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باشد. در ابتدا با هدف این مقاله طراحی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم سه فاز و بررسی اثر فاصله هوایی برای دستیابی به مشخصات مطلوب ژنراتور می: چکیده

ها در حالت بار کامل ارائه فاصله هوایی متفاوت طراحی شده و نتایج هر کدام از طراحی مغناطیس دائم با ژنراتور سنکرون PMxprtافزار کامپیوتری استفاده از نرم

 Maxwellافزار سازی، ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم در شرایط متفاوت با استفاده از نرمشده است، سپس برای مقایسه روش عددی و روش تحلیلی در شبیه

3D دهد که با تغییر اندازه فاصله هوایی سازی نشان میقرار گرفته است. نتایج شبیه در حالت گذرا ی محدود مورد تحلیل الکترومغناطیسیطراحی و به روش اجزا

نراتور دست توان به مشخصات مطلوب ژر قابل توجهی یافته است. بنابراین با انتخاب صحیح اندازه فاصله هوایی میو عملکرد ژنراتور تغیینمای توزیع چگالی شار 

 یافت.
 مغناطیس دائم ژنراتور -فاصله هوایی -اجزای محدودواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه -1

از دو قسمت  PMSG) 1( مغناطیس دائمسنکرون  ژنراتورهای

اند. الف( قسمت ساکن به نام استاتور اصلی زیر تشکیل شده

ب( قسمت گردان بنام آرمیچر یا القاء شونده )اندوئی( که عمل 

را انجام  ژنراتورهادر  الکتریکیبه انرژی  مکانیکیتبدیل انرژی 

دهد. بین قسمت ساکن و گردان فاصله هوایی وجود دارد. می

واحد : برتری چگالی وزن در ژنراتورهاهای این از جمله مزیت

 . [2و  1] توان خروجی آن است

های تجدیدپذیر، انرژی بادی است از آنجایی یکی از انواع انرژی

های بادی موجود از فاده از انرژی باد بوسیله توربینکه است

طرفی به خاطر وجود گیربکس هزینه بر و از سوی دیگر هزینه 

اری آن بخاطر وجود گیربکس خاص آن، بالا تعمیر و نگهد

با وجود این ژنراتور علاوه بر کاهش هزینه ساخت  باشد.می

 د.کاهش می یاب %08میزان تعمیر و نگهداری آن به 

های ژنراتوریک طراحی  موضوع مورد مطالعه در این مقاله

 088قادر است با دوران  که باشدمیسنکرون مغناطیس دائم 

ید هرتز تول 08ولت با فرکانس  008دور بر دقیقه ولتاژ سه فاز 

های دیگر برای تولید این ید. این در صورتی است که ژنراتورنما

د. از مزایای ژنراتور بچرخندور  1088ولتاژ و فرکانس باید 

توان سنکرون مغناطیس دائم نسبت به ژنراتورهای معمولی می

 به موارد زیر اشاره کرد.

  دور بسیار پایین برای ایجاد توان نسبت به دیگر

 ژنراتورها

 که بقیه ژنراتورها راندمانی  %08بالا بیش از  راندمان

 .درصد را دارا می باشند 08الی  50در حدود 

 ایجاد توان راکتیو نسبت به ژنراتورهای آسنکرون 

  تعمیر و نگهداری خیلی کمتر نسبت به دیگر

 ژنراتورها

  نسبت ابعاد کمتر نسبت به موارد مشابه 

 طوریه باشد بکاربرد این ژنراتور در توربین های بادی می

های که ژنراتورهای مورد استفاده در نسل قبلی توربین

باشد که برای ایجاد ولتاژ و بادی از نوع آسنکرون می

با استفاده  .فرکانس مورد نظر از گیربکس استفاده می شد

از این ژنراتور دیگر احتیاج به گیربکس نیست و پره بطور 

 د.مستقیم به ژنراتور متصل می شو

 

 
1- Permanent Magnet Synchronous Generator 
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از آنجائیکه گزارشات انجام شده در این مقاله یک کار بین 

نفره متشکل از مهندسین  دوباشد. لذا یک تیم ای میرشته

های زیاد منابع موجود برق و الکترونیک تشکیل شد و با تلاش

. مباحثی ه استآوری گردیدجمع …,IEEEاز مقالات مختلف 

ماه کار گروهی برای انجام  ده در زیر می آید نتیجه حدودکه 

 باشد.گزارشات و نتایج حاصل در این مقاله می

 

الکتریکی مغناطیس دائم  ژنراتورمحاسبه  -2

 به روش تحلیل اجزاء محدودسنکرون 

های تحلیلی برای بررسی رفتار موتور جریان مستقیم به روش

، (FDM)توان به روش تفاضل محدود زیادی وجود دارد که می

 (BEM)و روش المان مرزی  (FEM)روش اجزای محدود 

در این مقاله از روش اجرای محدود [. 4و  0]اشاره کرد 

(FDM)  استفاده شده است. میدان مغناطیسی در موتور

شود الکتریکی توسط معادلات ماکسول به صورت زیر بیان می

 [.5و  0]
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jH                                                           )0(

       

شدت  Hچگالی شار میدان مغناطیس،  Bدر معادلات بالا، 

میدان الکتریکی است.  Eچگالی جریان و  jمیدان مغناطیس و 

معمولا برای حل معادلات میدان باید آنها را بر حسب بردار 

بیان کرد. در این صورت چگالی شار میدان  Aپتانسیل 

به صورت  Aتوان بر حسب بردار پتانسیل را می Bمغناطیس 

 زیر نوشت.

 (4)                                                        AB  

 شود:به صورت زبر بیان می Bو  Hهمچنین رابطه بین 

BrH .                                                            )0(

   

ضریب مقاوت مغناطیس و مقدار آن  rکه 


1
r باشد.می 

(، معادله اساسی 0( در معادله )0( و )4با جایگذاری معادلات )

بردار پتانسیل برای میدان مغناطیسی به صورت زیر حاصل 

 شود.می

  JAr  .                                                 )5( 

توانایی حل معادلات  Maxwell 3Dافزار به دلیل اینکه نرم

الکترومغناطیسی و معادلات دینامیکی، مکانیکی را دارد، از این 

افزار برای طراحی و تحلیل مدار مورد نظر استفاده شده نرم

مدل در ابتدا سیستم یک مش اولیه از  است. برای تحلیل

کند و سپس پارامترهای مورد نیاز و تغییرات مسئله ایجاد می

کند. در مرحله بعد انرژی نسبت به مرحله قبل را محاسبه می

کند. اگر تغیرات انرزی را با درصد خطای انرژی مقایسه می

تغیرات انرژی کمتر از مقدار درصد خطای تعیین شده باشد 

یابد در غیر اینصورت سیستم به ند حل میدان پایان میفرای

رود و عناصر با بیشترین خطای انرژی پالایش مرحله بعد می

تر تقسیم شده( و مسئله دوباره حل شود )به عناصر کوچکمی

شود. سیستم این فرایند را تا زمانی که شرایط پایان برنامه می

-طراحی و بهینه ( الگوریتم1شکل ) دهد.حاصل شود ادامه می

 دهد.افزار ماکسول را نمایش میسازی ژنراتور در نرم



 

 

 

 

 

 

 

سازی الگوریتم طراحی و بهینه(: 1) شکل

 افزار ماکسولژنراتور در نرم

 پارامترهای استخراجی مدل -3

در این بخش پارامترهای اصلی طرح پیشنهادی و قوانین 

 عمومی مربوط به ابعاد، شرح داده شده است و پارامترهای

 ( است. 1سازی، مطابق جدول )استفاده شده در شبیه

 

 های مدلالف( داده

عبارتنداز: قدرت مفید، تعداد دور  ژنراتورپارامترهای اصلی یک 

است. نکته دیگری که باز بدان باید  خروجیموتور و ولتاژ 

توجه کرد موضوع کار ماشین در قدرتی بالاتر از قدرت نامی یا 

باشد که اگر در محاسبات ملاحظه و نامی میتر از قدرت پایین

رعایت حالت را نماییم در اینصورت ابعاد ماشین بزرگتر و 

قیمت آن افزونتر خواهد شد. و چنانچه حالت دوم )قدرتی 

تر از قدرت نامی( را در نظر بگیریم،  با ابعاد کوچکتری پاییت

 سر و کار خواهیم داشت که موتور محاسبه شده در این ابعاد

وقتی با قدرت نامی معین کار نماید درجه گرمای موتور آنقدر 

افزایش خواهد یافت که از درجه حرارت نامی و قابل تحمل 

موجب سوختن آنها های بکار رفته فزونی گرفته و انواع عایق

 [.0گردد ]می

 

 ب( پارامترهای اصلی ابعاد

 باشند.این پارامترها به ترتیب هندسی و الکتریکی می 
رامترهای هندسی: عبارتنداز قطر، طول آرمیچر و استاتور پا

ترین پارامترهای تاثیر گذار . یکی از مهم]0[باشد مورد نظر می

، قطر خارجی ژنراتورهای سنکرون مغناطیس دائمدر طراحی 

روتور است. قطر خارجی روتور تاثیر گذار در سرعت خطی، 

، گام دندانه، اندازه قوس گام قطبی، تعداد شیارهای استاتور

طول روتور، قطر متوسط طوقه و پارامترهای وابسته به این 

باشد. در بحث محاسبه طول و قطر روتور پارامترها می

مورد  ژنراتورئز اهمیت است. زیرا سرعت ملاحظات مکانیکی حا

را به  ژنراتورمحاسبه همواره معلوم است لذا قطر انتخابی نباید 

پارامتهای طرف نیروهای گریز از مرکز رهنمون سازد. 

تیب زیر الکتریکی: این پارامترها بسیار متعدد هستند که به تر

 [.0توانیم انتخاب نماییم ]می

بر متر یا الکتریکال  اندوکسیون در فاصله هوایی، آمپر هادی

لودینگ که با  macA قطب، شود، تعداد زوج مشخص می/

ها در ها، اندوکسیونتوان موتور، چگالی جریان در هادی

بندی بکار های مختلف مدار فرومغناطیسی و نوع سیمقسمت

 رفته شده.

 
(: پارامترهای موتور آهنربا 1جدول )

 دائم سنکرون 

 پارامترهای اصلی موتور

 نوع ماشین ژنراتور

 (w) خروجیتوان  080

 (v) خروجیولتاژ  008

 تعداد قطب اصلی 18

088  (r.p.m) سرعت نامی   

 نوع بار  توربین بادی

 نوع آهنربا روتور داخلی

 o(c(دمای کارکرد  00

 

  ژنراتور و آزمایش سازیبهینه سازی،شبیه -4

توانایی حل معادلات الکترومغناطیسی  MAXWELLافزار نرم

برای افزار و معادلات دینامیکی، مکانیکی را دارد. از این نرم

در این  .طراحی و تحلیل مدل مورد نظر استفاده شده است

قسمت اندازه فاصله هوایی به روش اجزای محدود برای سه 



 

 

 

 

 

 

-سازیها با استفاده از دادهکلیه شبیه .شده استحالت بررسی 

( بدست آمده است و همچنین کلیه پارامترهای 1های جدول )

نتایج حاصل  .استخراجی در ضمیمه این مقاله آورده شده است

( آورده 4( الی )2های )( و در جدول18( الی )1) هایدر شکل

 شده است.

 

 میلیمتر 6.0 فاصله هواییحالت اول: اندازه 

میلیمتر  8.5 اندازه فاصله هواییژنراتور با در این حالت 

با کاهش فاصله هوایی، افزایش شار بوجود  طراحی شده است.

تور را در این چگالی شار ژنرا ( نمای توزیع2خواهد آمد. شکل )

دهد که رنگ قرمز نشان دهنده بیشترین حالت نمایش می

-چگالی شار و رنگ آبی نشان دهنده کمترین چگالی شار می

است، بیشترین اندازه طور که در شکل مشخص باشد. همان

-و در مجاورت فاصله هوایی میها چگالی شار در محل دندانه

دچار پدیده اشباع مغناطیسی شده است ژنراتور هسته و باشد 

  باشد.که این حالت برای ژنراتور مطلوب نمی

 

 
(: نمای توزیع چگالی شار و 2) شکل

 6.0های ژنراتور با فاصله هوایی فوران

 میلیمتر

 

 میلیمتر 6.8 فاصله هواییحالت دوم: اندازه 

میلیمتر  8.0با را  ژنراتور اندازه فاصله هواییدر این حالت 

اتصالات فازها در ( نمای 0شکل ) مجددا طراحی شده است.

( به 0( و )4های )دهد. شکلاستاتور ژنراتور را نمایش می

های ژنراتور را نمایش ترتیب نمای توزیع چگالی شار و فوران

( 0( مدل مش گذاری شده سیستم و شکل )5شکل )دهد. می

شکل  هد.دنمای سه بعدی ژنراتور در این حالت را نمایش می

 توزیع و emf-back 1 (0شکل )های سه فاز و ( نمودار جریان0)

در این نتایج دهد. فاصله هوایی را نمایش می در شار فضایی

 080/8به چگالی شار در فاصله هوایی  ،مشخص است حالت

شود. در که باعث بهبود عملکرد ژنراتور میرسیده است  تسلا

نتایج  به اشباع نرسیده است.نتیجه در این حالت هسته ژنراتور 

 باشد.کلی در این حالت بیانگر شرایط کاری مناسب ژنراتور می

 
نمای شیارهای استاتور و (: 3) شکل

 اتصالات فازها در حالت نامی

 

 
نمای توزیع چگالی شار در حالت (: 4) شکل

 نامی

 



 

 

 

 

 

 

 
های موتور در حالت نمای فوران(: 5) شکل

 نامی

 

 
مدل مش گذاری شده ژنراتور در (: 0) شکل

 حالت نامی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Back Electromotive Force 

 

 
نمای سه بعدی ژنراتور در حالت (: 7) شکل

 نامی

 

 
 های فازها بر حسب درجهجریان(: 8) شکل

 

 
 در شار فضایی توزیع و  back-emf(: 9شکل )

 فاصله هوایی

 

 میلیمتر 1فاصله هوایی حالت سوم: اندازه 



 

 

 

 

 

 

میلیمتر طراحی  1 اندازه فاصله هوایی ژنراتور با در این حالت

شار بوجود خواهد  کاهشفاصله هوایی،  افزایشبا  شده است.

را در این های فازها بر حسب جریاننمودار  (18آمد. شکل )

آمپر افت  0/0که نسبت به حالت دوم،  دهدنمایش میحالت 

اندازه چگالی شار به کمتر از دراین حالت  جریان داشته است.

تسلا رسیده ولی اندوکتانس نشتی افزایش یافته است که  0/8

این حالت مناسب برای دسترسی به مشخصات مطلوب ژنراتور 

 باشد.نمی

 

 
های فازها بر حسب درجه جریان(: 16) شکل

 میلیمتر 1با فاصله هوایی 

 

سازی ژنراتور حالت در نظر گرفته شده برای شبیه 0از مقایسه 

سنکرون مغناطیس دائم به روش تحلیلی مشخص است که 

تعیین مناسب اندازه فاصله هوایی نقش مهمی در بهبود و 

افزایش راندمان در ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم دارد. 

همچنین از مقایسه سه حالت طراحی شده به روش اجزای 

ایی محدود شده مشخص است که با تغییر اندازه فاصله هو

چگالی شار در فاصله هوایی ژنراتور تغییر یافته است و  

چگالی شار و کمترین اندوکتانس نشتی در حالت  ترینمناسب

 دوم حاصل شده است.

البته برای بهبود بیشتر عملکرد ژنراتور سنکرون مغناطیس 

دائم پارامترهای دیگری نظیر ساختار، جنس و ضخامت 

وی روتور، مدل شیار استاتور و آهنربای دائم استفاده شده بر ر

تواند مورد بررسی قرار گیرد که در این یا تعداد قطب نیز می

 مقاله این پارامترها بصورت بهینه شده لحاظ شده است.

 

 گیرینتیجه -5

یایست مسائل و الکتریکی می هایماشیندر طراحی 

های الکترومغناطیسی، حرارتی و مکانیکی را مورد محدودیت

داد. بنابراین رسیدن به یک طرحی قابل قبول توجه قرار 

افزارها مستلزم تکرارهای محاسباتی زیادی است. استفاده از نرم

گیری از روش محاسباتی و کامپیوترهای جدید همچنین بهره

 ژنراتورآورد که به توان رفتار پیشرفته این امکان را بوجود می

ت ارزیابی سرع های جدید را بهدقت مدل کرد و طرحرا به 

سازی ژنراتور به روش اجزای نتایج حاصل از شبیه از. نمود

اندازه  کاهشمشخص است که با  و در حالت گذرا محدود

به نقاط اشباع فاصله هوایی نمای توزیع چگالی شار ژنراتور 

رود و با افزایش اندازه فاصله هوایی، اندازه مغناطیسی می

سازی ژنراتور در حالت یابد. از شبیهجریان فازهای کاهش می

با کامل مشخص است که انتخاب بهینه اندازه فاصله هوایی 

نقش مهمی در افزایش راندمان و بهبود توزیع چگالی شار در 

 حالت گذرا ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم خواهد داشت.
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