌‌2-‌9جدولبا‌مشخصات‌نامی‌داده‌شده‌در‌‌کیلو‌وات‌533ماشین‌در‌اولین‌طراحی‌این‌فصل‌

‌ ‌می‌‌1-9جدول‌و ‌مورد‌طراحی‌قرار ‌برنامه‌تهیه‌شده ‌کمک‌الگوریتم‌طراحی‌و ‌گیردبا نتیجه‌این‌.

‌ارائه‌شده‌است‌9-9جدول‌طراحی‌و‌پارامترهای‌محاسبه‌شده‌در‌ در‌این‌جدول‌پارامترهایی‌مانند‌.

نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌بر‌اساس‌حداکثر‌کردن‌چگالی‌‌نسبت‌قطر‌داخلی‌به‌قطر‌خارجی‌و

توان‌بصورت‌بهینه‌انتخاب‌شده‌است‌و‌ضرایب‌نشتی‌و‌شکفتگی‌شار‌و‌چگالی‌شار‌در‌فاصله‌هوایی‌با‌

‌دقیق ‌زیادی ‌حد ‌تا ‌ماشین ‌مغناطیسی ‌مدل ‌تحلیلی ‌روابط ‌از ‌میاستفاده ‌انتخاب .‌باشندترین

‌.‌ن‌نیز‌در‌این‌جدول‌ارائه‌شده‌استپیچی‌آپارامترهای‌ابعاد‌ماشین‌و‌سیم
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‌پارامترهای‌ابعادی‌و‌محاسبه‌شده‌توسط‌الگوریتم‌طراحی‌‌-‌9-9جدول‌

‌پارامترهای‌ماشین

‌مقدار‌واحد‌پارامتر‌ردیف

‌‌avgB ][T 495/3چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌2

‌نسبت‌قطر‌داخلی‌به‌قطر‌خارجی‌1
‌‌5/3‌

 ‌i  55/3نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌9

‌‌dK - 31/3ضریب‌نشت‌شار‌4

‌‌fK - 85/3ضریب‌شکفتگی‌شار‌5

 قطر‌خارجی‌5
oD ][m 212/2‌

 قطر‌داخلی‌2
iD ][m 525/3‌

 قطر‌متوسط‌فاصله‌هوایی‌8
gD ][m 331/3‌

 طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌3
csL ][m 392/3‌

 پیچی‌انتهایی‌درون‌قطر‌داخلیضخامت‌شعاعی‌سیم‌23
cuiW ][m 3234/3‌

‌‌cuoW ][m 3228/3پیچی‌انتهایی‌ورای‌قطر‌خارجیضخامت‌شعاعی‌سیم‌22

‌wLپیچی‌در‌فاصله‌هواییضخامت‌محوری‌سیم 21  ][m  3255/3  

sL طول‌محوری‌استاتور 29  ][m  3589/3  

crL طول‌محوری‌هسته‌روتور 24  ][m  3285/3  

PML طول‌محوری‌آهنربای‌دائم 25  ][m  325/3  

rL طول‌محوری‌روتور 25  ][m  3945/3  

eL طول‌محوری‌ماشین 22  ][m  2425/3  

PMgw عرض‌آهنربا‌در‌قطر‌متوسط 28  ][m  3892/3  

پیچی‌سری‌هر‌فازتعداد‌دور‌سیم 23  tN  turn 21 

پیچیجریان‌موثر‌سیم 13  rmsI  ][A  1959 

پیچیسیم‌سطح‌مقطع‌هادی 12  as  ][ 2mm  5/12  

های‌هادیتعداد‌رشته 11  strN  - 18 

پیچیطول‌متوسط‌یک‌دور‌سیم 19  avL1  ][m  588/3  

‌
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‌محاسبه‌ماتریس‌اندوکتانس -9-9-2-2-2

یک‌فاز‌جریانی‌‌پیچشود‌که‌به‌سیمبرای‌محاسبه‌ماتریس‌اندوکتانس‌به‌این‌صورت‌عمل‌می

های‌دائم‌نیز‌باید‌مغناطیسهمچنین‌تاثیر‌.‌باشندشود‌و‌سایر‌فازها‌بدون‌جریان‌میاختصاص‌داده‌می

شود‌که‌با‌تقسیم‌به‌این‌ترتیب‌شار‌در‌برگیرنده‌هر‌سیم‌پیچ‌توسط‌نرم‌افزار‌محاسبه‌می.‌صفر‌باشد

‌.آیداین‌مقادیر‌بر‌جریان‌اعمالی‌به‌آن‌فاز،‌ماتریس‌اندوکتانس‌بدست‌می

‌.خواهد‌شد‌تر‌توضیح‌دادهدر‌فصل‌بعد‌در‌مورد‌روند‌محاسبه‌پارامترهای‌مداری‌بطور‌مفصل

با‌توجه‌به‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌آنالیز‌مغناطیسی‌ماشین‌مدل‌سازی‌شده‌و‌مقایسه‌این‌نتایج‌

‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌طراحی‌و‌روابط‌تحلیلی،‌مشخص‌می شود‌که‌طراحی‌انجام‌شده‌از‌با

‌.دقت‌خوبی‌برخوردار‌است

‌کیلو‌وات‌153ماشین‌ -9-4

‌طراحی -9-4-2

‌توسط‌ ‌مشخصات‌نامی‌و‌این‌ماشین‌نیز ‌و ‌شده ‌تهیه ‌برنامه ‌و الگوریتم‌طراحی‌تدوین‌شده

‌‌‌2-‌9جدولهای‌ورودی ‌پارامترهای‌طراحی‌می‌‌1-9جدول‌و ‌سایر ‌پارامترهای‌ابعادی‌و ‌که شود

 .ارائه‌شده‌است‌5-9جدول‌محاسبه‌شده‌برای‌این‌ماشین‌در‌

 

 

 

 



98 

 

 

‌پارامترهای‌ابعادی‌و‌محاسبه‌شده‌توسط‌الگوریتم‌طراحی‌-‌4-9جدول‌

‌ماشینپارامترهای‌

‌مقدار‌واحد‌پارامتر‌ردیف

‌‌avgB ][T 495/3چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌2

‌‌‌‌5/3نسبت‌قطر‌داخلی‌به‌قطر‌خارجی‌1

 ‌i  55/3نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌9

‌‌dK - 83/3ضریب‌نشت‌شار‌4

‌‌fK - 89/3ضریب‌شکفتگی‌شار‌5

 قطر‌خارجی‌5
oD ][m 832/3‌

 قطر‌داخلی‌2
iD ][m 598/3‌

‌gD ][m 222/3 قطر‌متوسط‌فاصله‌هوایی‌8

 طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌3
csL ][m 313/3‌

 پیچی‌انتهایی‌درون‌قطر‌داخلیضخامت‌شعاعی‌سیم‌23
cuiW ][m 3239/3‌

‌‌cuoW ][m 3228/3پیچی‌انتهایی‌ورای‌قطر‌خارجیضخامت‌شعاعی‌سیم‌22

‌wLپیچی‌در‌فاصله‌هواییضخامت‌محوری‌سیم 21  ][m  3255/3  

sL طول‌محوری‌استاتور 29  ][m  3534/3  

crL طول‌محوری‌هسته‌روتور 24  ][m  3245/3  

PML طول‌محوری‌آهنربای‌دائم 25  ][m  325/3  

rL طول‌محوری‌روتور 25  ][m  3935/3  

eL طول‌محوری‌ماشین 22  ][m  215/3  

PMgw عرض‌آهنربا‌در‌قطر‌متوسط 28  ][m  3555/3  

پیچی‌سری‌هر‌فازتعداد‌دور‌سیم 23  tN  turn 13 

پیچیجریان‌موثر‌سیم 13  rmsI  ][A  2282 

پیچیسیم‌مقطع‌هادی‌سطح 12  as  ][ 2mm  2/23  

های‌هادیتعداد‌رشته 11  strN  - 24 

پیچیطول‌متوسط‌یک‌دور‌سیم 19  avL1  ][m  48/3  

‌
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‌مدل‌سازی -9-4-1

کیلو‌وات‌توضیح‌داده‌شد‌در‌نرم‌‌533مدل‌سازی‌این‌ماشین‌نیز‌مانند‌روندی‌که‌برای‌ماشین‌

‌است ‌صورت‌گرفته ‌محدود ‌اجزاء ‌افزار ‌توزیع‌. ‌جمله‌مش‌بندی، ‌سازی‌از ‌این‌شبیه ‌نتایج برخی‌از

چگالی‌شار‌میدان‌مغناطیسی‌بصورت‌طیف‌رنگی‌و‌برداری‌و‌همچنین‌ولتاژ‌القایی‌آن‌به‌ترتیب‌در‌

ها‌با‌مقادیر‌ها‌و‌با‌مقایسه‌آنبا‌توجه‌به‌این‌شکل.‌نمایش‌داده‌شده‌است‌‌4-9شکل‌تا‌‌‌2-9شکل‌

‌.شودبدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌طراحی،‌صحت‌طرح‌مشخص‌می

‌

‌بندی‌انجام‌شده‌روی‌یک‌جفت‌قطب‌از‌موتور‌مورد‌بررسیمش‌-‌2-9شکل‌
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‌
‌نمایش‌توزیع‌چگالی‌شار‌بصورت‌نقشه‌رنگی‌در‌حالت‌مدار‌باز‌-‌1-9شکل‌

‌

‌توزیع‌برداری‌چگالی‌شار‌موتور‌در‌حالت‌مدار‌باز‌-‌9-9شکل‌
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‌

‌های‌سه‌فاز‌ماشینپیچهای‌دائم‌در‌سیمولتاژ‌القایی‌ناشی‌از‌مغناطیس‌-‌4-9شکل‌

‌کیلو‌وات‌233ماشین‌ -9-5

‌طراحی -9-5-2

‌برنامه ‌و ‌توسط‌الگوریتم‌طراحی‌تدوین‌شده ‌مشخصات‌نامی‌و‌‌این‌ماشین‌نیز ‌و ‌شده تهیه

‌جدولورودی ‌‌2-‌9های ‌جدول ‌می‌1-9و ‌پارامترهای‌طراحی ‌سایر ‌و ‌ابعادی ‌پارامترهای ‌که شود

‌جدول‌ ‌برای‌این‌ماشین‌در ‌شده ‌است‌5-9محاسبه همچنین‌مدلسازی‌این‌ماشین‌نیز‌‌.ارائه‌شده

‌نتایج‌مانند‌ماشین ‌تکرار ‌این‌قسمت‌ارائه‌نشده‌های‌دیگر‌انجام‌شده‌است‌که‌برای‌جلوگیری‌از در

‌.است

‌

‌

‌
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‌پارامترهای‌ابعادی‌و‌محاسبه‌شده‌توسط‌الگوریتم‌طراحی‌-‌5-9جدول‌

‌پارامترهای‌ماشین

‌مقدار‌واحد‌پارامتر‌ردیف

‌‌avgB ][T 413/3چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌2

‌‌‌‌5/3به‌قطر‌خارجینسبت‌قطر‌داخلی‌‌1

 ‌i  55/3نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌9

‌‌dK - 84/3ضریب‌نشت‌شار‌4

‌‌fK - 23/3ضریب‌شکفتگی‌شار‌5

 قطر‌خارجی‌5
oD ][m 555/3‌

 قطر‌داخلی‌2
iD ][m 933/3‌

‌gD ][m 591/3 قطر‌متوسط‌فاصله‌هوایی‌8

 طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌3
csL ][m 312/3‌

 درون‌قطر‌داخلیپیچی‌انتهایی‌ضخامت‌شعاعی‌سیم‌23
cuiW ][m 3232/3‌

‌‌cuoW ][m 3228/3پیچی‌انتهایی‌ورای‌قطر‌خارجیضخامت‌شعاعی‌سیم‌22

‌wLپیچی‌در‌فاصله‌هواییضخامت‌محوری‌سیم 21  ][m  3254/3  

sL طول‌محوری‌استاتور 29  ][m  3512/3  

crL طول‌محوری‌هسته‌روتور 24  ][m  3235/3  

PML طول‌محوری‌آهنربای‌دائم 25  ][m  3253/3  

روتورطول‌محوری‌ 25  rL  ][m  3155/3  

eL طول‌محوری‌ماشین 22  ][m  233/3  

PMgw عرض‌آهنربا‌در‌قطر‌متوسط 28  ][m  3434/3  

پیچی‌سری‌هر‌فازتعداد‌دور‌سیم 23  tN  turn 95 

پیچیجریان‌موثر‌سیم 13  rmsI  ][A  429 

پیچیسیم‌سطح‌مقطع‌هادی 12  as  ][ 2mm  9/4  

های‌هادیتعداد‌رشته 11  strN  - 5 

پیچیسیمطول‌متوسط‌یک‌دور‌ 19  avL1  ][m  92/3  

‌
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‌

‌

‌

‌

‌چهارمفصل‌

های‌مناسب‌برای‌تعیین‌تعداد‌لایه

‌سیستم‌چند‌لایه

‌

‌

‌

‌

‌

4- ‌

‌

‌
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‌مقدمه‌ -4-2

های‌ترین‌کاربردهای‌سیستمهای‌گذشته‌نیز‌به‌آن‌اشاره‌شد‌یکی‌از‌مهمهمانطور‌که‌در‌فصل

های‌نوع‌دیزل‌الکتریک‌زیردریایی.‌باشدهای‌دیزل‌الکتریک‌میزیردریاییچند‌لایه،‌استفاده‌از‌آنها‌در‌

متداول‌به‌عنوان‌یک‌بخش‌اساسی‌از‌استراتژی‌دفاعی‌بیشتر‌نیروهای‌دریایی‌در‌بسیاری‌از‌کشورها‌

ها‌و‌ذخیره‌سازی‌انرژی‌دیزل‌ژنراتور‌برای‌شارژ‌بانک‌عظیم‌باتری‌-2:‌گیرنداز‌دو‌منبع‌انرژی‌بهره‌می

ها‌برای‌تغذیه‌موتور‌باتری‌-1حل‌و‌یا‌سطح‌آب‌قبل‌از‌شروع‌ماموریت‌زیردریایی‌در‌زیر‌آب‌در‌سا

‌[.‌14]پیشران‌و‌مصارف‌داخلی‌هنگام‌ماموریت‌و‌عملکرد‌زیردریایی‌در‌زیر‌آب‌‌

‌سیستم‌ ‌پیشران، ‌بخش‌موتور ‌شامل‌چهار ‌الکتریک‌اصولا ‌دیزل ‌نوع ‌از ‌پیشران یک‌سیستم

ها‌لازم‌است‌که‌در‌این‌نوع‌ساختار،‌بدلیل‌دشارژ‌باتری[.‌15]باشد‌نراتور‌میها‌و‌دیزل‌ژدرایو،‌باتری

گیری،‌موتورهای‌دیزل‌خود‌را‌برای‌شارژ‌زیردریایی‌هر‌چند‌گاهی‌به‌سطح‌آب‌آمده‌و‌با‌عمل‌نفس

سیستم‌پیشران‌زیردریایی‌یکی‌از‌فاکتورهای‌مهم‌تعیین‌اندازه‌زیردریایی‌.‌ها‌بکار‌گیردمجدد‌باتری

درصد‌حجم‌کل‌یک‌زیردریایی‌به‌تولید‌و‌ذخیره‌‌53درصد‌وزن‌و‌‌95به‌عنوان‌مثال‌حدود‌‌.است

‌می ‌اختصاص ‌زیردریایی ‌در ‌انرژی ‌15]یابد ‌پیشران‌[. ‌سیستم ‌با ‌ارتباط ‌در ‌مهم ‌بسیار موضوعات

‌به‌شارژ‌مجدد‌باتریالکتریکی‌زیردریایی ‌دوره‌زمانی‌طولانی‌نیاز ‌انرژی، ‌از‌قبیل‌بهبود‌بازده و‌‌هاها

امکان‌افزایش‌زمان‌ماموریت‌و‌ماندگاری‌بیشتر‌زیردریایی‌در‌زیر‌آب‌و‌راحتی‌تعمیر‌و‌نگهداری،‌در‌

‌[.‌12]ای‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌اند‌های‌اخیر‌بطور‌قابل‌ملاحظهسال

ها‌داشتن‌سرعت‌بالا‌موسوم‌به‌سرعت‌فرار‌از‌اهمیت‌قابل‌توجهی‌در‌مواقع‌فرار‌از‌در‌زیردریایی

اما‌عملکرد‌در‌این‌سرعت‌مستلزم‌.‌ن‌و‌یا‌نزدیک‌شدن‌سریع‌به‌هدف،‌برخوردار‌استدسترس‌دشم

ها‌در‌شرایط‌به‌همین‌دلیل‌زیردریایی.‌باشدها‌میمصرف‌انرژی‌بیشتر‌و‌در‌نتیجه‌تخلیه‌سریع‌باتری

سیستم‌رانش‌زیر‌دریایی‌باید‌[.‌15]کنند‌های‌کمتر‌موسوم‌به‌سرعت‌کروز‌حرکت‌میعادی‌با‌سرعت
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های‌فرار‌و‌کروز‌بیشترین‌بازده‌را‌داشته‌باشد‌تا‌مدت‌زمانی‌که‌زیردریایی‌هر‌دو‌محدوده‌سرعتدر‌

‌.‌تواند‌زیر‌آب‌بماند‌افزایش‌یابدمی

موتورهای‌مغناطیس‌دائم‌با‌اندازه‌کوچک،‌وزن‌کم،‌نویز‌کم،‌نگهداری‌آسان‌و‌بویژه‌بازده‌بالا‌

از‌بین‌[.‌18]ها‌بسیار‌مناسب‌هستند‌ان‌زیردریاییدر‌سرعت‌پایین‌به‌عنوان‌موتورهای‌الکتریکی‌پیشر

‌موتور‌این‌ماشین ‌دائم‌ها، ‌ایجاد‌می‌(AFPM)شار‌محوری‌آهنربا کند‌که‌در‌چند‌لایه‌این‌امکان‌را

‌لایهسرعت ‌مناسب ‌تغذیه ‌با ‌مختلف ‌سرعتهای ‌در ‌بازده ‌بیشترین ‌شودها، ‌فراهم ‌مختلف .‌های

‌تر‌و‌نیاز‌به‌فضای‌کمترروتور‌و‌استاتور،‌ساختار‌فشردهبه‌علت‌شکل‌دیسکی‌‌هاهمچنین‌این‌ماشین

شود‌به‌علت‌امکان‌ساخت‌تاکید‌می[.‌2]ی‌دارندچگالی‌توان‌بالاتر‌،های‌شار‌شعاعینسبت‌به‌ماشین

ها،‌این‌موتورها‌بطور‌خاص‌برای‌کاربردهای‌سرعت‌و‌ریزی‌لایهبه‌صورت‌چند‌لایه‌و‌تغذیه‌قابل‌برنامه

‌ ‌بسیار ‌باشندمناسب‌میتوان‌متغیر ‌پیشران‌یک‌زیر‌. ‌طراحی‌موتور ‌مسائل‌مهم‌در ‌از ‌خلاصه بطور

های‌آن،‌مصرف‌بهینه‌انرژی‌به‌منظور‌افزایش‌مدت‌زمان‌ماندگاری‌زیردریایی‌در‌دریایی‌و‌تعداد‌لایه

-هدف‌مصرف‌انرژی‌بهینه‌نیز،‌با‌طراحی‌مناسب‌یک‌موتور‌چند‌لایه‌و‌تغذیه‌لایه.‌باشدزیر‌آب‌می

‌.تواند‌تحقق‌یابددر‌زمان‌مناسب‌توسط‌یک‌سیستم‌درایو‌اینورتری‌میهای‌آن‌

ها‌و‌به‌همراه‌ویژگی‌AFPMهای‌ها‌و‌ساختارهای‌مختلف‌ماشیندر‌فصل‌اول‌انواع‌توپولوژی

مزایای‌مربوط‌به‌هر‌ساختار‌معرفی‌و‌با‌توجه‌به‌پارامترهای‌مهم‌در‌سیستم‌جلو‌برندگی‌زیر‌دریایی،‌

پس‌از‌معرفی‌الگوریتم‌طراحی‌در‌فصل‌دوم‌و‌.‌انتخاب‌گردید‌AFPMبرای‌ماشین‌‌TORUSساختار‌

کیلوات‌‌233و‌‌‌533‌،153هایبا‌توانیک‌لایه‌موتور‌‌سهمدل‌اجزاء‌محدود‌در‌فصل‌سوم‌به‌طراحی‌

‌فاز ‌سه ‌صورت ‌‌به ‌ولتاژ ‌سطح ‌‌74.23phV[V]با ‌فرکانس‌نامی ‌شد‌55f[Hz]و .‌پرداخته

شبیه‌سازی‌شدند‌و‌‌JMAG-Designerهای‌طراحی‌شده‌در‌نرم‌افزار‌ماشین‌سومهمچنین‌در‌فصل‌

همه‌این‌موتورها‌در‌کاربردهای‌رانش‌زیر‌سطحی‌با‌.‌الگوریتم‌طراحی‌مورد‌ارزیابی‌و‌تایید‌قرار‌گرفت
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‌توانند‌به‌صورت‌چند‌لایه‌بکار‌گرفته‌شوندتوان‌بالاتر‌می ماشین‌شار‌محوری‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌.

یک‌لایه‌با‌طول‌محوری‌بسیار‌کوچک‌طراحی‌شده‌است‌تا‌به‌آسانی‌به‌صورت‌چند‌لایه‌و‌با‌تغذیه‌

ها‌برای‌فراهم‌نمودن‌توان‌از‌چند‌کیلووات‌تا‌چند‌مگاوات‌با‌بهره‌بالا‌بکار‌گرفته‌ترکیبی‌اختیاری‌لایه

‌شوند ‌طراحی. ‌از ‌صحت ‌و ‌عملکرد ‌بررسی ‌منظور ‌به ‌حال ‌هر ‌فصل‌هابه ‌این ‌در ‌گرفته، ‌صورت ی

‌تحت‌شرایط‌ ‌مثال ‌عنوان ‌به ‌موتورها ‌از ‌روی‌یکی ‌بر ‌تمرکز ‌با ‌دینامیکی ‌بررسی‌رفتار مدلسازی‌و

‌.‌شودمختلف‌عملکرد‌در‌حالت‌اتصال‌مستقیم‌به‌شبکه‌ارائه‌می

در‌هنگام‌تدوین‌الگوریتم‌طراحی‌و‌ارائه‌طراحی‌اولیه،‌برآورد‌دقیق‌مقدار‌امپدانس‌سنکرون‌بر‌

توان‌گفت‌اثر‌عکس‌العمل‌در‌واقع‌می.‌از‌ماشین‌و‌اعمال‌آن‌در‌الگوریتم‌طراحی‌کار‌آسانی‌نیستف

‌آرمیچر‌در‌طراحی‌ماشین‌و‌بررسی‌تاثیر‌آن‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است ‌در‌بسیاری‌از‌موارد،‌. چه‌بسا

‌عکس ‌بزرگتر ‌واقعی ‌مقدار ‌دلیل ‌به ‌شده ‌طراحی ‌حتماشین ‌راکتانس‌سنکرون، ‌و ‌آرمیچر ی‌العمل

‌بازده‌مطلوب‌پیش ‌ندارد‌که‌این‌امر‌سبب‌عدم‌اطمینان‌به‌طرح‌توانایی‌تامین‌توان‌و بینی‌شده‌را

به‌این‌دلیل‌و‌به‌دلایلی‌دیگر‌اکیدا‌لازم‌است‌بعد‌از‌طی‌مراحل‌طراحی‌و‌قبل‌از‌اقدام‌.‌گردداولیه‌می

‌مدلسازی‌دینامیکی‌گذرایی‌ماشین ‌برای‌اطمینان‌از‌طرح‌ارائه‌شده، انجام‌گیرد‌و‌رفتار‌‌به‌ساخت،

‌ارزیابی‌قرار‌گیرد ‌حالت‌گذرایی‌و‌حالت‌دائمی‌آن‌در‌شرایط‌عملکرد‌مختلف‌مورد‌بررسی‌و برای‌.

فازهای‌‌پیچیها‌در‌سیمPMمدلسازی‌ماشین‌نیاز‌است‌تا‌شارهای‌پیوندی‌و‌یا‌ولتاژهای‌القایی‌توسط‌

‌اندوکتانس ‌سیمآرمیچر، ‌متقابل ‌و ‌خودی ‌مپیچیهای ‌و ‌فازها ‌راکتانس‌های ‌بهینه ‌تخمینی قدار

‌شوند ‌محاسبه ‌نامی ‌فرکانس ‌در ‌سنکرون ‌محدود‌. ‌اجزاء ‌روش ‌به ‌ماشین ‌مدلسازی ‌از ‌استفاده با

‌گرددپارامترهای‌فوق‌حاصل‌می ‌صحت‌طرح. ‌از ‌اولیه ‌برای‌اطمینان ‌این‌مرحله ‌شده،‌در های‌ارائه

های‌ساخته‌شده‌توسط‌مراکز‌از‌ماشینمقادیر‌پریونیت‌این‌پارامترها‌با‌هم‌و‌با‌پارامترهای‌چند‌نمونه‌

‌شرکت ‌میو ‌قرار ‌مقایسه ‌مورد ‌نیز ‌معتبر ‌گیرندهای ‌پارامترهای‌. ‌از ‌استفاده ‌با ‌فصل ‌این سپس‌در
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‌14/24،‌نحوه‌مدلسازی‌موتورهای‌طراحی‌شده‌سه‌فاز‌دولایه‌و‌یک‌لایه‌FEبدست‌آمده‌از‌تحلیل‌

ها‌تحت‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌MATLABنرم‌افزار‌‌SIMULINKولتی‌برای‌نمونه‌در‌فضای‌

در‌این‌مرحله‌در‌صورت‌فراهم‌.‌گیردشرایط‌عملکردی‌مختلف،‌مورد‌بررسی‌و‌ارزیابی‌دقیق‌قرار‌می

‌.‌تواند‌طرح‌ارائه‌شده‌را‌بازبینی‌و‌اصلاح‌نمایدها،‌طراح‌مینشدن‌نسبی‌خواسته

ها‌و‌لف‌ماشین‌با‌تعداد‌لایههای‌مختدر‌پایان‌فصل‌نیز‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌برای‌حالت

های‌قبل‌در‌مورد‌آن‌توضیح‌داده‌شد،‌بصورت‌جداولی‌ارائه‌خواهد‌شد‌و‌های‌مختلف‌که‌در‌فصلتوان

‌.شودبا‌مقایسه‌این‌نتایج‌تعداد‌لایه‌مناسب‌برای‌هر‌توان‌مشخص‌می

‌‌‌‌‌.‌

بدون‌شیار‌با‌آهنربای‌دائم‌اتصال‌سطحی‌‌TORUSپیکر‌بندی‌یک‌لایه‌از‌موتور‌شار‌محوری‌نوع‌‌-‌2-4شکل‌

(TORUS-NS)‌،[5]‌

‌

‌
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‌محاسبه‌پارامترهای‌مداری‌ماشین -4-1

‌‌AFPMمعادلات‌ولتاژ‌ماشین‌‌ -4-1-2

های‌دائم‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نشان‌معادلات‌ولتاژ‌در‌یک‌ماشین‌سه‌فاز‌سنکرون‌با‌قطب

‌:داد

0 0

0 0 ( )

0 0

a a aa ab ac a apm

b b ba bb bc b bpm

c c ca cb cc c cpm

V R i L L L i
d d

V R i L L L i
dt dt

V R i L L L i







          
          

             
                                    ‌   (4-2)  

 :توان‌به‌صورت‌خلاصه‌زیر‌بیان‌کردمی‌‌به‌هر‌حال‌معادلات‌ماشین‌چند‌فاز‌را‌بطور‌کلی‌

       ( ) pm

d d
V R I L I

dt dt
     

                                                       (4-1)  

بخش‌اول‌افت‌ولتاژ‌بر‌روی‌مقاومت‌آن‌فاز‌معادلات‌ولتاژ‌هر‌فاز‌ماشین‌شامل‌سه‌بخش‌است؛‌

‌روی‌اندوکتانس ‌بر ‌افت‌ولتاژ ‌بخش‌دوم ‌روی‌خودی‌سیم‌آرمیچر، ‌بر ‌افت‌ولتاژها ‌و ‌ پیچی‌آن‌فاز

های‌فازهای‌دیگر‌آرمیچر‌و‌بخش‌سوم‌ولتاژ‌پیچیپیچی‌آن‌فاز‌و‌سیمهای‌متقابل‌بین‌سیماندوکتانس

‌[.13]ها‌در‌آن‌فازPMالقایی‌حاصل‌از‌

‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اثر‌جریان‌یک‌فاز‌و‌بدون‌تاثیر‌آهنرباهای‌با‌ا ستفاده‌از‌اصل‌جمع‌آثار‌ابتدا

ها‌ماتریسو‌سپس‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اثر‌آهنرباهای‌دائم‌و‌صفر‌در‌نظر‌گرفتن‌جریان‌‌Lدائم‌ماتریس

pm
‌.[4]‌آیدبدست‌می‌ 

‌AFPMمقاومت‌در‌هر‌فاز‌ماشین‌‌ -4-1-1

‌[:4]آید‌پیچی‌هر‌فاز‌استاتور‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌میسیممقاومت‌
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awp

cuavt
s

saa

lN
R

 ,1
                                                                                       (4-9)  

تعداد‌‌paپیچی‌پیچیده‌شده‌به‌دور‌هسته‌استاتور،‌طول‌متوسط‌یک‌دور‌سیم‌avl1که‌در‌آن‌

‌ ‌جریان، ‌موازی ‌هادی‌waمسیرهای ‌تعداد ‌موازی، ‌و‌asهای ‌هادی ‌رشته ‌یک ‌مقطع cu,θρسطح  ‌

‌دمای ‌در ‌مس ‌ویژه ‌باشدمی‌θمقاومت .‌ ‌دمای ‌در ‌مس ‌ویژه ‌سانتی‌13مقاومت  گراد درجه

.m][8101.678ρ
Ccu,20




 .آیداز‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌θو‌مقدار‌آن‌در‌دمای‌‌ 

))20(1(
20,, C

Ccucu


                                       ‌‌‌‌                            (4-4)  

α.00390باشد‌و‌مقدار‌آن‌برابر‌ثابت‌دما‌می‌αکه‌در‌رابطه‌بالا‌ بر‌هر‌‌Cباشدمی‌‌.avl1طول‌‌

‌سیم ‌آن‌به‌عنوان‌مثال‌برای‌ماشین‌پیچی‌است‌که‌مقدمتوسط‌یک‌دور ‌واتی‌533ار ‌با‌کیلو برابر

[m]58801 .l av باشدمی‌‌ ‌از‌هر‌لایه‌این‌ماشین‌نیز‌پیچیمقاومت‌سیم. درجه‌‌53در‌دمای‌‌یک‌فاز

‌:برابر‌است‌با‌سانتیگراد

][000566.0
10785.02811

1094.1588.012
6

8
60,1












astrp

cuavs

s
sNa

lN
R


          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           (4-5)  

‌.اندارائه‌شده‌‌2-4جدول‌‌ماشین‌در‌سهیک‌فاز‌از‌هر‌لایه‌برای‌هر‌‌پیچیمقاومت‌سیم

‌پیچی‌به‌همراه‌مقاومت‌هر‌فاز‌یک‌لایه‌از‌موتورهای‌طراحی‌شدهطول‌متوسط‌یک‌دور‌سیم‌-‌2-4جدول‌

‌‌کیلو‌وات‌533موتور‌‌کیلو‌وات‌153موتور‌‌کیلو‌وات‌233موتور‌

92/3‌48/3‌588/3‌
پیچی‌طول‌متوسط‌یک‌دور‌سیم

‌avl1=‌بر‌حسب‌متر

335/3‌33254/3‌333555/3‌
مقاومت‌هر‌فاز‌از‌یک‌لایه‌بر‌

‌sR=حسب‌اهم‌
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‌های‌ماشینپیچسیم های‌خودی‌و‌متقابلعکس‌العمل‌آرمیچر‌و‌اندوکتانس‌ -4-1-9

چرخد،‌سنکرون‌مغناطیس‌دائم‌چند‌فاز‌با‌سرعت‌سنکرون‌میهنگامی‌که‌روتور‌یک‌ماشین‌

‌القاء‌‌PMهای‌آرمیچر‌آن‌ولتاژی‌توسطپیچدر‌سیم های‌حال‌اگر‌ترمینال.‌شودمی(‌Back EMF)ها

‌عملکرد‌پیچیسیم ‌حالت ‌در ‌شود ‌وصل ‌فاز ‌چند ‌ولتاژ ‌یک‌منبع ‌به ‌سنکرون ‌ماشین ‌آرمیچر های

این‌جریان‌باعث‌بوجود‌آمدن‌یک‌میدان‌.‌شودمنبع‌کشیده‌میموتوری‌و‌در‌حالت‌دائمی‌جریانی‌از‌

.‌دهد،‌شکل‌میدان‌مغناطیسی‌اصلی‌روتور‌را‌تغییر‌می‌1-4شکل‌شود‌که‌مطابق‌مغناطیسی‌دیگر‌می

‌مغناط ‌نیروی‌محرکه ‌هوایی،‌این‌اثر ‌فاصله ‌میدان‌اصلی‌در ‌روی‌توزیع‌فضایی‌شار ‌بر یسی‌آرمیچر

مدل‌(‌‌یا‌راکتانس‌سنکرون)شود‌و‌آن‌را‌معمولا‌با‌یک‌المان‌سلفی‌عکس‌العمل‌آرمیچر‌نامیده‌می

گذارد‌که‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌آرمیچر‌معمولا‌دو‌اثر‌نامطلوب‌بر‌شار‌میدان‌اصلی‌می.‌کنندمی

‌:عبارتند‌از

‌ش‌و‌یا‌افزایش‌شار‌میدان‌اصلی‌کاه(‌2

‌[93]‌ایجاد‌اعوجاج‌در‌شکل‌موج‌شار‌میدان‌اصلی‌در‌فاصله‌هوایی(‌1

نظر‌گرفتن‌‌های‌آرمیچر‌بدون‌درپیچالف‌شار‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌عبور‌جریان‌از‌سیم-‌1-4شکل‌

‌برای‌ماشین‌اثر‌میدان‌آهنربا ‌واتی‌‌533های‌دائم‌را ‌دهدنشان‌میکیلو ‌اصلی‌-‌1-4شکل‌. ب‌شار

‌توسط‌آهنربا ‌حالتی‌که‌جریان‌سیمایجاد‌شده ‌در ‌این‌ماشین‌صفر‌های‌آرمپیچهای‌دائم‌روتور یچر

های‌دائم‌نیز‌کند‌و‌اثر‌آهنرباهای‌آرمیچر‌عبور‌میپیچیوقتی‌جریان‌در‌سیم.‌دهداست‌را‌نشان‌می

‌-4شکل‌آید‌که‌در‌ب‌بدست‌می‌الف‌و-‌1-4شکل‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌شار‌منتجه‌از‌جمع‌دو‌شار‌

‌.شودج‌مشاهده‌می-1
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شار‌اصلی‌و‌منتجه‌(‌ج)شار‌اصلی‌(‌ب)شار‌آرمیچر‌(‌الف)اثر‌عکس‌العمل‌آرمیچر‌در‌ماشین‌سنکرون‌‌-‌1-4شکل‌

‌آرمیچر

‌به‌محاسبه ‌اینجا های‌طراحی‌شده‌های‌ماشینپیچهای‌خودی‌و‌متقابل‌سیمی‌اندوکتانسدر

‌پردازیممی ‌سیم. ‌اندوکتانس‌خودی‌هر ‌الکترومغناطیسی‌خطی، ‌یک‌سیستم پیچ‌عبارت‌است‌از‌در

-که‌جریان‌سیمکند،‌در‌حالی‌پیچ‌عبور‌میپیچ‌به‌جریانی‌که‌از‌همان‌سیمنسبت‌شار‌پیوندی‌سیم

‌های‌دیگر‌صفر‌استپیچ ‌پیوندی‌یکی‌از‌اندوکتانس‌متقابل‌دو‌سیم. ‌نسبت‌شار پیچ‌عبارت‌است‌از

های‌دیگر‌از‌پیچپیچ‌دوم‌عبور‌می‌کند،‌در‌شرایطی‌که‌جریان‌سیمها‌به‌جریانی‌که‌از‌سیمپیچسیم
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‌[.93]شود،‌صفر‌باشد‌پیچی‌که‌شار‌پیوندی‌برای‌آن‌تعیین‌میجمله‌همان‌سیم

بطور‌کامل‌‌JMAG-Designerها‌در‌نرم‌افزار‌اجزاء‌محدود‌در‌فصل‌قبل‌نحوه‌مدلسازی‌ماشین

پیچی‌یکی‌از‌ها‌و‌اعمال‌جریان‌به‌سیم‌PMبا‌حذف‌اثربا‌استفاده‌از‌آن‌شبیه‌سازی‌و‌.‌شرح‌داده‌شد

‌اندوکتانس ‌یک‌لایه، ‌در ‌اندوکتانس‌فازها ‌سیمهای‌متقابل‌بین‌آن‌سیمخودی‌و های‌پیچیپیچی‌و

ولتی‌‌‌14/24کیلواتی‌ماشین‌533اندوکتانس‌یک‌لایه‌سه‌فاز‌‌ماتریس.‌آینددیگر‌آن‌لایه‌بدست‌می

‌:‌آیدبه‌صورت‌زیر‌بدست‌می

][

026.00094.00094.0

0094.0026.00094.0

0094.00094.0026.0

mH

LLL

LLL

LLL

L

cccbca

bcbbba

acabaa









































                           (4-5)  

‌‌1-4جدول‌‌آیند‌که‌درموتور‌دیگر‌نیز‌بدست‌می‌دوهای‌اندوکتانس‌به‌روش‌مشابه‌ماتریس

‌.ارائه‌شده‌است‌های‌طراحی‌شدهماشین‌های‌خودی‌و‌متقابل‌حاصل‌برایساندوکتان

باشند‌و‌همچنین‌از‌آنجایی‌که‌تراوایی‌مغناطیسی‌آهنربای‌دائم‌و‌هوا‌بسیار‌به‌هم‌نزدیک‌می

‌اندوکتانسوجود‌برجستگی‌در‌قسمت‌‌به‌علت‌عدم ‌تابعی‌از‌زاویههای‌ماشیناستاتور، ی‌چرخش‌ها

حال‌برای‌یافتن‌راکتانس‌سنکرون‌در‌هر‌فاز‌ماشین‌.‌باشندروتور‌نبوده‌و‌مستقل‌از‌‌موقعیت‌روتور‌می

به‌عنوان‌مثال‌.‌نویسیمرا‌می‌aهای‌خودی‌و‌متقابل‌در‌فاز‌ی‌افت‌پتانسیل‌بر‌روی‌اندوکتانسمعادله

‌:از‌داریمبرای‌ماشین‌چند‌ف

....
dt

di
L

dt

di
L

dt

di
LV c

ac
b

ab
a

aaxs                                                        (4-2)  

‌:ی‌صفر‌اتصال‌فازها‌به‌زمین‌منبع‌تغذیه‌وصل‌نباشد‌خواهیم‌داشتدر‌صورتی‌که‌نقطه

0.... cba iii                                                                              (4-8)  
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‌:از‌طرف‌دیگر‌داریم

.... acab LL                                                                                 (4-3)  

‌:خواهیم‌داشت‌3-4تا‌‌2-4حال‌با‌تلفیق‌معادلات‌

dt

di
LLV a

abaaxs )(                                                                         (4-23)  

‌:آیداز‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌aدر‌نتیجه‌راکتانس‌سنکرون‌فاز‌‌

)(2 abaas LLfX   ‌‌‌‌‌‌(4-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

شود‌برابر‌میکیلو‌واتی‌‌533به‌عنوان‌مثال‌راکتانس‌سنکرون‌هر‌فاز‌از‌یک‌لایه‌ماشین‌سه‌فاز‌

‌:با

  0122.010)0094.0026.0(110)(2 3 abaas LLfX (4-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ده‌به‌روش‌مشابه‌بدست‌طراحی‌ش‌هاییک‌لایه‌از‌ماشین‌های‌سنکرون‌بر‌فاز‌برایراکتانس

توان‌مدار‌معادل‌حالت‌دائمی‌حال‌با‌توجه‌به‌معادلات‌بالا‌می.‌ارائه‌شده‌است‌‌1-4جدول‌آمده‌و‌در‌

 :صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفترا‌به‌‌AFPMهر‌فاز‌ماشین‌

‌
‌در‌هر‌فاز‌AFPMمدار‌معادل‌ماشین‌‌-‌9-4شکل‌
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مقاومت‌هر‌‌sRپیچی‌هر‌فاز‌ماشین،ها‌در‌سیم‌PMولتاژ‌القایی‌توسط‌‌fEدر‌مدار‌معادل‌بالا‌

‌سیم ‌‌sXپیچی‌استاتور،فاز ‌و ‌فاز ‌هر ‌ترمینال‌ماشین‌سنکرون‌‌tVراکتانس‌سنکرون‌مربوط‌به ولتاژ

‌.باشدمی

‌های‌خودی‌و‌متقابل‌به‌همراه‌راکتانس‌سنکرون‌مربوط‌به‌هر‌فاز‌از‌یک‌لایهاندوکتانس‌-‌1-4جدول‌

‌‌کیلو‌وات‌533موتور‌‌کیلو‌وات‌153موتور‌‌کیلو‌وات‌233موتور‌

295/3‌354/3‌315/3‌
اندوکتانس‌خودی‌هر‌فاز‌از‌یک‌

‌لایه‌بر‌حسب‌میلی‌هانری

342/3-‌3239/3-‌3334/3-‌
اندوکتانس‌متقابل‌بین‌فازهای‌

‌یک‌لایه‌بر‌حسب‌میلی‌هانری

359/3‌3159/3‌3211/3‌
راکتانس‌سنکرون‌هر‌فاز‌هر‌

‌لایه‌بر‌حسب‌اهم

‌

‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌در‌هر‌فاز -4-1-4

‌از‌ ‌وارد‌کردن‌اطلاعات‌بصورت‌صحیح‌به‌نرم‌افزار ‌با ‌اجزاء‌محدود‌مورد‌استفاده ‌نرم‌افزار در

‌موازی‌سیم ‌و ‌سری ‌ترکیب‌شدن ‌چگونگی ‌در‌پیچجمله ‌موجود ‌تقارنی ‌و ‌مرزی ‌شرایط ‌سایر ‌و ها

ریان‌ها‌را‌در‌شرایطی‌که‌جپیچتوان‌ولتاژ‌القایی‌ناشی‌از‌آهنرباها‌در‌سیممدلسازی‌صورت‌گرفته،‌می

‌گامآن ‌تعداد ‌به ‌توجه ‌با ‌نقطه ‌به ‌نقطه ‌بصورت ‌است ‌صفر ‌بدست‌ها ‌است، ‌شده ‌انتخاب ‌که هایی

دامنه‌‌‌9-4جدول‌در‌فصل‌قبل‌نمودارهای‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌نمایش‌داده‌شد‌که‌در‌.‌[19]آورد

‌.‌های‌طراحی‌شده‌ارائه‌شده‌استولتاژ‌القایی‌برای‌ماشین

‌های‌طراحی‌شدهولتاژهای‌القایی‌در‌هر‌فاز‌ماشین‌-‌9-4جدول‌

‌‌کیلو‌وات‌533موتور‌‌کیلو‌وات‌153موتور‌‌کیلو‌وات‌233موتور‌

4/38‌2/35‌9/32‌
مقدار‌موثر‌ولتاژ‌القایی‌در‌

‌fEسب‌ولت‌هر‌فاز‌بر‌ح

‌
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‌:بطور‌خلاصه.‌است

 فوق تحریک                  

 زیر تحریک                  

تر‌از‌نصف‌بار‌فاز‌و‌مقدار‌آن‌در‌بار‌نامی‌بیش‌فوق‌تحریک،‌ضریب‌توان‌پیش‌MPیک‌ماشین‌‌

-نسبت‌به‌راندمان‌در‌نصف‌بار‌نامی‌بیشتر‌میدر‌این‌حالت‌معمولا‌راندمان‌در‌بار‌نامی‌.‌‌نامی‌است

باشد‌این‌است‌که‌مقدار‌ضریب‌توان‌کوچک‌بدست‌آمده‌برای‌بار‌کم‌ای‌که‌قابل‌توجه‌مینکته.‌باشد

‌بارهای‌سبک‌می ‌در ‌شدن‌جریان‌زیاد ‌شودباعث‌کشیده علت‌این‌جریان‌زیاد‌کوچک‌بودن‌زاویه‌.

‌باشدمی‌δSinEfقدرت‌و‌ .‌ ‌توجه‌به‌اینکه‌به‌ازای‌توان‌خروجی‌مشخص، نیز‌‌δSinEfو‌‌θCosIaبا

‌بنابراین‌ضریب‌توان‌کم‌و‌جریان‌پیشتقریبا‌مشخص‌می فاز‌زیاد‌در‌بارهای‌کم‌نتیجه‌بدیهیباشد،

fEباشدبزرگ‌غیر‌قابل‌تنظیم‌می‌‌  Error! Referenceونیت‌ارائه‌شده‌در‌بررسی‌مقادیر‌پری.

source not found.دهد‌که‌هر‌سه‌موتور‌طراحی‌و‌بررسی‌شده‌در‌تمامی‌بارهای‌کمتر‌نشان‌می‌

 .و‌یا‌مساوی‌با‌بار‌کامل‌در‌رژیم‌عملکردی‌فوق‌تحریک‌خواهند‌بود

‌در‌حالت‌عملکرد‌اتصال‌مستقیم‌به‌شبکه‌ AFPMموتورینامیکی‌شبیه‌سازی‌د‌ -4-9

‌ ‌این‌بخش‌مدل‌دینامیکی‌موتور ‌فضای‌‌AFPMدر ‌در ‌افزار‌‌SIMULINKطراحی‌شده، نرم

MATLABسازی‌می‌‌ ‌شودشبیه ‌مدلسازی. ‌گویی، ‌اضافه ‌از ‌پرهیز ‌و ‌مشخصهبرای‌اختصار ‌و های‌ها

‌واتی‌533عملکردی‌مختلف‌ماشین‌ ‌عنوان‌نمونه‌کیلو ‌نتایج‌شبیهبه ‌و ‌کارها ‌این‌سازیای‌از ‌در ها

‌می ‌ارائه ‌تفصیل ‌شودبخش‌به ‌حالت‌کلی‌مشخصه. ‌اهمیت‌فوقدر ‌از ای‌به‌العادههای‌حالت‌دائمی

‌لرزش،‌حد‌پایداری‌حالت‌دائمی‌و‌ ‌نوسانات‌حالت‌دائمی‌سرعت، ‌بهره، ...‌لحاظ‌طول‌دوره‌عملکرد،

-های‌دینامیکی‌گذرایی‌ماشین‌از‌قبیل‌تغییرات‌سرعت،‌توان‌لحظههمچنین‌مشخصه.‌برخوردار‌است

‌فرکانس‌شبکه،‌ ‌و ‌ولتاژ ‌تغییرات ‌مختلف‌سوییچینگ، ‌شرایط ‌حین ‌در ‌جریان ‌و ‌ولتاژ ‌گشتاور، ای،
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های‌عملکردی‌در‌حد‌حوصله‌و‌مجال‌هر‌دو‌این‌رژیم.‌نیز‌حائز‌اهمیت‌هستند...‌بارگذاری،‌بارزدایی‌و‌

‌ ‌تحقیق‌و ‌میاین‌فصل‌مورد ‌گیرندبررسی‌قرار ‌این‌. ‌در ‌لایه، ‌چند ‌موتور ‌بررسی‌عملکرد ‌منظور به

در‌این‌.‌گیرددو‌لایه‌با‌توان‌نامی‌یک‌مگاوات‌صورت‌می‌AFPMقسمت‌شبیه‌سازی‌بر‌روی‌موتور‌

توان‌از‌هر‌دو‌لایه‌یا‌طرح،‌به‌منظور‌تامین‌توان‌در‌بارهای‌معادل‌با‌نصف‌بار‌نامی‌و‌یا‌کمتر‌از‌آن‌می

توان‌ادعا‌کرد‌که‌بازده‌و‌ضریب‌بر‌اساس‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌می.‌لایه‌استفاده‌نمود‌تنها‌یک

قدرت‌موتور‌در‌بارهای‌معادل‌با‌نصف‌بار‌نامی‌و‌یا‌کمتر‌در‌صورتی‌که‌از‌یک‌لایه‌موتور‌برای‌تامین‌

ه‌راحتی‌با‌یک‌جداسازی‌هر‌لایه‌از‌منبع‌تغذیه‌و‌وصل‌مجدد‌آن‌ب.‌یابدتوان‌استفاده‌شود،‌بهبود‌می

های‌مقتضی‌بدون‌کمترین‌مسئله‌به‌لحاظ‌پایداری‌و‌کلید‌قدرت‌بطور‌دستی‌و‌یا‌خودکار‌در‌زمان

.‌به‌این‌موضوع‌در‌فصل‌بعدی‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌دیگر‌مسائل‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌قابل‌انجام‌است

-گذرایی‌ماشین‌در‌حالت‌فعلا‌در‌این‌فصل‌عملکرد‌حالت‌دائمی‌و‌به‌دنبال‌آن‌رفتار‌حالت‌دینامیکی

‌سازی‌می ‌فرضی‌شبیه ‌بارزدایی ‌و ‌بارگذاری ‌میهای ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌نتایج ‌و سپس‌ .گیرندشوند

‌نتیجتا‌سازیشبیه ‌و ‌تغذیه ‌فرکانس‌منبع ‌که ‌حالتی ‌برای ‌بارزدایی ‌و ‌بارگذاری ‌دائمی، ‌حالت های

ن‌فصل‌نیز‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌در‌پایا‌.شودیابد‌تکرار‌میسرعت‌موتور‌به‌نصف‌سرعت‌نامی‌تنزل‌می

های‌مختلف‌بصورت‌جداولی‌ارائه‌خواهد‌ها‌و‌توانهای‌مختلف‌ماشین‌با‌تعداد‌لایهسازی‌برای‌حالت

شماتیک‌شبیه‌‌4-4شکل‌‌.شودشد‌و‌با‌مقایسه‌این‌نتایج‌تعداد‌لایه‌مناسب‌برای‌هر‌توان‌مشخص‌می

‌.دهدسه‌فاز‌طراحی‌شده‌را‌نشان‌می‌AFPMسازی‌موتور‌
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‌طراحی‌شده‌AFPMشماتیک‌شبیه‌سازی‌موتور‌سه‌فاز‌‌-‌4-4شکل‌

-شود‌و‌سپس‌نتایج‌شبیه‌سازیسازی‌پرداخته‌میهای‌شبیهدر‌ابتدا‌به‌بررسی‌هر‌یک‌از‌بلوک

‌.‌ها‌نشان‌داده‌شده‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرند

-است‌که‌به‌مدل‌اعمال‌می‌Hz 55نس‌شامل‌منبع‌سه‌فاز‌با‌فرکا‌Terminal Voltageبلوک‌

‌شود .‌ ‌می‌Iron Lossesبلوک ‌مدل ‌را ‌ماشین ‌آهن ‌کندتلفات ‌رفتار‌. ‌در ‌آهن ‌تلفات ‌دقیق مدل

های‌رفتار‌سازیای‌ندارد‌بنابراین‌لازم‌نیست‌تلفات‌آهن‌در‌شبیهدینامیکی‌گذرایی‌ماشین‌تاثیر‌عمده

‌.‌دینامیکی‌گذرایی‌با‌وسواس‌و‌بسیار‌دقیق‌مدل‌شود

ها‌و‌ولتاژهای‌فاز‌در‌گیری‌جریانبرای‌اندازه‌Voltage and Current Measurementهای‌بلوک

مقاومت‌هر‌فاز‌آرمیچر‌و‌اندوکتانس‌سنکرون‌هر‌فاز‌به‌صورت‌سری‌با‌منبع‌.‌اندمدار‌بکار‌گرفته‌شده

نشان‌‌‌5-4شکل‌که‌در‌‌Back emfبلوک‌.‌کنندولتاژ‌ورودی،‌پارامترهای‌ماشین‌سنکرون‌را‌مدل‌می

‌.‌باشندها‌میMPداده‌شده‌است‌مربوط‌به‌ولتاژهای‌القایی‌توسط‌
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‌‌
‌4-4در‌شکل‌‌Back EMFبلوک‌‌‌-‌5-4شکل‌

-ایی‌خروجی‌هر‌فاز‌را‌نشان‌میجریان‌هر‌فاز،‌توان‌لحظهای‌ولتاژ‌القایی‌و‌حاصلضرب‌لحظه

‌آیدای‌کل‌خروجی‌بدست‌میدهد‌و‌با‌جمع‌توان‌فازها‌در‌هر‌لحظه،‌توان‌لحظه ای‌کل‌توان‌لحظه.

مقدار‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌.‌مشاهده‌کرد‌Instantaneous Powerتوان‌توسط‌بلوک‌خروجی‌را‌می

‌لحظ ‌توان ‌تقسیم ‌با ‌موتور ‌میهتولیدی ‌بدست ‌مکانیکی ‌سرعت ‌بر ‌کل ‌آیدای ‌اصطکاکی‌. گشتاور

‌مجذور‌سرعت‌مدل‌م ‌4-4شود‌و‌در‌قسمت‌نهایی‌مدار‌شکل‌یمتناسب‌با ‌معادلات‌‌ ‌از ‌استفاده با

‌:دینامیکی‌زیر‌منظور‌شده‌است

2
mB

dt
md

JmTeT 


                                                                 (4-14)  

  dtmBmTeT
Jm )2(
1

 (4-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ ‌این‌معادلات، ‌الکترومغناطیسی،‌eTکه‌در ‌بار،‌mTگشتاور ‌مقاوم ممان‌اینرسی‌کل‌‌Jگشتاور

‌‌mωبخش‌گردان، ‌و ‌ثانیه ‌بر ‌رادیان ‌حسب ‌بر ‌روتور ‌اصطکاکی‌‌Bسرعت‌مکانیکی ضریب‌گشتاور

‌باشدمتناسب‌با‌مجذور‌سرعت‌می های‌روتور‌و‌ممان‌اینرسی‌هر‌کدام‌از‌دیسک‌به‌منظور‌محاسبه.

‌:شودزیر‌استفاده‌می‌آهنرباهای‌دائم‌آن‌از‌رابطه

)
2

1
(2 2

1mrJ  (4-15‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

hwLnLrrVnVm pmgpmcr ..)( 2
2
2

2
112211                                 (4-12)  

ضخامت‌محوری‌‌crLهای‌روتور،‌به‌ترتیب‌شعاع‌خارجی‌و‌داخلی‌دیسک‌2rو‌‌1rکه‌در‌آن،‌
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به‌ترتیب‌چگالی‌حجمی‌مربوط‌به‌ماده‌دیسک‌روتور‌و‌آهنرباهای‌دائم،‌‌2و‌‌1یک‌دیسک‌روتور،‌

n‌،pmL‌،p mgwو‌‌hبا‌استفاده‌از‌.‌باشندبه‌ترتیب‌تعداد،‌ضخامت،‌عرض‌و‌ارتفاع‌آهنرباهای‌دائم‌می‌

کیلووات‌‌533ممان‌اینرسی‌مربوط‌به‌دو‌دیسک‌روتور‌یک‌لایه‌ماشین‌طراحی‌شده‌(‌15-4)ی‌رابطه

4.126].[برابر‌با‌14/24با‌سطح‌ولتاژ‌فاز‌ 2mKgJ از‌آنجایی‌که‌شبیه‌سازی‌بر‌روی‌.‌شودحاصل‌می‌

‌م ‌اینرسی ‌ممان ‌نتیجه ‌در ‌است، ‌گرفته ‌صورت ‌لایه ‌دو ‌مجموع‌موتور ‌برابر ‌شده ‌سازی ‌شبیه وتور

4.1262].[)های‌موتور‌خواهد‌بود‌تک‌لایههای‌تکاینرسی 2mKgJ ‌.‌)‌،برای‌هر‌موتور‌طراحی‌شده

‌.قابل‌محاسبه‌است(‌15-4)ی‌روتور‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌اینرسی

در‌رفتار‌ای‌اینرسی‌یکپارچه‌بخش‌گردان‌ماشین‌شار‌محوری‌با‌طول‌محوری‌کوتاه‌نقش‌عمده

‌سنکرون‌دارد ‌دینامیکی‌گذرایی‌موتور ‌مطلوب‌کاهش‌شدید‌. ‌دارای‌اثر ‌اینرسی‌روتور ‌بزرگتر مقدار

‌ورودی ‌به ‌موتور ‌نامطلوب‌کاهش‌سرعت‌پاسخ ‌اثر ‌فرماننوسانات‌سرعت‌و ‌و ‌تغییر‌ها های‌کنترلی

‌شودسرعت‌می ‌دقیق‌دینامیکی‌گذ. ‌رفتار ‌برای‌محاسبه ‌موارد ‌بسیاری‌از ‌اینرسی‌بنابراین‌در رایی،

مربوط‌به‌بار‌و‌اجزاء‌آن‌نیز‌باید‌به‌طریقی‌محاسبه‌و‌یا‌تخمین‌زده‌شوند‌و‌به‌اینرسی‌روتور‌افزوده‌

-های‌طراحی‌شده‌در‌این‌گزارش‌اطلاعات‌جامعی‌از‌تعداد‌لایهبه‌هر‌حال‌چون‌برای‌ماشین.‌شوند

باشد‌اینرسی‌مورد‌استفاده‌در‌‌های‌بین‌موتورها‌و‌پروانه‌در‌دسترس‌نمیهای‌موتور،‌متعلقات‌و‌رابط

‌میسازیشبیه ‌برای‌روتورها ‌همان‌مقادیر‌حداقل‌محاسبه‌شده ‌باشندها بدین‌ترتیب‌نتایج‌نوسانات‌.

های‌ارائه‌شده‌در‌این‌بخش‌بدبینانه‌خواهد‌بود‌و‌بطور‌قاطع‌سازیهای‌بدست‌آمده‌در‌شبیهسیگنال

‌تماممی ‌واقعی‌در ‌کرد‌که‌نوسانات‌موتور ‌از‌شبیهی‌حالتتوان‌ادعا ‌کمتر‌از‌مقادیر‌بدست‌آمده -ها

‌.‌‌ها‌خواهد‌بودسازی

‌هانتایج‌شبیه‌سازی -4-9-2

‌اعمال‌پارامترهای‌ماشین ‌مدل‌سیمولینک‌شکل‌‌با ‌سازی‌4-4در ‌برای‌موتور‌نتایج‌شبیه ها
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‌14/24ارائه‌شده‌در‌این‌قسمت،‌بار‌موتور‌‌در‌شبیه‌سازی.‌شودطراحی‌شده‌یک‌مگاوات‌حاصل‌می

دون‌در‌نظر‌گرفتن‌گشتاور‌مقاوم‌بار‌به‌صورت‌عدد‌ثابت،‌از‌نوع‌اصطکاکی‌با‌مقدار‌برابر‌با‌بار‌ولتی‌ب

‌نامی‌ماشین‌فرض‌شده‌است فرض‌‌15/91برابر‌با‌‌ گشتاور‌اصطکاکی‌این‌موتور‌Bبنابراین‌ضریب‌.

ادیر‌اولیه‌ها‌مقدر‌بعضی‌از‌شبیه‌سازی.‌شود‌تا‌بار‌نامی‌یک‌مگاوات‌را‌در‌سرعت‌نامی‌ارائه‌دهدمی

‌پاسخ‌حالت‌دائمی‌سیستم‌ ‌نزدیک‌مقادیر‌پاسخ‌عملکرد‌حالت‌دائمی‌انتخاب‌شده‌است‌تا پارامترها

‌.ها‌و‌نمودارهای‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌قابل‌مشاهده‌باشندسریعا‌بدست‌آمده‌و‌در‌شکل

-می‌باشد‌که‌ابتدا‌موتور‌در‌بار‌نامی‌یک‌مگاوات‌راه‌اندازینحوه‌شبیه‌سازی‌به‌این‌صورت‌می

5.2][در‌زمان‌.‌رسدشود‌و‌به‌حالت‌دائمی‌خود‌می Sect بار‌فرضی‌موتور‌به‌صورت‌ناگهانی‌به‌نصف‌‌

‌ ‌یعنی ‌نامی ‌نصف‌کاهش‌می‌533مقدار ‌کاهش‌ضریب‌اصطکاک‌به ‌با ‌یابدکیلووات ‌از‌. سپس‌بعد

5][رسیدن‌موتور‌به‌حالت‌دائمی‌در‌نصف‌بار‌نامی،‌در‌زمان Sect بار‌موتور‌از‌نصف‌بطور‌ناگهانی‌به‌‌

‌.یابدمقدار‌نامی‌خود‌افزایش‌می

‌V 105با‌مقدار‌دامنه‌‌Hz 55نشان‌داده‌شده‌است‌یک‌ولتاژ‌سه‌فاز‌‌‌5-4شکل‌همانطور‌که‌در‌

‌شوداعمال‌می‌به‌ترمینال‌ماشین ‌توجه‌به‌محاسبات‌صورت‌گرفته‌انتظار‌می. ‌القایی‌با‌با ‌ولتاژ رفت،

‌aجریان‌فاز‌‌‌8-4شکل‌در‌ .شودتولید‌‌‌2-4شکل‌برای‌موتور‌سه‌فاز‌مطابق‌‌V 128مقدار‌دامنه‌

شود‌مطابق‌شکل،‌اشته‌میدر‌لحظه‌ای‌که‌بار‌برد.‌موتور‌یک‌مگاواتی‌دو‌لایه‌نشان‌داده‌شده‌است

‌یابدو‌در‌نتیجه‌جریان‌مؤثر‌کاهش‌می‌ aای‌فازجریان‌لحظه این‌جریان‌تا‌رسیدن‌به‌نقطه‌دائمی‌.

شود،‌جریان‌شود‌همانطور‌که‌مشاهده‌میای‌که‌بارگذاری‌میدر‌لحظه.‌باشدجدید‌دارای‌نوساناتی‌می

‌انجام‌نوسانالحظه یابد‌و‌به‌مقدار‌نامی‌خود‌باز‌تی‌افزایش‌میای‌فاز‌و‌در‌نتیجه‌جریان‌مؤثر‌کلی‌با

استاتور‌را‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌برای‌موتور‌‌aنیز‌جریان‌جاری‌شده‌در‌فاز‌‌‌3-4شکل‌.‌گرددمی

از‌مقایسه‌دو‌.‌دهدبرای‌مقایسه‌نشان‌می(‌بار‌نامی‌ماشین‌دو‌لایهنصف‌)کیلووات‌‌533یک‌لایه‌در‌بار‌
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شود‌که‌در‌نصف‌بار‌نامی‌ماشین‌دو‌لایه‌اگر‌یکی‌از‌لایه‌برای‌مشاهده‌می‌‌3-4شکل‌و‌‌‌8-4شکل‌

آمپر‌‌9333از‌مقدار‌حدود‌)هم‌خوانی‌توان‌موتور‌و‌بار‌از‌تغذیه‌قطع‌شود‌مقدار‌موثر‌جریان‌به‌شدت‌

‌یابدکاهش‌می(‌آمپر‌1233به‌ های‌بسیار‌خوب‌ساختارهای‌ماشین‌چند‌این‌موضوع‌یکی‌از‌قابلیت.

‌باشدمیلایه‌ لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌قطع‌و‌وصل‌هر‌لایه‌ضمن‌کار‌با‌کلیدهای‌دستی‌و‌یا‌کلیدهای‌.

این‌مشکلات‌کم‌قطع‌و‌وصل‌به‌دلیل‌کوپل‌.‌ریزی‌بدون‌هیچگونه‌مشکلی‌قابل‌انجام‌استقابل‌برنامه

.‌باشدها‌به‌هم‌و‌برقرار‌بودن‌شرایط‌سنکرونیسم‌نسبی‌در‌هنگام‌سوییچینگ‌میبودن‌محور‌همه‌لایه

‌.‌‌در‌این‌رابطه‌با‌تفصیل‌بیشتر‌در‌فصل‌بعد‌صحبت‌خواهیم‌کرد

‌
‌ولتاژ‌نامی‌ترمینال‌موتور‌در‌فرکانس‌نامی‌‌-‌5-4شکل‌

‌
 دو‌لایه‌در‌فازهای‌مختلف‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌برای‌موتور‌ها‌PMولتاژ‌القایی‌ناشی‌از‌‌-‌2-4شکل‌
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‌موتور‌دو‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌نامی‌و‌نصف‌بار‌نامی‌aجریان‌جاری‌شده‌در‌فاز‌‌-‌8-4شکل‌

‌
نصف‌بار‌نامی‌)کیلووات‌‌533موتور‌یک‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌‌aجریان‌جاری‌شده‌در‌فاز‌‌-‌3-4شکل‌

‌(ماشین‌دو‌لایه

‌‌23-4شکل‌مگاواتی‌در‌‌2زاویه‌قدرت‌یعنی‌اختلاف‌فاز‌ولتاژ‌ترمینال‌و‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌

‌شودمشاهده‌می ‌از‌شبیه‌سازی‌مشاهده‌می. ‌نتایج‌بدست‌آمده ‌هنگامی‌که‌بار‌همانطور‌که‌از شود،

.‌رسدکند‌و‌پس‌از‌نوساناتی‌به‌مقدار‌جدید‌خود‌میشود،‌زاویه‌قدرت‌هم‌افت‌پیدا‌میموتور‌نصف‌می

توان‌از‌محاسباتی‌که‌در‌قسمت‌قبل‌برای‌ویه‌قدرت‌حالت‌دائمی‌را‌به‌طور‌مشابه‌میمقدار‌جدید‌زا

همچنین‌هنگامی‌که‌بار‌موتور‌به‌مقدار‌.‌بدست‌آوردن‌زاویه‌قدرت‌بار‌کامل‌انجام‌گرفت‌بدست‌آورد

کند‌و‌پس‌از‌چند‌نوسان‌به‌مقدار‌جدید‌یابد،‌زاویه‌قدرت‌نیز‌افزایش‌پیدا‌مینامی‌خود‌افزایش‌می

‌.‌رسدخود‌می
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‌کیلووات‌533مگاوات‌و‌‌2موتور‌دو‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌‌δزاویه‌قدرت‌‌-‌23-4شکل‌

به‌ترتیب‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌ورودی‌برای‌ماشین‌دولایه‌در‌بار‌‌21-4شکل‌ و ‌22-4شکل‌در‌

22توان‌ظاهری‌ورودی‌نیز‌با‌توجه‌به‌رابطه.‌شودنامی‌و‌نصف‌بار‌نامی‌مشاهده‌می QPS بدست‌‌

همچنین‌با‌توجه‌به‌رابطه(.‌‌29-4شکل‌)آید‌می
S

P
Cos 4شکل‌)شود‌ضریب‌قدرت‌محاسبه‌می‌-‌

و‌‌Sinفاز‌نیز‌کاهش؛‌یعنیپیشCosت‌در‌اثر‌کاهش‌بار،‌ضریب‌قدرت‌با‌کاهش‌زاویه‌قدر(.‌24

بر‌خلاف‌حالت‌بارزدایی،‌.‌یابدتوان‌راکتیو‌تولیدی‌موتور‌افزایش‌و‌توان‌اکتیو‌مصرفی‌موتور‌کاهش‌می

تر،‌کوچک‌Sinیابد؛‌یعنیدر‌حالت‌بارگذاری‌و‌با‌افزایش‌زاویه‌قدرت،‌ضریب‌قدرت‌نیز‌افزایش‌می

‌.‌شودیابد‌و‌توان‌اکتیو‌ورودی‌زیاد‌میدر‌نتیجه‌توان‌راکتیو‌کاهش‌می

‌
‌کیلووات‌533مگاوات‌و‌‌2ای‌موتور‌دو‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌توان‌اکتیو‌ورودی‌لحظه‌-‌22-4شکل‌

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
0

5

10

16.5

25

Time [Sec]

D
e
lt

a
 [

D
e
g
]

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
0

5

10.5

15
x 10

5

Time [Sec]

In
pu

t 
A

ct
iv

e 
P

ow
er

 [
W

]



54 

 

 

‌
‌کیلووات‌533مگاوات‌و‌‌2ای‌موتور‌دو‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌توان‌راکتیو‌ورودی‌لحظه‌21-4شکل‌

‌
‌کیلووات‌533مگاوات‌و‌‌2ای‌موتور‌دو‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌توان‌ظاهری‌ورودی‌لحظه‌-‌29-4شکل‌

 

‌کیلووات‌533مگاوات‌و‌‌2موتور‌دو‌لایه‌در‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌نامی‌و‌در‌بار‌(‌پیش‌فاز)ضریب‌قدرت‌‌-‌24-4شکل‌

‌
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‌های‌ماشین‌در‌هنگام‌طراحی‌بر‌روی‌عملکرد‌آنبررسی‌تاثیر‌تعداد‌لایه -4-4

ملکرد‌آن‌پرداخته‌ها‌در‌هنگام‌طراحی‌ماشین‌بر‌روی‌عدر‌این‌بخش‌به‌بررسی‌تاثیر‌تعداد‌لایه

برای‌این‌منظور‌به‌.‌های‌مختلف‌بدست‌آیدهای‌بهینه‌برای‌ماشین‌در‌سطح‌توانشود‌تا‌تعداد‌لایهمی

‌توان ‌تعداد‌لایهاین‌صورت‌عمل‌شده‌است‌که‌برای‌هر‌ماشین‌چند‌لایه‌در های‌های‌معین‌شده‌و

بصورت‌نقطه‌به‌نقطه‌با‌استفاده‌های‌مختلف‌موتور،‌بازده‌مختلف‌برای‌همه‌حالات‌موجود،‌در‌سرعت

توان‌با‌مقایسه‌این‌نمودارها‌می.‌از‌شبیه‌سازی‌دینامیکی‌گذرایی‌بصورت‌نموداری‌بدست‌آمده‌است

های‌قبل‌نیز‌همانطور‌که‌در‌فصل.‌های‌مناسب‌و‌بهینه‌را‌برای‌آن‌سطح‌توان‌بدست‌آوردتعداد‌لایه

کیلو‌وات‌‌533مگاوات‌با‌گام‌‌9کیلو‌وات‌تا‌‌‌533در‌این‌پایان‌نامه‌محدوده‌توانبه‌آن‌پرداخته‌شد،‌

برای‌این‌منظور‌هر‌یک‌از‌این‌.‌های‌چند‌لایه‌توان‌بالا‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استبرای‌بررسی‌سیستم

های‌دینامیک‌گذرایی‌و‌سازی‌های‌مختلف‌طراحی‌شوند‌تا‌پس‌از‌شبیهها‌باید‌با‌تعداد‌لایهسیستم

.‌ترین‌تعداد‌لایه‌را‌برای‌آن‌توان‌انتخاب‌کردیک،‌بتوان‌بهینه‌های‌عملکردی‌هربدست‌آمدن‌مشخصه

و‌‌233‌،153های‌مورد‌بررسی‌تصمیم‌بر‌آن‌شد‌که‌سه‌ماشین‌با‌توجه‌به‌توان‌هر‌یک‌از‌سیستم

کیلو‌وات‌برای‌‌533تر‌از‌توان‌بیش.‌های‌سیستم‌چند‌لایه‌طراحی‌شوندکیلو‌وات‌به‌عنوان‌لایه‌533

همچنین‌.‌شودهای‌مکانیکی‌برای‌این‌ساختار‌توصیه‌نمیش‌قطر‌و‌محدودیتیک‌لایه‌به‌علت‌افزای

‌از‌ ‌می‌233توان‌کمتر ‌باعث‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌تعداد‌لایه‌ها ‌شودکیلو‌وات‌برای‌یک‌لایه‌نیز با‌.

‌.‌ها‌در‌کنار‌هم‌یک‌سیستم‌چند‌لایه‌بوجود‌خواهد‌آمدمونتاژ‌این‌لایه

‌کیلو‌وات‌533ماشین‌چند‌لایه‌ -4-4-2

‌533گیرد،‌ماشین‌با‌سطح‌توان‌ماشین‌چند‌لایه‌که‌در‌این‌بخش‌مورد‌بررسی‌قرار‌میاولین‌

‌وات‌می ‌باشدکیلو ‌اینکه‌لایه. ‌توجه‌به ‌توانبا ‌با ‌233های‌های‌طراحی‌شده ،153‌‌ کیلو‌وات‌533و
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لایه‌هر‌لایه‌‌1کیلو‌وات،‌‌533توان‌بصورت‌یک‌لایه‌کیلو‌وات‌را‌می‌533هستند‌در‌نتیجه‌ماشین‌

نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌.‌کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌کرد‌233لایه‌هر‌لایه‌‌5کیلو‌وات‌و‌‌153

‌ ‌حالت‌ممکن‌در ‌است‌‌25-4شکل‌برای‌سه ‌شده ‌نشان‌داده ‌سازی‌برای‌بدست‌آمدن‌این‌. شبیه

بازده‌‌2/3سرعت‌نامی‌تا‌سرعت‌نامی‌با‌گام‌‌9/3دارها‌به‌این‌صورت‌انجام‌شده‌است‌که‌از‌سرعت‌نمو

های‌بالا‌بازده‌شود‌در‌سرعتهمانطور‌که‌از‌شکل‌مشاهده‌می.‌برای‌هر‌سه‌حالت‌محاسبه‌شده‌است

های‌ر‌سرعتد.‌سه‌ماشین‌تقریبا‌برابر‌است‌ولی‌به‌اندازه‌خیلی‌کمی‌بازده‌ماشین‌یک‌لایه‌بالاتر‌است

لایه‌‌1لایه‌به‌طور‌محسوسی‌بهتر‌از‌بازده‌ماشین‌‌5پایین‌وضعیت‌کاملا‌متفاوت‌است‌و‌بازده‌ماشین‌

های‌مختلف‌با‌توجه‌به‌میزان‌توان‌موتور‌چند‌لایه‌این‌خاصیت‌را‌دارد‌که‌در‌سرعت.‌و‌یک‌لایه‌است

تواند‌با‌سوئیچینگ‌مناسب‌عمل‌می‌این.‌مورد‌نیاز‌با‌تعداد‌لایه‌متناسب‌با‌آن‌توان‌به‌کار‌گرفته‌شود

‌ها‌صورت‌پذیردلایه ‌این‌کار‌موتور‌در‌سرعت. ‌از‌های‌مختلف‌تحت‌بار‌کامل‌خود‌قرار‌میبا گیرد‌و

‌می ‌بازده ‌دارای‌حداکثر ‌نامی‌خود ‌بار ‌در ‌موتور ‌از ‌لایه ‌کل‌آنجایی‌که‌هر ‌باعث‌افزایش‌بازده باشد،

‌می ‌شودسیستم ‌می. ‌نظر ‌تعپس‌به ‌چه ‌هر ‌که ‌لایهرسد ‌گامداد ‌در ‌باشد ‌بیشتر های‌بیشتری‌از‌ها

ای‌از‌موتور‌از‌ولی‌از‌طرف‌دیگر‌هنگامی‌که‌لایه.‌گیردسرعت‌موتور‌در‌شرایط‌بار‌کامل‌خود‌قرار‌می

ها‌هم‌محورند‌و‌با‌هم‌در‌گردشند،‌آن‌لایه‌از‌موتور‌مانند‌شود،‌از‌آنجایی‌که‌تمام‌لایهمدار‌خارج‌می

‌شودبار‌میژنراتور‌بی ‌لایه‌از‌مدار‌خارج‌شده‌دارای‌تلفات‌آهن‌. ‌القایی، بنابراین‌به‌علت‌وجود‌ولتاژ

این‌موضوع‌باعث‌کاهش‌.‌باشدهای‌روشن‌میباشد‌که‌این‌تلفات‌بصورت‌یک‌بار‌اضافی‌برای‌لایهمی

ها‌نه‌تنها‌باعث‌بهبود‌بازده‌سیستم‌درنتیجه‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌تعداد‌لایه.‌شودبازده‌کلی‌سیستم‌می

توان‌به‌طور‌قطعی‌در‌به‌هر‌حال‌از‌آنجایی‌که‌نمی.‌شود‌بلکه‌ممکن‌است‌آن‌را‌نیز‌کاهش‌دهدمین

‌لایه ‌تعداد ‌سازی‌برای‌حالتمورد ‌شبیه ‌است‌که ‌لازم ‌گیری‌کرد های‌مختلف‌های‌ماشین‌تصمیم

‌شود‌حتی‌با‌انجام‌‌شبیه‌سازی‌نیز‌ممکن‌است‌نتوان‌به‌طورهمانطور‌که‌مشاهده‌می.‌صورت‌گیرد
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‌بتوان‌تعداد‌لایهکلی‌در‌مورد‌تعداد‌لایه ‌توجه‌به‌نوع‌کاربرد‌موتور ‌با ‌تصمیم‌قاطع‌گرفت‌و ‌را‌ها ها

‌انتخاب‌کرد از‌آنجایی‌که‌کاربرد‌مورد‌نظر‌در‌این‌پایان‌نامه‌استفاده‌از‌موتور‌به‌عنوان‌پیشران‌زیر‌.

 .تر‌استلایه‌مناسب‌5سیستم‌‌توان‌نظر‌قطعی‌داد‌کهباشد،‌بنابراین‌در‌این‌سطح‌توان‌میدریایی‌می

‌
‌کیلو‌وات‌533نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌ماشین‌چند‌لایه‌‌-‌25-4شکل‌

‌ماشین‌چند‌لایه‌یک‌مگا‌وات -4-4-1

‌لایه ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌توانبا ‌با ‌233های‌های‌طراحی‌شده ،153‌‌ ‌در‌533و ‌وات‌هستند کیلو

‌‌4-1کیلو‌وات،‌‌233لایه‌هر‌لایه‌‌‌23-2توان‌با‌سه‌ترکیب‌مگا‌وات‌را‌می‌2سیستم‌چند‌لایه‌‌نتیجه

نمودار‌بازده‌بر‌‌‌.کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌نمود‌533لایه‌هر‌لایه‌‌‌1-9کیلو‌وات‌و‌‌153لایه‌هر‌لایه‌

بدست‌‌شبیه‌سازی‌برای.‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌25-4شکل‌حسب‌سرعت‌برای‌سه‌حالت‌ممکن‌در‌

شود‌به‌همانطور‌که‌از‌شکل‌مشاهده‌می.‌آمدن‌این‌نمودارها‌نیز‌همانند‌قسمت‌قبل‌انجام‌شده‌است

این‌سطح‌توان‌لایه‌دارای‌بازده‌بیشتری‌نسبت‌به‌دو‌حالت‌دیگر‌است‌و‌برای‌‌4طور‌کلی‌سیستم‌

 .باشدمناسب‌می
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‌
‌نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌ماشین‌چند‌لایه‌یک‌مگا‌وات‌-‌25-4شکل‌

‌مگا‌وات‌5/2ماشین‌چند‌لایه‌ -4-4-9

کیلو‌وات،‌‌233لایه‌هر‌لایه‌‌‌25-2توان‌با‌سه‌ترکیب‌می‌نیز‌مگا‌وات‌را‌5/2چند‌لایه‌ماشین‌

یکی‌از‌‌.کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌نمود‌533لایه‌هر‌لایه‌‌‌9-9کیلو‌وات‌و‌‌153لایه‌هر‌لایه‌‌1-‌5

‌دارای‌حالت ‌می‌25های‌معرفی‌شده ‌جمله‌لایه ‌از ‌علت‌مشکلاتی ‌به ‌لایه ‌زیاد ‌تعداد ‌این ‌که باشد

تر‌شدن‌سیستم‌کنترلی،‌مشکلات‌کوپلینگ‌و‌همچنین‌امکان‌بوجود‌آمدن‌مدهای‌پیچشی‌به‌پیچیده

‌نمیعلت‌افزایش‌ ‌توصیه ‌شودطول‌محور ‌استبنابراین‌شبیه‌سازی. ‌نشده ‌برای‌این‌حالت‌انجام .‌ها

شبیه‌سازی‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌22-4شکل‌در‌‌دیگرحالت‌‌دونمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌

همانطور‌که‌از‌شکل‌مشاهده‌.‌دست‌آمدن‌این‌نمودارها‌نیز‌همانند‌قسمت‌قبل‌انجام‌شده‌استب‌برای

 .باشدتر‌میتوان‌گفت‌به‌طور‌کلی‌سیستم‌سه‌لایه‌برای‌این‌سطح‌توان‌مناسبشود‌میمی

‌مگا‌وات‌1ماشین‌چند‌لایه‌ -4-4-4

کیلو‌وات،‌‌233ه‌لایه‌هر‌لای‌‌13-2توان‌با‌سه‌ترکیب‌می‌نیز‌مگا‌وات‌را‌1چند‌لایه‌ماشین‌

برای‌این‌‌.کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌نمود‌533لایه‌هر‌لایه‌‌‌4-9کیلو‌وات‌و‌‌153لایه‌هر‌لایه‌‌1-‌8
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نمودار‌‌.شودلایه‌به‌علت‌دلایلی‌که‌در‌قسمت‌قبل‌ذکر‌شد‌در‌نظر‌گرفته‌نمی‌13حالت‌نیز‌سیستم‌

‌شبیه‌سازی‌برای.‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌28-4شکل‌در‌‌دیگرحالت‌‌دوبازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌

-همانطور‌که‌از‌شکل‌مشاهده‌می.‌بدست‌آمدن‌این‌نمودارها‌نیز‌همانند‌قسمت‌قبل‌انجام‌شده‌است

‌برای‌ ‌است‌و ‌حالت‌دیگر ‌از ‌بیشتر ‌چهارلایه ‌سیستم ‌بازده ‌لایه‌شود ‌چهار ‌توان‌سیستم این‌سطح

 .شودانتخاب‌می

‌
‌مگا‌وات‌5/2نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌ماشین‌چند‌لایه‌‌-‌22-4شکل‌

‌
‌مگا‌وات‌1نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌ماشین‌چند‌لایه‌‌-‌28-4شکل‌
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‌اتمگا‌و‌5/1ماشین‌چند‌لایه‌ -4-4-5

کیلو‌وات،‌‌233لایه‌هر‌لایه‌‌‌15-2توان‌با‌سه‌ترکیب‌می‌نیز‌مگا‌وات‌را‌5/1چند‌لایه‌ماشین‌

در‌اینجا‌‌.کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌نمود‌533لایه‌هر‌لایه‌‌‌5-9کیلو‌وات‌و‌‌153لایه‌هر‌لایه‌‌1-‌23

‌نظر‌گرفته‌نمی‌15نیز‌سیستم‌ ‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌‌.شودلایه‌در ‌بازده در‌‌دیگرحالت‌‌دونمودار

‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌23-4شکل‌ ‌نیز‌همانند‌قسمت‌‌شبیه‌سازی‌برای. بدست‌آمدن‌این‌نمودارها

این‌سطح‌توان‌از‌نظر‌‌شود‌سیستم‌پنج‌لایه‌درهمانطور‌که‌از‌شکل‌مشاهده‌می.‌قبل‌انجام‌شده‌است

‌.باشدتر‌از‌حالت‌دیگر‌میبازده‌مناسب

‌
‌مگا‌وات‌5/1نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌ماشین‌چند‌لایه‌‌-‌23-4شکل‌

‌مگا‌وات‌9ماشین‌چند‌لایه‌ -4-4-5

کیلو‌وات،‌‌233لایه‌هر‌لایه‌‌‌93-2توان‌با‌سه‌ترکیب‌می‌نیز‌مگا‌وات‌را‌‌9چند‌لایهماشین‌

در‌این‌‌.کیلو‌وات‌طراحی‌و‌مونتاژ‌نمود‌533لایه‌هر‌لایه‌‌‌5-9کیلو‌وات‌و‌‌153لایه‌هر‌لایه‌‌1-‌21

حالت‌ممکن‌در‌‌دونمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌‌.شودلایه‌بررسی‌نمی‌93قسمت‌نیز‌ماشین‌

‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌13-4شکل‌ ‌نیز‌همانند‌قسمت‌‌شبیه‌سازی‌برای. بدست‌آمدن‌این‌نمودارها
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‌است ‌شده ‌قبل‌انجام ‌می. ‌شکل‌مشاهده ‌از ‌که ‌این‌سطح‌توان‌سیستم‌شش‌لایه‌همانطور ‌در شود

‌.تر‌استمناسب

‌سازی ‌این‌شبیه ‌انجام ‌بررسی‌نتایجبا ‌و ‌مقایسه‌ها ‌شد‌آن‌و هایی‌که‌صورت‌گرفت‌مشاهده

تواند‌بازده‌باشد‌را‌بر‌آورده‌های‌سه‌تا‌شش‌لایه‌اهداف‌مد‌نظر‌طراح‌را‌که‌مهمترین‌آن‌میتعداد‌لایه

کند‌ولی‌همانطور‌های‌مختلف‌کمک‌میماشین‌چند‌لایه‌به‌یکنواخت‌شدن‌بازده‌در‌سرعت.‌کندمی

 .شودها‌به‌علت‌افزایش‌تلفات‌آهن‌باعث‌کاهش‌بازده‌میلایه‌که‌قبلا‌نیز‌بیان‌شد‌تعدد‌بیش‌از‌حد

‌
‌مگا‌وات‌9نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌برای‌ماشین‌چند‌لایه‌‌-‌13-4شکل‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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0.98 
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‌

‌

‌پنجمفصل‌

های‌گذرایی‌در‌هنگام‌قطع‌و‌بررسی‌حالت

‌ها‌و‌مدیریت‌بهینه‌باروصل‌لایه

‌

‌

‌

‌

5- ‌

‌
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‌مقدمه -5-2

ها‌به‌که‌قبلا‌نیز‌گفته‌شد‌یکی‌از‌کاربردهای‌مهم‌موتورهای‌چند‌لایه‌استفاده‌از‌آنهمانطور‌

‌میعنوان‌پیشران‌زیر‌دریایی ‌باشدها به‌همین‌دلیل‌برای‌درک‌اهمیت‌عملکرد‌موتور‌چند‌لایه‌در‌.

ا‌و‌ههای‌گذرایی‌در‌هنگام‌قطع‌و‌وصل‌لایههای‌مختلف‌با‌بازده‌بالا‌و‌بررسی‌حالتها‌و‌سرعتتوان

‌.‌‌مدیریت‌بار،‌در‌این‌فصل‌به‌بررسی‌یک‌نمونه‌موتور‌چند‌لایه‌پیشران‌زیر‌دریایی‌پرداخته‌شده‌است

ها‌از‌های‌دیزل‌الکتریک‌در‌ماموریتزمان‌ماندگاری‌در‌زیر‌آب‌و‌برد‌عملیاتی‌زیردریایی‌مدت

‌ای‌برخوردار‌استاهمیت‌ویژه ‌ماموریتاین‌زیردریایی. ‌در های‌متفاوت‌کار‌تهای‌مختلف‌در‌سرعها

بنابراین‌موتور‌مورد‌.‌کنند‌و‌مصرف‌انرژی‌موتور‌پیشران‌آنها‌نیز‌مستقیما‌به‌سرعت‌وابسته‌استمی

طراحی‌موتور‌.‌های‌مختلف‌عملکردی،‌دارای‌بازده‌بالایی‌باشداستفاده‌برای‌این‌کاربرد‌باید‌در‌سرعت

‌تغذیه‌مناسب‌آن‌توسط‌بانک‌باتری ‌بالا‌و ‌بهره ‌سرعت‌هاپیشران‌با ‌و‌یا ‌بارها های‌مختلف‌باعث‌در

‌افزایش‌عمر‌یا‌مدت‌زمان‌تخلیه‌باتری ‌نتیجه‌افزایش‌مدت‌ماندگاری‌کاهش‌مصرف‌انرژی، ‌و‌در ها

‌.‌شودمیزیردریایی‌‌در‌زیر‌آب‌

یک‌موتور‌شار‌محوری‌دو‌لایه‌با‌توان‌نامی‌کل‌یک‌مگا‌‌فصلموتور‌نمونه‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌

‌شودپیشران‌یک‌زیردریایی‌کوچک‌بکار‌گرفته‌می‌وات‌است‌که‌در‌سیستم های‌به‌علت‌محدودیت.

موجود‌از‌جمله‌ولتاژ‌تغذیه‌پایین‌و‌ملاحظاتی‌دیگر،‌این‌موتور‌بصورت‌دو‌لایه‌با‌توان‌هر‌لایه‌برابر‌

مگاوات‌و‌‌2طراحی‌و‌ساخت‌ماشین‌به‌صورت‌دو‌لایه‌برای‌ماشین‌.‌کیلو‌وات‌طراحی‌شده‌است‌533

های‌بالاتر‌به‌علت‌ساختار‌هندسی‌موتور‌شار‌محوری‌بویژه‌طول‌محوری‌کم،‌به‌ی‌توانچند‌لایه‌برا

مهم‌‌طول‌محوری‌کم‌و‌امکان‌طراحی‌ماشین‌به‌صورت‌چند‌لایه‌یک‌مزیت.‌راحتی‌انجام‌پذیر‌است

همانطور‌که‌بیان‌.‌شودبرای‌موتورهای‌شار‌محوری‌به‌منظور‌استفاده‌در‌فضاهای‌کوچک‌محسوب‌می

کیلو‌وات‌را‌‌533یه‌از‌موتور‌دو‌لایه‌یک‌مگا‌وات‌نمونه‌طراحی‌شده‌توانایی‌تامین‌توان‌شد،‌هر‌لا
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یا‌سرعت‌بتوان‌از‌موتور‌بصورت‌یک‌لایه‌و‌یا‌دو‌‌ای‌از‌تواندارد‌که‌این‌امر‌سبب‌شده‌که‌در‌محدوده

-ور‌یک‌مگا‌وات‌میموت‌ریزی‌تغذیه‌دو‌لایهبرنامه‌فصلبنابراین‌هدف‌از‌تدوین‌این‌.‌لایه‌استفاده‌نمود

ترین‌شکل‌های‌مختلف،‌از‌انرژی‌موجود‌به‌بهینهباشد‌به‌نحوی‌که‌طی‌مانورهای‌زیردریایی‌در‌سرعت

به‌آن‌پرداخته‌شده،‌بررسی‌پایداری‌سیستم‌دو‌‌فصلموضوع‌دیگری‌که‌در‌این‌.‌ممکن‌استفاده‌گردد

ها‌قطع‌آنی‌و‌وصل‌مستقیم‌لایه‌های‌الکترومغناطیسی‌و‌الکترومکانیکی‌در‌هنگاملایه‌به‌لحاظ‌پدیده

-های‌مختلف‌میها‌طی‌سرعتتوسط‌یک‌کلید‌به‌خروجی‌یک‌اینورتر‌تغذیه‌شونده‌از‌بانک‌باتری

در‌معادلات‌دینامیکی‌‌موتور‌که‌در‌فصل‌قبل‌ارائه‌گردید‌پارامترهای‌محاسبه‌شده‌فصلدر‌این‌ .باشد

ها‌در‌شوند‌و‌سناریوهای‌تغذیه‌لایهمیگذرایی‌ماشین‌و‌در‌یک‌شبیه‌سازی‌کامپیوتری‌بکار‌گرفته‌

‌گیرندقرار‌می‌Matlabافزار‌‌شرایط‌عملکرد‌مختلف‌مورد‌شبیه‌سازی‌توسط‌نرم -سازینتایج‌شبیه.

ها‌به‌پذیری‌قطع‌و‌وصل‌لایههایی‌هر‌دو‌موضوع‌امکانهای‌گذرایی‌و‌دائمی‌ارائه‌شده‌در‌قالب‌گراف

استراتژی‌ارائه‌شده‌برای‌تغذیه‌.‌گذارندی‌‌را‌به‌نمایش‌میلحاظ‌پایداری‌و‌استراتژی‌مصرف‌بهینه‌انرژ

های‌مختلف‌به‌منظور‌حداقل‌نمودن‌مصرف‌انرژی‌موجود‌برای‌دو‌لایه‌موتور‌یک‌مگا‌وات‌طی‌سرعت

 .باشدهای‌چند‌لایه‌با‌صرفه‌انرژی‌به‌مراتب‌بیشتر‌قابل‌تعمیم‌و‌توسعه‌میموتور

 موتور‌طراحی‌شده‌ -5-1

‌AFPMده‌برای‌تامین‌نیروی‌رانشی‌زیر‌دریایی،‌یک‌موتور‌سنکرون‌ساختار‌موتور‌انتخاب‌ش

هر‌لایه‌این‌ماشین‌دارای‌دو‌روتور‌.‌باشد‌که‌هسته‌آن‌بدون‌شیار‌استمی‌TORUSچند‌لایه‌از‌نوع‌

و‌‌‌2-5شکل‌‌ساختار‌یک‌لایه‌از‌ماشین‌در.‌دیسکی‌در‌بیرون‌و‌یک‌استاتور‌بدون‌شیار‌در‌وسط‌است

‌است‌‌1-5شکل‌ ‌شده ‌نمایش‌داده ‌در‌. ‌برای‌چرخاندن‌یک‌بار ‌لایه ‌بصورت‌چند ‌نظر ‌مورد موتور

‌چن ‌تا ‌صفر ‌بانک‌باتریمحدوده ‌توسط ‌اینورتری ‌یک‌واسط ‌با ‌و ‌است ‌شده ‌مگاوات‌طراحی های‌د

با‌توجه‌.‌شودتغذیه‌می(‌CDولت‌‌113جمعا‌)ولتی‌‌1عدد‌سلول‌باتری‌سربی‌اسیدی‌‌223متشکل‌از‌
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‌ ‌ولتاژ ‌در ‌محدودیت‌موجود ‌سینوسی‌‌CDبه ‌را ‌خروجی‌اینورتر ‌شکل‌موج‌ولتاژ ‌اگر ورودی‌اینورتر

در‌واقع‌.‌ولت‌در‌نظر‌گرفت‌235توان‌حدودا‌برابر‌با‌‌ه‌ولتاژ‌فاز‌ترمینال‌را‌میفرض‌کنیم‌حداکثر‌دامن

‌KW500موتور‌طراحی‌شده‌یک‌موتور‌چند‌لایه‌است‌که‌توان‌نامی‌هر‌لایه‌از‌موتور‌طراحی‌شده‌

های‌و‌چند‌لایه‌برای‌تامین‌توان‌MW1تواند‌به‌صورت‌دو‌لایه‌به‌منظور‌تامین‌توان‌نامیاست‌و‌می

‌ ‌مگاوات)بیشتر ‌چند ‌تا ‌شود( ‌مونتاژ ‌در‌. ‌مهمی ‌اهداف ‌کردن ‌برآورده ‌ساختار، ‌این ‌انتخاب دلیل

های‌عملکردی‌بهتر‌در‌شرایط‌بار‌و‌سرعت‌نامی‌و‌در‌زیردریایی‌از‌قبیل‌دستیابی‌به‌راندمان‌و‌شاخصه

‌سرعت‌نامی‌است ‌کسری‌از ‌یا ‌بار ‌شرایط‌کسری‌از ‌چنین‌خواستهقطع. ‌طرحا های‌کسکید‌هایی‌با

‌میراحت ‌میسر ‌و‌تر ‌تعمیر ‌امکان ‌و ‌بالاتر ‌اطمینان ‌قابلیت ‌لایه ‌چند ‌طرح ‌در ‌اینکه ‌ضمن گردند

همانطور‌که‌قبلا‌‌نیز‌متذکر‌شدیم‌موتور‌طراحی‌شده‌دارای‌طول‌محوری‌.‌باشدتر‌مینگهداری‌راحت

‌کم‌می ‌به‌صورت‌یک‌مزیت‌محبسیار ‌این‌خود ‌و ‌شودسوب‌میباشد کوتاهی‌طول‌محوری‌امکان‌.

ها‌ها‌و‌فراهم‌نمودن‌ترکیب‌مختلف‌تواناستفاده‌از‌ماشین‌به‌صورت‌چند‌لایه‌با‌تغذیه‌اختیاری‌لایه

اطلاعات‌و‌مشخصات‌نامی‌یک‌.‌نمایدبا‌بیشترین‌بازده‌ممکن‌در‌شرایط‌عملکرد‌مختلف‌را‌فراهم‌می

‌انجا ‌طراحی ‌آنها ‌اساس ‌بر ‌که ‌موتور ‌از ‌میلایه ‌م ‌در ‌گیرد ‌است‌2-5جدول ‌شده ‌آورده ‌و‌. ابعاد

‌.‌ارائه‌شده‌است‌1-5جدول‌‌پارامترهای‌اساسی‌طراحی‌موتور‌نمونه‌در

‌
دائم‌با‌اتصال‌سطحی‌‌بدون‌شیار‌با‌آهنربا‌TORUSبندی‌یک‌لایه‌از‌موتور‌شار‌محوری‌نوع‌پیکر‌-‌2-5شکل‌

(TORUS-NS)‌‌
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O
Di

D

 
a                               b 

‌TORUSنوع‌‌AFPMروتور‌موتور‌(‌bاستاتور‌(‌aشماتیک‌ساختار‌‌-‌1-5شکل‌

‌پارامترهای‌مدل‌مداری‌موتور‌طراحی‌شده -5-9

مقادیر‌‌‌-5جدول‌‌در.‌نحوه‌و‌روند‌محاسبه‌پارامترهای‌مداری‌ماشین‌در‌فصل‌قبل‌ارائه‌گردید

‌.ماشین‌داده‌شده‌اند‌پارامترهای‌این‌پریونیت‌برخی‌از

‌مقادیر‌پریونیت‌شده‌برخی‌از‌پارامترهای‌ماشین‌-‌2-5جدول‌

‌[p.u]‌مقدار‌پارامتر

‌‌11/2فازولتاژ‌القایی‌در‌هر‌

‌‌3113/3مقاومت‌هر‌فاز

‌‌4/3راکتانس‌سنکرون

‌شبیه‌سازی -5-4

،‌در‌فضای‌‌9-5شکل‌‌دو‌لایه‌یک‌مگاوات‌طراحی‌شده،‌مطابق‌AFPMمدل‌دینامیکی‌موتور‌

SIMULINKنرم‌افزار‌‌MATLABشودشبیه‌سازی‌می‌‌.‌

-بار‌موتور،‌عمدتا‌مربوط‌به‌پروانه‌زیردریایی‌است‌که‌توسط‌محور‌موتور‌در‌محیط‌آب‌دریا‌می

تواند‌دریاها‌با‌یک‌دقت‌قابل‌قبول‌می‌دهند‌که‌حرکت‌پروانه‌در‌محیط‌آبتجربیات‌نشان‌می.‌چرخد

بنابراین‌معادله‌[.‌4]ای‌مدل‌شود‌به‌صورت‌بار‌نوع‌اصطکاکی‌با‌توان‌متناسب‌با‌مکعب‌سرعت‌زاویه
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‌:توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌نموددینامیکی‌روتور‌را‌می

2
m

m
me B

dt

d
JTT 


                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 5-2 ) 

  dtBTT
J

mmem )(
1 2                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 5-1 ) 

ممان‌‌Jگشتاور‌بار‌اضافی‌در‌صورت‌وجود،‌‌mTگشتاور‌الکترومغناطیسی‌موتور،‌‌eTکه‌در‌آن‌

‌ ‌گردان، ‌بخش ‌و‌mاینرسی ‌ثانیه ‌بر ‌رادیان ‌حسب ‌بر ‌روتور ‌مکانیکی ‌گشتاور‌‌Bسرعت ضریب

‌.‌باشداصطکاکی‌سیال‌آب‌دریا‌می

‌روابطهای‌روتور‌و‌آهنرباهای‌دائم‌آن‌از‌ممان‌اینرسی‌هر‌کدام‌از‌دیسک‌به‌منظور‌محاسبه‌

‌:شودزیر‌استفاده‌می

)
2

1
(2 2

1rmJ                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 5-9 ) 

pmicr L
p

rr
nLrr

VnVm








)(
)(

2
2

2
1

2
2

2
2

11

2211






    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 5-4 ) 

ضخامت‌محوری‌‌crLهای‌روتور،‌به‌ترتیب‌شعاع‌خارجی‌و‌داخلی‌دیسک‌2rو‌‌1rکه‌در‌آن،‌

به‌ترتیب‌چگالی‌حجمی‌مربوط‌به‌ماده‌دیسک‌روتور‌و‌آهنرباهای‌دائم،‌‌2و‌‌1یک‌دیسک‌روتور،‌

n‌،pmLو‌‌iبه‌ترتیب‌تعداد،‌ضخامت‌و‌نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌آهنرباهای‌دائم‌و‌‌pتعداد‌‌

‌.باشندهای‌موتور‌میقطب

‌شبیه ‌ممان‌اینرسی‌کل‌بخش‌گردان‌شامل‌اینرسیسازیدر های‌های‌دیسکهای‌این‌مقاله،

2.8.252ها‌مجموعا‌شفت‌و‌رابطروتور،‌پروانه،‌ mKgمنظور‌شده‌است‌.‌
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‌

‌MATLABشماتیک‌مدار‌شبیه‌سازی‌شده‌در‌نرم‌افزار‌‌-‌9-5شکل‌

‌نتایج‌شبیه‌سازی -5-5

‌موتور‌ ‌جدید ‌یک‌لایه ‌وصل ‌هنگام ‌در ‌حفظ‌شرایط‌سنکرونیسم ‌و ‌آمدن ‌وجود ‌به چگونگی

منبع‌تغذیه‌و‌رعایت‌شدن‌محدوده‌جریان‌و‌تلفات‌مجاز‌موضوعاتی‌است‌که‌سنکرون‌در‌حال‌کار‌به‌

‌شاید‌سبب‌نگرانی‌باشد ‌اینجا ‌در ‌نشان‌میسازیبه‌هر‌حال‌شبیه. دهند‌که‌خوشبختانه‌های‌بسیار

‌برنامه ‌قابل ‌کلیدهای ‌یا ‌و ‌کلیدهای‌دستی ‌با ‌کار ‌حال ‌در ‌موتور ‌لایه ‌هر ‌وصل ‌و ‌بدون‌قطع ریزی

ها‌عدم‌وجود‌مشکلات‌‌قطع‌و‌وصل‌به‌دلیل‌کوپل‌بودن‌محور‌لایه.‌انجام‌است‌هیچگونه‌مشکلی‌قابل

در‌شرایطی‌که‌لایه‌و‌یا‌.‌باشدبه‌هم‌و‌برقرار‌بودن‌شرایط‌سنکرونیسم‌نسبی‌در‌هنگام‌سوییچینگ‌می

-باشد‌لایهباشند‌و‌موتور‌در‌حالت‌عملکرد‌معمول‌میهایی‌از‌یک‌موتور‌به‌منبع‌تغدیه‌متصل‌میلایه

‌کنداز‌موتور‌که‌در‌مدار‌نیست،‌مشابه‌یک‌ژنراتور‌مدار‌باز‌عمل‌میای‌ اما‌به‌علت‌اینکه‌در‌هنگام‌.

Voltage of Terminal
AFPM_1

AFPM_2
Dynamic Equivalent

Discrete,
Ts = 5e-006 s.

A

B

C

a

b

c

Vabc

Iabc
A

B

C

a

b

c

Vabc_t

Vabc_b

P_out

P_in

Iabc_t

Power Angle

Ef f iciency

Armature Current RMS

speed

Position

Iabc_b1

Vabc_b

a_phase_1

b_phase_1

c_phase_1

v abc_t

iabc_t

P_in

Q_in

S_in

Power Factor

speed

Iabc_b2

a_phase_2

b_phase_2

c_phase_2

Va

Vb

Vc

iabc_b1

v abc_b

iabc_b2
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شوند،‌در‌نتیجه‌ولتاژهای‌دو‌طرف‌کلید‌دارای‌ها‌با‌هم‌موازی‌میبسته‌شدن‌کلید‌فازهای‌همنام‌لایه

‌مشابهی‌هستند ‌توالی‌فاز ‌هم‌کوپل‌مکانی. ‌با ‌موتور ‌لایه ‌با‌همچنین‌به‌علت‌اینکه‌دو کی‌هستند‌و

های‌دقیقا‌برابر‌اما‌چرخند‌ولتاژهای‌دو‌طرف‌کلید‌هر‌فاز‌دارای‌فرکانسسرعت‌مکانیکی‌مشابهی‌می

‌دامنه ‌فازهای‌کمی‌متفاوت‌میاحیانا ‌و ‌باشندها ‌نوع‌شرایط‌کاری‌. ‌به‌خود‌تحت‌هر ‌نتیجه‌خود در

تور‌چند‌لایه‌به‌شبکه‌تغدیه‌های‌جدید‌مودائمی‌و‌گذرا،‌بهترین‌شرایط‌سنکرونیسم‌برای‌اتصال‌لایه

‌می ‌بوجود ‌اینورتر ‌خروجی ‌یا ‌از‌و ‌بزرگتر ‌عادی‌و ‌غیر ‌یک‌جریان ‌کشیدن ‌بدون ‌جدید ‌لایه ‌و آید

های‌موجود‌دیگر‌نیز‌لایه.‌کندمعمول،‌سهم‌خود‌را‌در‌تامین‌توان‌بار‌در‌یک‌بازه‌زمانی‌کوتاه‌ایفا‌می

شرایط‌قطع‌یک‌لایه‌از‌.‌کنندیق‌پیدا‌میبدون‌تحمل‌هیچگونه‌تنش‌غیر‌عادی‌با‌شرایط‌جدید‌تطب

‌برای‌لایه ‌برای‌آن‌لایه‌ماشین‌مشابه‌شرایط‌معمول‌قطع‌موتور‌سنکرون‌از‌شبکه‌و های‌تغذیه‌نیز

‌باشددیگر‌مشابه‌شرایط‌بارگذاری‌معمول‌یک‌موتور‌سنکرون‌می در‌این‌شرایط‌سهم‌بار‌لایه‌قطع‌.

جدید‌‌بنابراین‌شرایط‌قطع‌یک‌لایه‌و‌یا‌وصل‌لایه‌.شودهای‌دیگر‌تقسیم‌میشده‌از‌شبکه‌بین‌لایه

‌دائمی‌می ‌و ‌عملکردی‌گذرا ‌رژیم ‌هر ‌قابل‌در ‌یک‌شرایط‌غیر ‌وقوع ‌نگرانی‌از ‌بدون‌هیچگونه تواند

قبول،‌با‌یک‌برنامه‌ساده‌از‌قبل‌مشخص‌شده‌و‌یا‌به‌صورت‌دستی‌در‌زمان‌مناسب‌و‌اختیاری‌انجام‌

‌.‌گیرد

موتور‌طراحی‌شده‌یک‌مگاوات‌که‌ترکیبی‌از‌دو‌لایه‌ شبیه‌سازی‌برای‌تایید‌آنچه‌گفته‌شد‌با

شرایط‌مختلف‌عملکردی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌‌SIMULINKکیلو‌واتی‌است‌توسط‌نرم‌افزار‌‌533

‌است ‌یک‌. ‌کلیدزنی، ‌هنگام ‌در ‌پایداری‌موتور ‌دینامیکی‌گذرایی‌و ‌بررسی‌رفتار ‌منظور ‌به ‌اینجا در

توان‌از‌موتور‌به‌دلخواه‌به‌هر‌دو‌صورت‌یک‌لایه‌و‌دو‌لایه‌استفاده‌ه‌مینمونه‌از‌شرایط‌بار‌مجاز‌ک

‌بررسی‌می ‌شودنمود ‌ ‌فرض‌می. ‌شرایط‌کار ‌این‌نمونه ‌در ‌در ‌موتور ‌ابتدا ‌که سرعت‌نامی‌‌8/3شود

‌می ‌لایه‌و‌در‌حالت‌دائمی‌کار ‌کندبصورت‌دو ‌مکعب‌. ‌با ‌اینکه‌توان‌موتور ‌توجه‌به ‌این‌حالت‌با در
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‌متناسب ‌‌سرعت ‌برابر ‌موتور ‌خروجی ‌توان ‌بود‌533است ‌خواهد ‌وات ‌کیلو ‌لحظه‌. ‌در سپس

][5.3 Sect های‌موتور‌به‌صورت‌ناگهانی‌با‌استفاده‌از‌یک‌سوئیچ‌قدرت‌از‌مدار‌خارج‌یکی‌از‌لایه‌

ر‌بعد‌از‌رسیدن‌موتو.‌دهدشود‌و‌موتور‌پس‌از‌آن‌برای‌مدتی‌بصورت‌یک‌لایه‌به‌کار‌خود‌ادامه‌میمی

75.5][یک‌لایه‌به‌شرایط‌عملکرد‌حالت‌دائمی،‌در‌لحظه‌ Sect ‌‌،با‌استفاده‌از‌همان‌سوئیچ‌قدرت

‌‌4-5شکل‌.‌دهدشده‌و‌موتور‌به‌صورت‌دو‌لایه‌به‌عملکرد‌خود‌ادامه‌میلایه‌دوم‌دوباره‌وارد‌مدار‌

سرعت‌مکانیکی‌محور‌موتور‌را‌در‌طول‌بازه‌زمانی‌سه‌مرحله‌عملکرد‌دولایه‌ابتدایی،‌یک‌لایه‌و‌دو‌

در‌هنگام‌قطع‌یک‌لایه،‌بار‌لایه‌قطع‌شده‌بطور‌ناگهانی‌در‌یک‌بازه‌زمانی‌.‌دهدلایه‌نهایی‌نمایش‌می

‌شوده‌بار‌لایه‌دیگر‌اضافه‌میکوتاه‌ب ‌در‌اثر‌قطع‌یک‌مشاهده‌می‌‌4-5شکل‌‌همانطور‌که‌در. شود،

در‌‌کیلو‌وات‌سرعت‌موتور‌ابتدا‌کاهش‌یافته‌و‌سپس‌بعد‌از‌طی‌حالت‌گذرا‌533لایه‌موتور‌در‌بار‌

-مشابه‌همان‌استدلال‌هنگامی‌که‌لایه‌دوم‌دوباره‌وارد‌مدار‌می.‌شودهمان‌سرعت‌اولیه‌تثبیت‌می

شود‌و‌در‌اثر‌کاهش‌بار‌لایه‌اول،‌سرعت‌در‌سیکل‌اول‌گذرایی‌شود،‌بار‌موتور‌بین‌دو‌لایه‌تقسیم‌می

‌افزایش‌می ت‌قبل‌به‌مقدار‌نامی‌یابد‌و‌پس‌از‌نوساناتی‌با‌فرکانس‌گذرایی‌بیشتر‌نسبت‌به‌حالابتدا

‌بازمی ‌گرددخود ‌فرکانس. ‌در ‌تفاوت ‌پارامترهای‌این ‌در ‌موجود ‌تفاوت‌عمده ‌دلیل ‌به ‌نوسانات های

‌باشدماشین‌دو‌لایه‌و‌ماشین‌یک‌لایه‌می پارامترهای‌مقاومت‌و‌اندوکتانس‌سری‌معادل‌ماشین‌دو‌.

‌.باشندلایه‌نصف‌مقادیر‌پارامترهای‌ماشین‌یک‌لایه‌می

با‌توجه‌به‌.‌ها‌ارائه‌شده‌استتغییرات‌زاویه‌قدرت‌در‌اثر‌قطع‌و‌وصل‌شدن‌لایه‌‌5-5شکل‌‌در

ش‌شود‌که‌در‌هنگام‌تغییر‌عملکرد‌موتور‌از‌دو‌لایه‌به‌یک‌لایه‌زاویه‌قدرت‌افزایاین‌شکل‌مشاهده‌می

‌یابدمی ‌نیز‌می. توان‌اینگونه‌شرح‌داد‌که‌در‌حالت‌تغذیه‌دو‌لایه‌نیمی‌از‌بار‌توسط‌علت‌این‌امر‌را

در‌حالی‌که‌در‌حالت‌یک‌لایه‌تمام‌بار‌توسط‌یک‌.‌شدلایه‌اول‌و‌بقیه‌بار‌توسط‌لایه‌دوم‌تامین‌می

در‌این‌.‌باشدویه‌قدرت‌میلایه‌باید‌تامین‌شود‌و‌تامین‌توان‌بیشتر‌توسط‌یک‌لایه‌به‌معنی‌افزایش‌زا
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شکل‌نیز‌همانند‌سرعت‌مکانیکی‌فرکانس‌نوسانات‌گذرایی‌در‌حالت‌تغییر‌وضعیت‌موتور‌از‌حالت‌یک‌

‌.ها‌استلایه‌به‌دو‌لایه‌بیشتر‌از‌همین‌فرکانس‌در‌حالت‌قطع‌یکی‌از‌لایه

‌زمانی‌شبیه‌‌‌5-5شکل‌ ‌بازه ‌طول ‌در ‌را ‌اینورتر ‌از ‌شده ‌جریان‌کشیده ‌مؤثر تغییرات‌مقدار

شود‌که‌در‌حالت‌یک‌لایه،‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌مشاهده‌می.‌دهدها‌نشان‌میسازی‌قطع‌و‌وصل‌لایه

این‌تفاوت‌فاحش‌در‌.‌کشدنسبت‌به‌حالت‌دو‌لایه‌از‌منبع‌تغذیه‌میموتور‌جریان‌به‌مراتب‌کمتری‌را‌

‌فرکانس‌تغذیه‌به‌دلیل‌تفاوت‌عمده‌در‌ضریب‌توان‌جریان ‌علیرغم‌یکسان‌بودن‌توان‌خروجی‌و ها

کیلووات،‌بیشتر‌‌از‌موتور‌دو‌لایه‌‌533ضریب‌توان‌پیشفاز‌موتور‌یک‌لایه‌در‌بار‌حدود‌.‌باشدموتور‌می

‌.باشدودار‌جریان‌موثر‌نوسانات‌گذرای‌مشابه‌نمودارهای‌قبل‌قابل‌مشاهده‌میدر‌نم.‌باشدمی

ای‌از‌موتور‌که‌در‌این‌شبیه‌سازی‌ای‌سه‌فاز‌آرمیچر‌لایهتغییرات‌جریان‌لحظه‌‌2-5شکل‌در‌

در‌این‌شکل‌نحوه‌تغییرات‌و‌.‌دار‌وجود‌دارد‌در‌طول‌زمان‌شبیه‌سازی‌ارائه‌شده‌استهمیشه‌در‌م

ها‌و‌همچنین‌تفاوت‌این‌نوسانات‌مشاهده‌ها‌در‌حالت‌قطع‌و‌وصل‌شدن‌لایهنوسانات‌گذرای‌جریان

ای‌از‌موتور‌که‌در‌این‌شبیه‌ای‌هر‌سه‌فاز‌آرمیچر‌لایهنیز‌تغییرات‌جریان‌لحظه‌‌8-5شکل‌‌.شودمی

شود‌را‌در‌طول‌بازه‌زمانی‌کمی‌قبل‌از‌وصل‌تا‌سازی‌ابتدا‌قطع‌بوده‌سپس‌وصل‌و‌دوباره‌قطع‌می

در‌لحظه‌شود‌که‌با‌دقت‌در‌این‌شکل‌مشاهده‌می.‌دهدمدتی‌بعد‌از‌وصل‌شدن‌به‌مدار‌را‌نشان‌می

تغییرات‌و‌نوسانات‌جریان‌را‌در‌این‌.‌یابدوصل‌شدن‌لایه‌جریان‌آن‌از‌صفر‌بطور‌ناگهانی‌افزایش‌می

‌زمانی‌تقسیم‌کردشکل‌می ‌توان‌به‌سه‌بازه ‌که‌برای‌مدت‌زمان‌. ‌نوسانات‌فوق‌گذرا دو‌سیکل‌اول،

پس‌از‌نوسانات‌.‌شودمیشود‌و‌با‌شیب‌زیادی‌میرا‌کشیده‌میبسیار‌اندک‌جریان‌قابل‌توجهی‌از‌منبع

این‌نوسانات‌دارای‌دامنه‌کمتر‌بوده‌و‌با‌.‌افتدفوق‌گذرا،‌از‌سیکل‌سوم‌به‌بعد‌نوسانات‌گذرا‌اتفاق‌می

‌.‌رسدکند‌تا‌پس‌از‌مدتی‌بازه‌سوم‌عملکرد‌یعنی‌حالت‌دائمی‌فرا‌میشیب‌پوش‌ملایمی‌نوسان‌می

‌شکل ‌در ‌شده ‌ارائه ‌نتایج ‌به ‌توجه ‌با ‌‌5های ‌اثر‌تومی‌23تا ‌در ‌که ‌کرد ‌ادعا ‌قاطع ‌بطور ان
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.‌شودای‌به‌سیستم‌وارد‌نمیها‌در‌شرایط‌عملکردی‌مختلف،‌هیچ‌تنش‌قابل‌ملاحظهسوئیچینگ‌لایه

ریزی‌دقیق‌برای‌توان‌با‌اطمینان‌به‌یک‌برنامهبنابراین‌برای‌دستیابی‌به‌حداکثر‌بازده‌حالت‌دائمی‌می

‌.و‌توان‌مختلف‌اقدام‌کرد‌ها‌در‌شرایط‌عملکرد‌سرعتسوئیچینگ‌بین‌لایه

‌
 هاتغییرات‌سرعت‌مکانیکی‌محور‌در‌اثر‌قطع‌و‌وصل‌لایه‌-‌4-5شکل‌

‌
‌هاتغییرات‌زاویه‌قدرت‌در‌اثر‌قطع‌و‌وصل‌لایه‌-‌5-5شکل‌

‌
 هاآرمیچر‌در‌اثر‌قطع‌و‌وصل‌لایهتغیرات‌مقدار‌مؤثر‌جریان‌‌-‌5-5شکل‌
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‌
‌های‌اول‌موتور‌در‌اثر‌قطع‌و‌وصل‌لایهای‌آرمیچر‌لایهتغیرات‌جریان‌سه‌فاز‌لحظه‌-‌2-5شکل‌

‌
‌اثر‌وصل‌این‌لایهی‌دوم‌موتور‌در‌ای‌آرمیچر‌لایهتغیرات‌فوق‌گذرا‌و‌گذرا‌جریان‌سه‌فاز‌لحظه‌-‌8-5شکل‌

هر‌چند‌.‌شودهای‌ماشین‌دو‌لایه‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌میدر‌اینجا‌به‌برنامه‌ریزی‌تغذیه‌لایه

های‌زیاد،‌گسترده‌‌و‌برنامه‌ریزی‌آنها‌مفصل‌تر‌و‌ها‌در‌یک‌ماشین‌با‌تعداد‌لایهسناریوهای‌تغذیه‌لایه

.‌باشدریزی‌تغذیه‌ماشین‌دو‌لایه‌متفاوت‌نمیباشد‌ولی‌در‌اساس‌با‌برنامهبهره‌حاصل‌از‌آن‌بیشتر‌می

تر‌از‌برای‌ماشین‌دو‌لایه‌یکی‌از‌نکات‌جالب‌و‌قابل‌بررسی‌این‌است‌که‌در‌شرایط‌نصف‌بار‌نامی‌و‌کم

‌دو‌لایه؟‌برای‌پاسخ‌به‌این‌سؤال‌به‌بررسی‌و‌مقایسه‌ ‌موتور‌بصورت‌یک‌لایه‌تغذیه‌شود‌یا ‌آیا آن،

‌مشخصه ‌از ‌ببرخی ‌قبیل ‌از ‌حالت‌ممکن‌های‌مهم ‌دو ‌در ‌آرمیچر ‌موثر ‌جریان ‌و ‌ضریب‌توان ازده،

های‌مختلف‌در‌گیرد‌که‌در‌سرعتبرای‌این‌کار،‌شبیه‌سازی‌به‌این‌صورت‌انجام‌می.‌شودپرداخته‌می

،‌مقادیر‌حالت‌دائمی‌35/3سرعت‌نامی‌با‌گام‌‌95/3دو‌حالت‌دو‌لایه‌و‌یک‌لایه،‌از‌سرعت‌نامی‌تا‌

‌جریان‌ ‌ضریب‌قدرت‌و ‌بدست‌میبازده، ‌نقطه ‌هر ‌آیددر ‌یک‌از‌. ‌برای‌هر سپس‌نقاط‌بدست‌آمده
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لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌این‌.‌شوندهای‌مذکور،‌در‌نمودارهایی‌جداگانه‌بر‌حسب‌سرعت‌رسم‌میمشخصه

fVtگیرد‌بطوریکه‌قاعده‌نسبت‌ها،‌تغییر‌سرعت‌با‌تغییر‌توام‌فرکانس‌و‌ولتاژ‌انجام‌میشبیه‌سازی /‌

‌میثا ‌رعایت ‌ثابت ‌هوایی ‌فاصله ‌شار ‌بنابراین ‌و ‌شودبت ‌بار‌. ‌که ‌موضوع ‌این ‌به ‌توجه ‌با همچنین

سرعت‌نامی‌دارای‌توان‌‌8/3اصطکاکی‌موتور‌با‌مکعب‌سرعت‌متناسب‌است،‌موتور‌در‌سرعتی‌معادل‌

هم‌‌توان‌از‌موتورکیلو‌وات‌خواهد‌بود‌و‌از‌این‌سرعت‌به‌پایین‌می‌533خروجی‌نصف‌توان‌نامی‌یعنی‌

‌کرد ‌لایه‌و‌هم‌بصورت‌یک‌لایه‌استفاده ‌بصورت‌دو ‌در‌سرعت. سرعت‌نامی‌برای‌‌8/3های‌بیش‌از

‌هاینمودار،‌‌3-5شکل‌‌.رعایت‌حد‌مجاز‌جریان‌و‌تلفات‌قطعا‌ماشین‌باید‌به‌صورت‌دولایه‌کار‌کند

های‌نامی‌بیان‌شده‌های‌مختلف‌عملکردی‌که‌بصورت‌درصدهایی‌از‌سرعتبازده‌را‌بر‌حسب‌سرعت

‌حالت‌تغذ ‌برای‌دو ‌رااند، ‌یک‌لایه ‌و ‌بصورت‌دولایه ‌موتور ‌دهدنشان‌می‌یه ‌این‌شکل‌. ‌به ‌توجه با

برای‌موتور‌در‌سرعت‌نامی،‌نتایج‌شبیه‌سازی‌فقط‌‌8/3های‌بیش‌از‌برای‌سرعت‌شود‌کهمشاهده‌می

های‌کمتر‌از‌این‌مقدار‌نتایج‌برای‌حالت‌تغذیه‌همزمان‌هر‌دو‌لایه‌ارائه‌شده‌اند‌ولی‌به‌ازای‌سرعت

با‌توجه‌به‌این‌شکل‌مشخص‌است،‌از‌.‌،‌نمایش‌داده‌شده‌اندهر‌دو‌حالت‌عملکرد‌دو‌لایه‌و‌یک‌لایه

موتور‌دو‌لایه‌از‌بازده‌موتور‌یک‌،‌بازده‌(کیلووات‌413توان‌بیش‌از)سرعت‌نامی‌‌25/3سرعت‌بیش‌از‌

‌باشدتر‌است‌و‌در‌سرعت‌های‌پایین‌تر‌بهره‌ماشین‌یک‌لایه‌بالاتر‌میلایه‌بیش این‌نتیجه‌دور‌از‌.

‌برای‌توان‌نامی‌ ‌موتور ‌لایه ‌هر ‌نیست‌زیرا ‌این‌توان‌در‌‌533انتظار ‌است‌و ‌وات‌طراحی‌شده کیلو

سازی‌و‌حال‌علت‌این‌اختلاف‌در‌نتیجه‌شبیه‌به‌هر.‌شودسرعت‌نامی‌حاصل‌می‌8/3سرعت‌برابر‌با‌

ای‌شود،‌لایهتوان‌اینگونه‌بیان‌کرد‌که‌وقتی‌موتور‌بصورت‌یک‌لایه‌تغذیه‌میمحاسبات‌طراحی‌را‌می

کند‌و‌توان‌تلف‌شده‌در‌آهن‌بار‌عمل‌میشود‌بصورت‌ژنراتور‌بیکه‌ولتاژ‌به‌ترمینال‌آن‌اعمال‌نمی

به‌عبارت‌دیگر‌به‌علت‌اینکه‌هر‌لایه‌موتور‌دو‌لایه‌.‌شودتامین‌میاستاتور‌این‌لایه‌توسط‌لایه‌دیگر‌

‌متصل‌می ‌تغذیه ‌یک‌لایهبصورت‌موازی‌به ‌بازده ‌نتیجه ‌در ‌تعیین‌‌شوند ‌دیگر ‌حالت‌قطع‌لایه در
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شوند‌هر‌کدام‌از‌در‌تمامی‌شرایط‌کاری‌که‌هر‌دو‌لایه‌موتور‌تغذیه‌می.‌کننده‌بازده‌کل‌موتور‌است

یعنی‌نمودارهای‌‌‌23-5شکل‌‌با‌توجه‌به.‌از‌جریان‌کشیده‌شده‌از‌منبع‌سهیم‌هستندها‌در‌نیمی‌لایه

شود‌که‌در‌هر‌جریان‌بر‌حسب‌سرعت‌موتور‌در‌دو‌حالت‌تغذیه‌دو‌لایه‌و‌تغذیه‌یک‌لایه‌مشاهده‌می

‌از‌جریان‌‌سرعت ‌نصف‌جریان‌موتور‌در‌حالت‌تغذیه‌هر‌دو‌لایه‌یعنی‌جریان‌هر‌لایه‌از‌موتور، کار،

سرعت‌نامی‌نیز‌به‌‌8/3تا‌‌25/3بنابراین‌در‌بازه‌سرعت‌‌.‌موتور‌در‌حالت‌تغذیه‌یک‌لایه‌کمتر‌است

ز‌حالت‌تغذیه‌ها،‌تلفات‌مس‌در‌حالت‌تغذیه‌دو‌لایه‌کمتر‌و‌بهره‌ماشین‌بالاتر‌ادلیل‌تفاوت‌در‌جریان

‌باشدیک‌لایه‌می سرعت‌نامی،‌‌25/3های‌کمتر‌از‌به‌هر‌حال‌همانطور‌که‌قبلا‌گفته‌شد‌در‌سرعت.

،‌‌22-5شکل‌در‌ .باشدبازده‌کلی‌در‌حالت‌تغذیه‌یک‌لایه‌از‌حالت‌تغذیه‌همزمان‌هر‌دولایه‌بیشتر‌می

‌برای‌دو‌حالت‌تغذیه‌موتور‌بصورت‌های‌مختلف‌عملکردیضریب‌توان‌بر‌حسب‌سرعتنمودارهای‌ ،

شود‌که‌مقدار‌ضریب‌توان‌بطور‌قابل‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌مشاهده‌می‌.ارائه‌شده‌اند‌دولایه‌و‌یک‌لایه،

‌یه‌استتوجهی‌برای‌حالت‌تغذیه‌یک‌لایه‌بیشتر‌از‌حالت‌تغذیه‌دولا در‌باره‌اهمیت‌بررسی‌بیشتر‌.

این‌مشخصه‌باید‌به‌این‌مطلب‌اشاره‌کرد‌که‌چون‌برای‌تغذیه‌موتور‌از‌منبع‌تغذیه‌اینورتری‌استفاده‌

های‌پایین‌شود‌لذا‌جریان‌زیاد‌کشیده‌شده‌از‌منبع‌در‌حالت‌تغذیه‌اختیاری‌هر‌دو‌لایه‌در‌سرعتمی

‌خواهد‌شدباعث‌افزایش‌بیهوده‌تلفات‌سوئیچینگ‌نیز‌ بنابراین‌با‌وجود‌اینکه‌بازده‌موتور‌در‌حالت‌.

سرعت‌نامی‌بیشتر‌است،‌ولی‌با‌توجه‌به‌بحث‌تلفات‌سوئیچینگ،‌شاید‌‌25/3تا‌‌8/3دولایه‌در‌بازه‌

‌نمودارهای‌‌21-5شکل‌‌.بهتر‌باشد‌که‌موتور‌در‌این‌بازه‌نیز‌بصورت‌تغذیه‌یک‌لایه‌استفاده‌شود ،

‌برای‌دو‌شرایط‌تغذیه‌نشان‌می ‌زیر‌آب‌را ‌دهدمدت‌زمان‌ماندگاری‌زیردریایی‌در ‌بر‌. این‌نمودارها

با‌توجه‌به‌این‌نمودارها،‌مشاهده‌.‌های‌سربی‌اسیدی‌بدست‌آمده‌اندهای‌تخلیه‌باتریاساس‌مشخصه

ماندگاری‌زیر‌دریایی‌در‌زیر‌آب‌برای‌حالتی‌که‌موتور‌بصورت‌‌های‌پایین،‌زمانسرعتشود‌که‌در‌می

‌.شوندشود‌بطور‌قابل‌توجهی‌بیشتر‌از‌حالتی‌است‌که‌هر‌دو‌لایه‌تغذیه‌مییک‌لایه‌تغذیه‌می
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‌
 نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌درصد‌سرعت‌نامی‌-‌3-5شکل‌

‌
‌نمودار‌مقدار‌موثر‌جریان‌آرمیچر‌بر‌حسب‌درصد‌سرعت‌نامی‌-‌23-5شکل‌

‌
‌نمودار‌ضریب‌توان‌بر‌حسب‌درصد‌سرعت‌نامی‌-‌22-5شکل‌
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‌
‌نمودار‌مدت‌زمان‌ماندگاری‌زیر‌آب‌بر‌حسب‌درصد‌سرعت‌نامی‌-‌21-5شکل‌

‌توان‌نامی‌هر‌لایه‌‌1برای‌یک‌سیستم‌چهار‌لایه‌‌های‌فوقشبیه‌سازی کیلو‌‌533مگاوات‌با

‌.وات‌نیز‌انجام‌شده‌است‌که‌نتایج‌آن‌در‌ادامه‌ارائه‌شده‌است

‌برای‌بررسی‌این‌موضوع‌که‌در‌بازه ‌یک‌لایههای‌توانی‌مختلف‌از‌کدام‌توپولوژی‌تغذیه‌ دو‌،

‌‌لایه ‌یا ‌لایهو ‌مقایسه‌‌چهار ‌به‌بررسی‌و ‌مشخصهاستفاده‌شود ‌قبیل‌بازده‌کل‌برخی‌از های‌مهم‌از

با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌که‌بار‌اصطکاکی‌موتور‌با‌.‌شودهای‌ممکن‌پرداخته‌میدر‌حالت‌تلفاتماشین‌و‌

‌سرعتی‌معادل‌ ‌در ‌موتور سرعت‌نامی‌دارای‌توان‌خروجی‌برابر‌‌59/3مکعب‌سرعت‌متناسب‌است،

بنابراین‌.‌مگاوات‌خواهد‌بود‌2وان‌خروجی‌برابر‌سرعت‌نامی‌دارای‌ت‌8/3کیلو‌وات‌و‌در‌سرعت‌‌533

های‌حدودی‌تواند‌در‌شرایط‌عملکرد‌با‌سرعتموتور‌برای‌رعایت‌حد‌مجاز‌جریان‌و‌تلفات‌ماشین‌می

‌سرعت‌59/3زیر‌ ‌در ‌هر‌سه‌توپولوژی‌تغذیه، ‌‌59/3های‌بین‌سرعت‌نامی‌با سرعت‌نامی‌به‌‌8/3تا

مورد‌‌چهار‌لایهسرعت‌نامی‌فقط‌به‌صورت‌‌8/3بالای‌‌هایو‌در‌سرعت‌چهار‌لایهو‌‌دو‌لایهصورت‌

های‌طراحی‌مربوط‌به‌توان‌هر‌لایه‌ارائه‌شده‌این‌مقادیر‌حدی‌با‌توجه‌به‌داده.‌گیردبهره‌برداری‌قرار‌

-برای‌تعیین‌مقادیر‌بهینه‌دقیقتر،‌شبیه‌سازی.‌است‌که‌طبیعی‌است‌با‌مقادیر‌بهینه‌متفاوت‌باشند

،‌در‌محدوده‌سرعت‌از‌لایه‌یکو‌‌دو،‌چهارگیرند‌که‌برای‌سه‌حالت‌نجام‌میهای‌لازم‌به‌این‌صورت‌ا
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‌گام‌‌9/3 ‌سرعتی‌که‌جریان‌ماشین‌از‌حد‌حرارتی‌مجاز‌سیم‌35/3سرعت‌نامی‌با ‌خیلی‌پیچیتا ها

سپس‌مقادیر‌.‌آیندفراتر‌نرود،‌مقادیر‌حالت‌دائمی‌بازده‌کلی‌سیستم‌و‌جریان‌موثر‌هر‌فاز‌بدست‌می

برای‌هر‌سه‌توپولوژی‌به‌صورت‌نمودارهایی‌بر‌حسب‌سرعت‌رسم‌شده‌و‌با‌هم‌مقایسه‌ت‌تلفابازده‌و‌

‌نمودار‌29-5شکل‌.‌شوندمی ‌بر‌حسب‌سرعت‌که‌بصورت‌پریونیت‌بیان‌شده‌های، ‌برای‌بازده‌را اند،

در‌این‌شکل‌برای‌رعایت‌جریان‌.‌دهدنشان‌می‌را‌لایه‌یکو‌‌دو،‌چهاریه‌موتور‌بصورت‌حالت‌تغذسه‌

‌سیم ‌پیچیمجاز ‌به ‌مربوط ‌نمودارهای ‌شبیهها ‌توپولوژیسازینتایج ‌برای ‌در‌ها ‌متفاوت ‌تغذیه های

‌اندمحدوده ‌های‌سرعت‌متفاوت‌رسم‌شده ‌می. ‌مشاهده ‌این‌نمودارها ‌به ‌توجه ‌سرعت‌با ‌از ‌که شود

‌)پریونیت‌‌2/3بیش‌از‌ ‌(کیلووات‌585توان‌بیش‌از ‌موتور ‌بازده ‌بازده‌سیستم‌‌لایه‌چهار، ‌لایه‌دواز

همچنین‌از‌سرعت‌بیش‌از‌.‌باشدبالاتر‌میدو‌لایه‌تر‌است‌و‌در‌سرعت‌های‌پایین‌تر‌بهره‌ساختار‌بیش

.‌بیشتر‌استیک‌لایه‌از‌توپولوژی‌‌دو‌لایه،‌بازده‌سیستم‌(کیلووات‌153توان‌بیش‌از‌)پریونیت‌‌5/3

-رفت‌که‌در‌شرایط‌عملکرد‌با‌توانهای‌طراحی‌موتور‌انتظار‌میشود‌که‌با‌توجه‌به‌دادهیادآوری‌می

کیلووات‌ماشین‌دو‌لایه‌و‌در‌‌2333تا‌‌533کیلووات‌ماشین‌یک‌لایه،‌در‌بازه‌‌533تا‌‌3های‌در‌بازه‌

‌ ‌‌2بازه ‌دارای‌ب‌چهارمگاوات‌ماشین‌‌1تا ‌های‌ماکزیمم‌باشندهرهلایه ‌نتایج‌. علت‌این‌اختلافات‌در

تلفات‌.‌توان‌در‌تلفات‌آهن‌و‌تلفات‌اهمی‌سیستم‌جستجو‌کردها‌و‌محاسبات‌طراحی‌را‌میسازیشبیه

‌اینورتر‌می ‌و ‌تلفات‌اهمی‌موتور ‌باشدعمده‌سیستم‌مورد‌بررسی‌تلفات‌آهن‌موتور‌و تلفات‌آهن‌با‌.

‌اعمالی‌به‌موتور‌و‌ ‌تلفات‌اینورتر‌مربع‌ولتاژ ‌و ‌تلفات‌اهمی)تلفات‌مس‌موتور ‌مربع‌جریان‌رابطه‌( با

‌دارند ‌مستقیم ‌سرعت. ‌تواندر ‌و ‌تلفات‌آهن‌نقش‌ها ‌علت‌پایین‌بودن‌سطح‌جریان، ‌به های‌پایین

‌داردتعیین ‌را ‌کل ‌تلفات ‌در ‌کننده ‌بازه. ‌تمامی ‌در ‌تقریبا ‌در ‌که ‌همانطور ‌و ‌سرعت ‌های ‌-5شکل

یک‌از‌سیستم‌‌دو‌لایهو‌سیستم‌‌دو‌لایهاز‌سیستم‌‌چهار‌لایهشود‌تلفات‌آهن‌سیستم‌مشاهده‌می24

در‌یک‌.‌مرتبط‌دانست‌چهار‌لایهاین‌موضوع‌را‌شاید‌به‌زاویه‌قدرت‌کوچکتر‌ماشین‌.‌بیشتر‌است‌لایه
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در‌.‌باشدکوچکتر‌می‌یک‌لایهاز‌‌دو‌لایهو‌سیستم‌‌دو‌لایهاز‌‌چهار‌لایهاویه‌قدرت‌سیستم‌توان‌ثابت‌ز

های‌سنکرون‌برای‌تامین‌توان‌مورد‌نیاز،‌ولتاژ‌یک‌زاویه‌توان‌کوچک‌با‌توجه‌به‌رابطه‌توان‌در‌ماشین

بالاتر،‌به‌‌به‌هر‌حال‌از‌یک‌سرعت‌و‌توان‌مشخص.‌ترمینال‌و‌در‌نتیجه‌تلفات‌آهن‌بزرگتر‌خواهد‌بود

‌تلفات‌غالب‌و‌تعیین‌کننده‌می برعکس‌تلفات‌.‌شودعلت‌افزایش‌سطح‌جریان‌تلفات‌اهمی‌سیستم،

های‌بیشتر‌و‌جریان‌به‌دلیل‌تعداد‌شاخه‌چهار‌لایهآهن،‌تلفات‌مس‌در‌کل‌بازه‌سرعت‌برای‌ماشین‌

به‌هر‌حال‌در‌هر‌.‌(‌25-5شکل‌)‌کمتر‌است‌دو‌لایهو‌‌یک‌لایههای‌فاز‌کمتر‌آن‌از‌تلفات‌مس‌ماشین

‌سرعت ‌تا ‌حالت ‌آن‌سه ‌از ‌و ‌است ‌بیشتر ‌سیستم ‌اهمی ‌تلفات ‌از ‌موتورها ‌آهن ‌تلفات ‌خاصی های

‌بیشتر‌میسرعت ‌تلفات‌آهن‌موتورها ‌به‌بعد‌تلفات‌اهمی‌از ‌شودها که‌‌‌25-5شکل‌‌ی‌مثال‌بهبرا.

‌.‌را‌نمایش‌داده‌است‌توجه‌نمایید‌چهار‌لایهتلفات‌آهن،‌تلفات‌مس‌و‌تلفات‌کل‌سیستم‌

‌های‌مختلف‌تغذیه‌میبه‌عنوان‌جمع‌بندی‌بحث‌بازده‌توپولوژی توجه‌به‌نتایج‌شبیه‌توان‌با

های‌بالاتر‌از‌کنند‌که‌در‌سرعتها‌چنین‌گفت‌که‌تلفات‌آهن‌و‌اهمی‌سیستم‌بنحوی‌تغییر‌میسازی

به‌همین‌ترتیب‌.‌شودمی‌یک‌لایهکمتر‌از‌تلفات‌کل‌سیستم‌‌دو‌لایهپریونیت،‌تلفات‌کل‌سیستم‌‌5/3

بنابراین‌.‌شودکمتر‌می‌یه‌از‌دو‌لایهچهار‌لاپریونیت‌نیز‌تلفات‌کل‌سیستم‌‌2/3های‌بالاتر‌از‌در‌سرعت

پریونیت‌یا‌‌5/3تا‌‌3دهند‌که‌اگر‌از‌ماشین‌در‌بازه‌سرعت‌ها‌برای‌بازده‌نشان‌مینتایج‌شبیه‌سازی

‌در‌بازه‌سرعت‌یک‌لایهکیلووات‌بصورت‌‌153تا‌‌3توان‌ ،5/3‌‌ ‌توان‌‌2/3تا ‌‌153پریونیت‌یا ‌585تا

کیلووات‌‌585های‌بیشتر‌از‌پریونیت‌‌یا‌توان‌2/3تر‌از‌های‌بالاو‌در‌سرعت‌دو‌لایهکیلووات‌بصورت‌

‌لایه ‌آب‌‌بصورت‌چهار ‌زیر ‌دریایی‌در ‌زمان‌مدت‌ماندگاری‌زیر ‌و ‌بیشترین‌بازده ‌برداری‌شود بهره

‌.برآورده‌خواهد‌شد



33 

 

 

 
‌(فاز‌21و‌‌9‌،5)یک،‌دو‌و‌چهار‌لایه‌‌تغذیه‌به‌صورت‌چهار‌لایه‌نمودار‌بازده‌بر‌حسب‌سرعت‌سیستم‌-‌29-5شکل‌

‌
‌(فاز‌21و‌‌9‌،5)موتور‌تغذیه‌شده‌به‌صورت‌یک،‌دو‌و‌چهار‌لایه‌‌نمودار‌تلفات‌آهن‌بر‌حسب‌سرعت‌-‌24-5شکل‌

‌
‌(فاز‌21و‌‌9‌،5)ک،‌دو‌و‌چهار‌لایه‌یبه‌صورت‌‌چهار‌لایه‌نمودار‌تلفات‌اهمی‌بر‌حسب‌سرعت‌سیستم‌-‌25-5شکل‌
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‌
‌(فاز‌21)چهار‌لایه‌‌به‌صورت‌چهار‌لایه‌نمودار‌تلفات‌آهن،‌مس‌و‌تلفات‌کل‌بر‌حسب‌سرعت‌سیستم‌-‌25-5شکل‌

توان‌دو‌الگوریتم‌های‌سرعت‌مختلف‌میها‌در‌بازهبرای‌برنامه‌ریزی‌خودکار‌قطع‌و‌وصل‌لایه

الگوریتم‌اول،‌به‌این‌صورت‌است‌که‌هنگامی‌که‌سرعت‌مرجع‌توسط‌.‌از‌هم‌متصور‌شدکمی‌متفاوت‌

ای‌با‌های‌مرزی‌بدون‌هیچ‌وقفهشود،‌سرعت‌موتور‌هنگام‌عبور‌از‌سرعتاپراتور‌به‌سیستم‌وارد‌می

‌وصل‌شدن‌لایه ‌زیاد‌میقطع‌یا ‌برای‌رسیدن‌به‌سرعت‌مرجع‌کم‌یا ‌شودها، ‌این‌. الگوریتم‌دوم‌به

‌توجه‌به‌اینکه‌سرعت‌واقعی‌و‌سرعت‌دلخواه‌صورت‌ا ‌با ست‌که‌پس‌از‌اعمال‌فرمان‌سرعت‌مرجع،

-شود‌که‌آیا‌لایه‌یا‌لایهسرعت‌قرار‌دارند‌تصمیم‌گیری‌می‌هایمرجع‌موتور‌در‌کدامیک‌از‌محدوده

‌خارج‌شوند ‌مدار ‌از ‌یا ‌وصل‌و ‌مدار ‌به ‌های‌جدید ‌یک‌. ‌در ‌مقدار ‌این‌دو ‌اگر ‌ابتدا بدین‌ترتیب‌که

‌میمح ‌روز ‌به ‌تنظیم‌و ‌مرجع‌جدید‌سرعت‌روی‌سرعت‌مرزی‌آن‌ناحیه ‌نباشند، ‌شوددوده سپس‌.

-رسد‌در‌صورت‌لزوم‌پس‌از‌یک‌وقفه‌کوتاه‌لایه‌یا‌لایههنگامی‌که‌سرعت‌موتور‌به‌مقدار‌مرزی‌می

-شوند‌و‌مقدار‌مرجع‌سرعت‌در‌یک‌مقدار‌جدید‌تثبیت‌میهایی‌به‌مدار‌وصل‌و‌یا‌از‌مدار‌خارج‌می

در‌غیر‌اینصورت‌هنگامی‌که‌مقدار‌سرعت‌موتور‌و‌سرعت‌مرجع‌اصلی‌در‌یک‌محدوده‌سرعت‌.‌شود

‌و‌بدون‌قطع‌و‌وصل‌لایهقرار‌می ‌داده‌شده ‌مرجع‌سرعت‌در‌مقدار‌اصلی‌خود‌قرار ای‌نهایتا‌گیرند،

یا‌‌ها‌و‌اعمال‌ودر‌الگوریتم‌اول‌در‌زمان‌قطع‌و‌وصل‌لایه.‌شودموتور‌به‌سرعت‌مورد‌نظر‌همگرا‌می

های‌عملکردی‌موتور‌از‌جمله‌هایی‌در‌مشخصهها‌و‌فرا‌جهشهای‌موتور،‌تنشحذف‌ناگهانی‌بار‌لایه
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ولی‌در‌الگوریتم‌دوم‌ابتدا‌با‌رساندن‌سرعت‌موتور‌به‌مقادیر‌مرزی‌در‌.‌آیدسرعت‌و‌جریان،‌بوجود‌می

‌از‌وقوع‌چنین‌تنش ‌دشوهایی‌جلوگیری‌میهر‌محدوده‌و‌در‌نهایت‌به‌سرعت‌مرجع، ‌‌2-5جدول‌.

در‌این‌.‌دهدفلوچارت‌مربوط‌به‌الگوریتم‌دوم‌را‌که‌برای‌موتور‌چهار‌لایه‌انتخاب‌شده‌است،‌نشان‌می

‌1فلوچارت‌ ‌و ‌واقعی‌موتور ‌گیری‌شده ‌نهایی‌می2سرعت‌اندازه ‌سرعت‌دلخواه -سرعت‌مرجع‌یا

‌باشند ‌دقیق‌سه‌ناحیه‌کاری‌ارائه‌شده‌است‌و‌‌‌2-5جدول‌. ‌توجه‌به‌محدوده‌نسبتا های‌خواستهبا

‌با‌دقت‌خوبی‌براورده‌می ‌سازدعملکرد‌مطلوب‌موتور‌را محدوده‌دقیق‌سه‌ناحیه‌کاری‌برای‌تحقق‌.

‌در‌ ‌است‌و ‌تمامی‌شرایط‌عملکردی‌توسط‌یک‌شبیه‌سازی‌دقیق‌بدست‌آمده راندمان‌ماکزیمم‌در

‌.‌های‌تقریبی‌بکار‌گرفته‌شده‌استالگوریتم‌به‌جای‌محدوده

‌های‌یک‌سیستم‌چهار‌لایهالگوریتم‌قطع‌و‌وصل‌لایه‌-‌2-5جدول‌

‌ایسرعت‌لحظه  عملکرد‌موتور ایسرعت‌مرجع‌لحظه مرجع‌مورد‌نظر‌سرعت

5.00  

5.00  ref
 refref  *

 
 لایه‌2

5.0ref
 

5.0* ref
 

 لایه‌2

7.05.0  

5.00  ref
 

5.0* ref
 

 لایه‌1

7.05.0  ref
 refref  *

 
 لایه‌1

7.0ref
 

7.0* ref
 

 لایه‌1

7.0 

7.0ref
 

7.0* ref
 

 لایه‌4

7.0ref
 refref  *

 
 لایه‌4

 

برای‌‌‌2-5جدول‌های‌تغذیه،‌الگوریتم‌اکنون‌پس‌از‌مشخص‌شدن‌بازه‌کاری‌هر‌یک‌از‌حالت

در‌این‌.‌گیردو‌در‌شبیه‌سازی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌ها‌طراحی‌شده‌استبه‌مدار‌آوردن‌و‌خروج‌لایه

برای‌اینکه‌در‌هنگام‌سوئیچ‌زنی‌.‌کندتغییر‌می2به‌سرعت‌‌1سرعت‌موتور‌از‌سرعت‌‌شبیه‌سازی



39 

 

 

‌توجه‌به‌ها‌کملایه ‌الگوریتم‌به‌این‌صورت‌تنظیم‌شده‌است‌که‌با ترین‌استرس‌به‌موتور‌وارد‌شود،

در‌‌کدام‌بازه‌قرار‌گرفته‌باشند،‌مرجع‌سرعت‌در‌هر‌بازه‌بروزرسانی‌شود‌تا‌در‌نهایت‌‌2و‌1اینکه‌

‌برسدمو ‌به‌سرعت‌مدنظر ‌تور ‌سرعت‌‌22-5شکل‌برای‌مثال‌مطابق‌. ‌بخواهد‌از ‌موتور 01اگر به‌

12سرعت‌ بعد‌از‌این‌.‌رسدپریونیت‌می‌5/3پریونیت‌برسد،‌ابتدا‌موتور‌بصورت‌یک‌لایه‌به‌سرعت‌

رسد‌و‌در‌نهایت‌در‌این‌می‌2/3ور‌بصورت‌دو‌لایه‌به‌سرعت‌شود‌و‌موتسرعت‌لایه‌دوم‌وارد‌مدار‌می

‌می ‌مدار ‌وارد ‌دیگر ‌لایه ‌سرعت‌سرعت‌دو ‌بدون‌تنش‌به ‌آرامی‌و ‌به ‌لایه ‌چهار ‌با ‌موتور ‌و ‌2شوند

توان‌اجرا‌ها،‌الگوریتم‌دیگری‌را‌نیز‌میهمانطور‌که‌گفته‌شد‌برای‌قطع‌و‌وصل‌لایه.‌رسدپریونیت‌می

-ت‌همواره‌ثابت‌و‌برابر‌با‌مقدار‌نهایی‌سرعت‌دلخواه‌بوده‌و‌سوییچینگ‌لایهکرد‌که‌در‌آن‌مرجع‌سرع

‌بازه ‌مرز ‌در ‌گیردهای‌سرعت‌انجام‌میها ‌نشان‌میبه‌هر‌حال‌شبیه‌سازی. ‌انجام‌گرفته دهد‌که‌ها

‌‌28-5شکل‌به‌عنوان‌مثال‌در‌.‌شودهایی‌در‌موتور‌اجرای‌این‌الگوریتم‌ممکن‌است‌باعث‌ایجاد‌تنش

‌نمودار‌ ‌این‌الگوریتم‌برای‌شرایط‌عملکرد‌مشابه‌با ی‌برا‌‌22-5شکل‌منحنی‌سرعت‌بدست‌آمده‌با

شکل‌‌شود‌که‌درمشاهده‌می‌‌28-5شکل‌و‌‌‌22-5شکل‌با‌مقایسه‌.‌مقایسه‌نمایش‌داده‌شده‌است

مقدارهای‌موثر‌جریان‌یک‌‌‌23-5شکل‌همچنین‌در‌.‌باشدسرعت‌دارای‌فراجهش‌بیشتری‌می‌5-‌28

شود‌که‌در‌جریان‌ز‌این‌شکل‌مشاهده‌میا.‌لایه‌از‌موتور‌برای‌دو‌الگوریتم‌در‌کنار‌هم‌ارائه‌شده‌است

‌بازه ‌مرز ‌سوییچینگ‌بلادرنگ‌در ‌ثابت‌و ‌مرجع ‌الگوریتم ‌با های‌سرعت‌فراجهش‌قابل‌بدست‌آمده

‌می ‌ایجاد ‌جریان‌توجهی ‌مجاز ‌حد ‌از ‌عملکرد ‌شرایط ‌بعضی ‌در ‌شاید ‌افزایش‌جریان ‌این ‌که شود

 .سوختن‌آنها‌شود‌های‌آرمیچر‌تجاوز‌کند‌و‌باعثپیچهای‌اینورتر‌وسیمسوئیچ
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‌
ها‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌مراجع‌تغییرات‌سرعت‌مرجع‌و‌مقدار‌واقعی‌سرعت‌در‌هنگام‌سوئیچینگ‌لایه‌-‌22-5شکل‌

‌سرعت‌متغیر

‌
 سیگنال‌مرجع‌سرعت‌و‌مقدار‌واقعی‌سرعت‌بدست‌آمده‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌مرجع‌سرعت‌ثابت‌-‌28-5شکل‌

 
‌تغییرات‌مقدار‌مؤثر‌جریان‌بدست‌آمده‌با‌دو‌الگوریتم‌مرجع‌سرعت‌ثابت‌و‌مرجع‌سرعت‌متغیر‌-‌23-5شکل‌

‌

‌
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‌نتیجه‌گیری -5-5

‌این‌ ‌توجه‌به‌داده‌فصلدر ‌با ‌مدلسازی‌و‌شبیه‌سازی‌یک‌موتور بدون‌‌AFPMهای‌طراحی،

با‌مدلسازی‌.‌شد‌پیشران‌یک‌زیردریایی‌دیزل‌الکتریک‌ارائهدو‌لایه‌به‌عنوان‌موتور‌‌TORUSشیار‌نوع‌

‌پارامترهای‌مداری‌موتور‌بدست‌آمد‌و‌با‌ و‌اعتبار‌سنجی‌موتور‌طراحی‌شده‌به‌روش‌اجزاء‌محدود،

،‌رفتار‌حالت‌دائمی‌SIMULINK/MATLABگاواتی‌در‌فضای‌نرم‌افزار‌‌م‌2شبیه‌سازی‌موتور‌دو‌لایه‌

رفتار‌.‌ها‌مورد‌بررسی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفتو‌گذرایی‌موتور‌طراحی‌شده‌در‌شرایط‌قطع‌و‌وصل‌لایه

ها‌نمایش‌داده‌شد‌و‌اینها‌نشان‌گذرایی‌پارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌موتور‌در‌هنگام‌سوییچینگ‌لایه

‌محدودهوصل‌لایهدادند‌که‌قطع‌و‌ ‌در ‌نباشد‌ای‌که‌توان‌لایهها ‌کمتر ‌توان‌بار ‌از های‌تغذیه‌شونده

‌است ‌انجام ‌قابل ‌راحتی ‌به ‌موتور ‌حرارتی ‌محدوده ‌از ‌تجاوز ‌یا ‌و ‌پایداری ‌مسئله ‌هیچگونه .‌بدون

‌لایه ‌تغذیه ‌لایهچگونگی ‌دو ‌موتور ‌لایه‌های ‌چهار ‌تحت‌‌و ‌بازده ‌حداکثر ‌بهینه ‌عملکرد ‌منظور به

‌آب‌ارائه‌شدهسرعت ‌زیر ‌ماندگاری‌بیشتر‌در ‌منظور ‌ای‌مختلف‌زیردریایی‌به های‌جریان،‌مشخصه.

در‌.‌برای‌موتور‌دو‌لایه‌نیز‌نمایش‌داده‌شد‌ضریب‌توان‌و‌مدت‌ماندگاری‌ماشین‌در‌دو‌حالت‌تغذیه

‌سرعت‌نامی‌امکان‌8/3های‌کمتر‌از‌حدود‌نشان‌داده‌شد‌که‌در‌سرعت‌این‌فصل‌برای‌موتور‌دو‌لایه

ها‌بازده‌استفاده‌از‌موتور‌به‌دو‌صورت‌یک‌لایه‌و‌دو‌لایه‌فراهم‌است‌ولی‌با‌توجه‌به‌نتایج‌شبیه‌سازی

سرعت‌نامی‌از‌حالت‌تغذیه‌یک‌لایه‌‌25/3های‌بیش‌از‌موتور‌در‌حالت‌تغذیه‌دو‌لایه‌برای‌سرعت

متفاوت‌قابل‌توسعه‌‌های‌مختلف‌در‌بارها‌و‌سرعت‌هایریزی‌و‌تغذیه‌لایهاین‌روش‌برنامه.‌بیشتر‌است

‌پیاده‌سازی‌برای‌ماشین ‌تعداد‌لایهو ‌با‌صرفه‌انرژی‌به‌مراتب‌بیشتر‌از‌های‌با های‌بیشتر‌و‌طبیعتا

‌.‌باشدماشین‌دو‌لایه‌می

‌

‌
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‌ماشین ‌اهمیت ‌شدن ‌مطرح ‌پس‌از ‌اول ‌فصل ‌در ‌نامه ‌پایان ‌این ‌معرفی‌در ‌لایه، ‌چند های

های‌چند‌لایه‌و‌با‌بررسی‌مقالات‌و‌های‌شار‌محوری‌و‌‌بررسی‌انواع‌ماشینمختلف‌ماشینساختارهای‌

های‌مختلف‌از‌جمله‌چگالی‌توان،‌بازده‌بدون‌شیار‌که‌از‌نظر‌مشخصه‌TORUSمنابع‌مختلف‌ساختار‌

‌برگزیده‌شد ‌از‌برتری‌نسبی‌برخوردار‌بود، ‌و‌سطح‌نویز‌نسبت‌به‌سایر‌ساختارها در‌فصل‌دوم‌یک‌.

‌گردیدال ‌ارائه ‌ساختار ‌این ‌برای ‌جامع ‌طراحی ‌گوریتم ‌ماشین. ‌طراحی، ‌الگوریتم ‌تدوین های‌پس‌از

.‌های‌متفاوت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌قیدهای‌مسئله‌طراحی‌شدهای‌مختلف‌و‌تعداد‌لایهمتعددی‌در‌توان

احی‌نسبت‌ها‌با‌استفاده‌از‌یک‌برنامه‌کامپیوتری‌بهینه‌شده‌برای‌پارامترهای‌اختیاری‌طراین‌طراحی

به‌عبارت‌دیگر‌از‌میان‌تعداد‌زیاد‌طراحی‌ممکن‌برای‌.‌پذیردبه‌چگالی‌توان‌و‌بازده‌ماشین‌صورت‌می

ترین‌طرح‌با‌توجه‌به‌توابع‌هدف‌مذکور‌و‌قیود‌موجود،‌برگزیده‌یک‌توان‌و‌تعداد‌لایه‌مشخص،‌بهینه

‌شودمی .‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌محدود‌برای‌اعتبارسنجی‌الگوریتم‌طراحی‌تدوین‌شده، ‌روش‌اجزاء ‌افزار نرم

(FEM‌‌)افزار‌با‌های‌مغناطیسی‌بدست‌آمده‌از‌نرمهای‌طراحی‌شده‌مدلسازی‌شدند‌و‌مشخصهماشین

-در‌ادامه‌پس‌از‌مدلسازی‌طرح.‌مقادیر‌بدست‌آمده‌توسط‌الگوریتم‌طراحی‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت

اندوکتانس،‌هر‌طرح‌در‌نرم‌افزار‌متلب‌های‌بدست‌آمده‌در‌نرم‌افزار‌اجزاء‌محدود‌و‌استخراج‌ماتریس‌

‌گذرایی‌آن ‌دینامیکی ‌رفتار ‌تا ‌سازی‌شد ‌گیردشبیه ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌ها ‌مشخصه. ‌این‌کار های‌با

ها‌در‌شرایط‌عملکردی‌مختلف‌بدست‌آمد‌و‌در‌نتیجه‌تصمیم‌گیری‌شد‌که‌دینامیکی‌و‌دائمی‌ماشین

با‌انجام‌این‌شبیه‌‌.ترین‌عملکرد‌را‌داشته‌باشددر‌هر‌توان‌ماشین‌بصورت‌چند‌لایه‌طراحی‌شود‌که‌به

های‌سه‌تا‌شش‌هایی‌که‌صورت‌گرفت‌مشاهده‌شد‌تعداد‌لایهها‌و‌بررسی‌نتایج‌آن‌و‌مقایسهسازی

مشاهده‌شد‌که‌.‌کندتواند‌بازده‌باشد‌را‌بر‌آورده‌میلایه‌اهداف‌مد‌نظر‌طراح‌را‌که‌مهمترین‌آن‌می

کند‌ولی‌همانطور‌که‌بیان‌های‌مختلف‌کمک‌میزده‌در‌سرعتماشین‌چند‌لایه‌به‌یکنواخت‌شدن‌با

‌.شودها‌به‌علت‌افزایش‌تلفات‌آهن‌باعث‌کاهش‌بازده‌میشد‌تعدد‌بیش‌از‌حد‌لایه
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‌ ‌جداگانه ‌بصورت ‌فصل ‌یک ‌در ‌انجام ‌ازسر ‌فضای‌‌هایماشین‌یکی ‌در ‌شده ‌طراحی ‌لایه چند

های‌مختلف‌سیمولینک‌شبیه‌سازی‌شد‌و‌رفتار‌دینامیکی‌گذرایی‌ماشین‌در‌شرایط‌قطع‌و‌وصل‌لایه

الگویی‌برای‌‌در‌پایان.‌های‌مختلف،‌مورد‌بررسی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفتبه‌منبع‌تغذیه‌در‌بارها‌و‌سرعت

های‌مختلف‌برای‌حصول‌بهره‌بالا،‌تلفات‌ر‌سرعتهای‌مناسب‌برای‌تامین‌توان‌مورد‌نیاز‌دترکیب‌لایه

رفتار‌گذرایی‌پارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌‌.های‌عملکردی‌مطلوب‌ارائه‌شدانرژی‌کم‌و‌دیگر‌شاخصه

های‌ای‌که‌توان‌لایهها‌در‌محدودهها‌نشان‌دادند‌که‌قطع‌و‌وصل‌لایهموتور‌در‌هنگام‌سوییچینگ‌لایه

‌ن ‌کمتر ‌توان‌بار ‌از ‌حرارتی‌تغذیه‌شونده ‌محدوده ‌از ‌تجاوز ‌یا ‌پایداری‌و باشد‌بدون‌هیچگونه‌مسئله

به‌منظور‌عملکرد‌‌و‌چهار‌لایه‌های‌موتور‌دو‌لایهچگونگی‌تغذیه‌لایه.‌موتور‌به‌راحتی‌قابل‌انجام‌است

‌بازده‌تحت‌سرعت ‌زیر‌آب‌ارائه‌بهینه‌حداکثر ‌ماندگاری‌بیشتر‌در های‌مختلف‌زیردریایی‌به‌منظور

برای‌موتور‌دو‌لایه‌‌جریان،‌ضریب‌توان‌و‌مدت‌ماندگاری‌ماشین‌در‌دو‌حالت‌تغذیه‌هایمشخصه.‌شد

‌و‌سرعت‌های‌متفاوت‌ریزی‌و‌تغذیه‌لایهاین‌روش‌برنامه‌.نیز‌نمایش‌داده‌شد های‌مختلف‌در‌بارها

تب‌های‌بیشتر‌و‌طبیعتا‌با‌صرفه‌انرژی‌به‌مراهای‌با‌تعداد‌لایهقابل‌توسعه‌و‌پیاده‌سازی‌برای‌ماشین

 .باشدبیشتر‌از‌ماشین‌دو‌لایه‌می
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Abstract 

In many applications such as submarine propulsion systems, need for 

different powers in wide range, various speeds and operating in fault 

conditions, the machine must be designed that is provided high torque and 

required power at constraints such as low size and weight, high reliability, 

easy maintenance, low noise and vibration and multi voltage power supply. 

The study on many machine structures shows that multi-layer permanent 

magnet machines are appropriate for these applications. These motors can 

be used in different speeds proportional to required power which is 

performed through layer switching appropriately. So, the motor operates in 

the rated power which is caused to increase efficiency. Among permanent 

magnet machines, axial flux machines due to type of their special structure 

are appropriated for operating as multi-layer system. In previous papers, 

has not been enough attention about multi-layer permanent magnet 

machines designing. This thesis will discuss how to choose the number of 

layers during multi-layer machine designing in high power range. Also, 

transient-dynamic performance of the machine is investigated in the layer 

switching conditions in different loads and speeds via performing 

simulations. In the end of this thesis, a pattern is offered to appropriate 

layer combinations for providing required power in the various speeds to 

reach good performance indexes.   
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