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هاي او ندانند و سپاس خداي را که سينوران، در ستودن او بهانند و شهارندگان، شهردن نعهت

 کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. 

  از پدر دلسوز و مادر فداکارم، اين دو معلم بزرگوار، که ههواره بر کوتاهي و درشتي من قلم

هاي زندگي يار ها که در تهام عرصهاند. آنهايم گذشتهعفو کشیده و کريهانه از کنار غفلت

هاي خود در محیطي مطلوب، آرامش ند و با حهايتاو ياوري بي چشم داشت براي من بوده

اند تا مراتب تح یلي و پايان نامه خود را به نحو روحي و آسايش فکري لازم را فراهم نهوده

 احسن به اتهام برسانم؛

  از استاد شايسته، دناب آقاي پروفسور دارابي، که در کهال سعه صدر، با حسن خلق و

صه براي من دريغ ننهودند و زحهت راهنهايي اين رساله فروتني، از هیچ کهکي در اين عر

 را به عرده گرفتند؛

  از استاد با کهالات، دناب آقاي دکتر حسین تبار که زحهت راهنهايي اين رساله را در حالي

 رسید؛متقبل شدند که بدون مساعدت ايشان، اين پروژه به نتیجه مطلوب نهي

 کهال تشکر و قدرداني را دارم. 

صالحيمريم   

1398تیر  
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 تشکر و قدردانی

تشکر و قدرداني ويژۀ اينجانب تقديم به استاد گرانقدر و دلسوز دناب آقاي دکتر دارابي و دکتر 

ام. بدون شک به سرانجام رساندن اين کار مند شدهتبار که ههواره از لطف و بزرگواري ايشان بررهحسین

باشد. سلامتي، سعادت، سربلندي، طول عهر مي آنانهاي عالهانۀ ها و هدايتتحقیقاتي حاصل حهايت

 را از خداوند بزرگ خواستارم.اين دو استاد اردهند و توفیق روز افزون 

ام عزيزاني که در طول دوره تح یل کهک هايشان شامل حال اينجانب شده تشکر و و نیز از ته

 قدرداني مي نهايم.
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اه قدرت دانشکده برق و رباتیک دانشگ -اينجانب مريم صالحي دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته برق

مدلسازي، طراحي و ساخت يک ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه 

و دکتر  ي دکتر دارابييتحت راهنها DC هاي بادي به منظور تغذيه بارهايشار متقاطع براي توربین

 شوم که:متعرد مي تبار مرزباليمحهد حسین

 تاس برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اينجانب توسم نامه پايان اين در تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مردع به ديگر محققان هايپژوهش نتايج از استفاده در. 

 اي مدري نوع هیچ دريافت براي ديگري فرد يا خود توسم تاکنون نامه پايان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه دا هیچ در امتیازي

 باشد و مقالات مستيرج با  مي شاهرود صنعتي دانشگاه به متعلق اثر اين معنوي حقوق کلیه

به چاپ خواهد  «  Shahrood  University  of  Technology»و يا  « دانشگاه صنعتي شاهرود»نام 

 رسید.

 رد اند بود تأثیرگذار نامه پايان اصلي نتايح آمدن دست به در که افرادي تهام معنوي حقوق 

 .میگردد رعايت نامه پايان از مستيرج مقالات

 باشدنهي مجاز مردع ذکر بدون نامه پايان در مودود نتايج و اطلاعات از استفاده. 

 

                                  تاريخ                                                                                                                        

 امضاي دانشجو

 

 نتايج و حق نشر مالکیت

  افزار ها يانه اي ، نرم  ا امه هاي ر اثر و مح ولات آن )مقالات مستيرج ، کتاب ، برن کلیه حقوق معنوي اين 

باشد . اين مطلب به نحو مقتضي در تولیدات و تجریزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 شود .ميعلهي مربوطه ذکر 
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 چکیده

ابراين بن است. انرژي بادي، انگیزه محققان را براي تحقیق در اين زمینه افزايش دادهروند رو به رشد 

ور براي اين منظهاي محققان انتياب ژنراتور براي سیستم توربین بادي است. ترين دغدغهيکي از مرم

اي برژنراتور برترين ماشین شار متقاطع به عنوان  شود وميانواع ساختارهاي توربین بادي بررسي 

هاي شار متقاطع، اين هاي مرم ماشین. به منظور استيراج ويژگيشودانتياب ميبادي  هايسیستم

هاي ارائه شده يک نوع ماشین . با استفاده از فرمولشوندميها از نظر ساختار و عهلکرد مطالعه ماشین

تر است براي ادامه کار هاي بادي مناسبشار متقاطع که هندسه و ساختار آن براي کاربرد در نیروگاه

 دودمح ادزاء روش به الکترومغناطیسي هايتحلیل انجام با شده طراحي ژنراتور . عهلکردشودميمعرفي 

. شودياده مد نشانسیستم توربین بادي  در شده طراحي ژنراتور خوب عهلکرد. گیردميقرار  بررسيمورد 

 هاي استاتورهاي روتور و تورب هستهدايي قطبهاي دابهساختاري به کهک روش اصلاحات ايجاد با

شتاور ريپل گ توانمي ،با استفاده از تحلیل فوريه و طرح هندسي ارائه شده در زواياي برینه بدست آمده

. تاثیر اين دو روش بر شار پیوندي، گشتاور، بازده و ساير پارامترهاي داداي کاهش به طور قابل ملاحظهرا 

گیرد. به منظور تايید صحت الگوريتم طراحي، نهونه اولیه ژنراتور سي قرار ميمرم طراحي، مورد برر

دهد که خطاي مدل تحلیلي . نتايج حاصل از آزمايشات عهلي نشان ميشودميطراحي شده ساخته 

 کند. است که معتبر بودن الگوريتم طراحي را ثابت مي %10ارائه شده کهتر از 

 کلهات کلیدي

هاي روتور، دايي قطب، دابهمحدود ادزاءروش  ،ايدائم شار متقاطع، گشتاور دندانهژنراتور مغناطیس 

 هاي استاتورمورب سازي هسته
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هر تحقیق بنیادي بايد مطرح شوند:  هدف از اين ف ل پاسخ به سه سوال اولیه و اساسي است، که در

 چه چیز؟ چرا؟ چگونه؟

 هاي تجديدمحدوديت سوخت هاي فسیلي و ههچنین گرم شدن کره زمین منجر به استفاده از انرژي

پذير مانند انرژي باد، انرژي خورشیدي و .... افزايش از منابع تجديد بنابراين، استفادهپذير شده است. 

 بيش ديبا توان و است يافته افزايش شبکه تأمین توان در بادي توان سرم یر،اخ سالراي دريافته است. 

هاي بنابراين با گسترش استفاده از توربین .است داده تشکیل را الکتريکي توان تولید منابع از بزرگي

 بادي درت تامین انرژي، نیاز به انتياب تجریزات مناسب از دهله ژنراتور براي اين ساختارها است. 

-هاي مرم ماشیندر اين ف ل پس از معرفي انواع ساختارهاي توربین بادي، به بحث در مورد ويژگي

ترين پردازيم. يکي از مرمها به عنوان ژنراتور سیستم بادي ميدلیل انتياب آن هاي شار متقاطع و

ده ه دنها در سرعت پايین است که سبب حذف دعبهاي ماشین شار متقاطع عهلکرد مناسب آنويژگي

شود. بنابراين اهداف و ههچنین مودب افزايش بازده و کاهش هزينه تعهیر و نگرداري سیستم مي

 نامه عبارتند از:مشيص اين پايان

 منظور کاربرد به عنوان ژنراتور سیستم باديمقايسه سه نوع ماشین مغناطیس دائم به (1

 بررسي اصول کار ماشین شار متقاطع (2

 هاي باديمناسب به منظور کاربرد در نیروگاهسازي ماشین شار متقاطع طراحي و مدل (3

 نراتور طراحي شدهژاي در ارائه دو روش کاهش گشتاور دندانه (4

محدود و راست  ادزاءهاي سازيارزيابي مدل طراحي شده با مقايسه نتايج حاصل از شبیه (5

 هلي ساخته شدههاي ماشین با آزمون تجربي بر مبناي يک نهونه عآزمايي مشي ه

 سیستم توربین بادی -1-1

 به ادب رسند،مي پايان به روزي و بوده ناپذير تجديد گاز و نفت مانند فسیلي منابع که آنجايي زا

 ستفادها با برق تولید از کهتر آن بوسیله برق تولید هزينه و شده محسوب پاي انرژي منبع يک عنوان
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( 1-1شکل ) .کندمي تولید کهتري ايگليانه گاز و آلودگي ههچنین و است فسیلي هايسوخت از

در حال حاضر ژنراتورهايي که در اين سیستم مورد  دهد.ساختار کلي سیستم توربین بادي را نشان مي

 گیرند عبارتند از:استفاده قرار مي

 1ژنراتور القايي قفس سنجابي  

 2ژنراتور القايي مقاومت متغیر  

 3ژنراتور القايي دو سو تغذيه  

 4ژنراتور سنکرون داراي تحريک الکتريکي  

 5ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم  

است  شود. بيش ديگر توربین دعبه دندهانرژي باد به وسیله توربین بادي به انرژي مکانیکي تبديل مي

 هاتوربین کند. در بعضي ازکه قسهت سرعت پايین توربین را به سرعت بالا براي حرکت ژنراتور تبديل مي

وربین هاي تشود. سیستمبه منظور کنترل توان انتقالي توربین مجرز به کنترل زاويه پیچش پره مي

هینان ابلیت اطبادي براساس بیشینه کردن بازده انرژي، کهینه کردن هزينه، بربود کیفیت توان و ق

اراي دعبه دنده دمقايسه کلي بین سیستم ژنراتورهاي درايو مستقیم و سیستم اند. بیشتر گسترش يافته

 گیرد.از نظر بازده، هزينه و درم ساختاري صورت مي

ظیم توان طبقه هاي تنتوان از نظر سرعت چرخش، سیستم درايو و روشهاي بادي را ميتوربین

هاي بادي بر اساس سرعت به دو نوع زير هاي مورد استفاده در کاربرد توربین. ژنراتور]1[بندي کرد 

 تقسیم مي شوند.

                                                           

1 Squirrel Cage Induction Generator 

2 Variable Resistance Induction Generator 

3 double Fed Induction Generator 

4 Electrical Excited Synchronos Generator 

5 Permanent Magnet Synchronos Generator 
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G

Drive System

A

B

C

 
ساختار توربین بادي (:1-1)شکل   

 

 1سیستم توربین بادي سرعت ثابت 

 2سیستم توربین بادي سرعت متغیر  

 های بادی سرعت ثابتتوربین -1-2

 کردند. يک نهونه ساختارميهاي بادي ن ب شده با سرعت ثابت کار توربین 1990در اوايل دهه 

 ( نشان داده شده است. 2-1هاي بادي سرعت ثابت در شکل )توربین

SCIG

Gear

Capacitor bank

Grid

 

(: ساختار توربین بادي سرعت ثابت 2-1شکل )  

 

                                                           

Fixed Speed Wind Turbine 1  

2 Variable Speed Wind Turbine 
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سرعت ثابت شامل ژنراتور القايي قفس سنجابي است. ژنراتور قفس هاي بادي ژنراتور سیستم توربین

ها وربینسرعت روتور اين ت شود.به شبکه مت ل مير اتوسنجابي به طور مستقیم و توسم يک ترانسفورم

تغییرات سرعت خیلي کم و در حدود يک تا  .]1 [ثابت بوده و بر اساس فرکانس شبکه تعیین مي شود

دو درصد سرعت نامي است. با توده به اينکه ژنراتورهاي قفس سنجابي نزديک به سرعت سنکرون کار 

ي با سرعت ژنراتور قفس سنجابگويند. هاي بادي سرعت ثابت ميها، توربینکنند به اين نوع توربینمي

وان هاي بادي سرعت ثابت، کنترل تبا توده به اين که در توربینو  کندمقدار توان تولید شده تغییر مي

 ود. شگیرد، نوسانات باد به نوسانات مکانیکي و به تبع آن به نوسانات الکتريکي تبديل ميصورت نهي

هاي بادي اين است که هیچ نوع کنترل سرعتي ندارد مرهترين نقطه ضعف اين نوع از توربینبنابراين 

 بايستبه ههین خاطر به يک شبکه مقاوم نیاز دارد و علاوه بر اين موضوع، ساختار مکانیکي آن مي

زياد  فدر اين ساختارها اختلاهاي مکانیکي را بيوبي تحهل کند. اي طراحي شود تا بتواند تنشبگونه

راتورهاي ژن يکي از بزرگترين مشکلات شود.دنده حل مي دعبهبین سرعت توربین و ژنراتور به وسیله 

اي ههاي بزرگ و شبکه. در توربیننراتورها استژاين نوع  توان راکتیو ، م رفالقايي قفس سنجابي

م رفي  وان راکتیوتبايد ضعیف م رف توان راکتیو ژنراتور قفس سنجابي مشکل ساز است. بنابراين 

 شود. هاي خازني تامین ژنراتور قفس سنجابي به وسیله بانک

 هاي بادي سرعت ثابت:مزاياي توربین

 سادگي (1

 استحکام (2

 قابلیت اطهینان بالا (3



6 

 

WRIG

Gear

Capacitor bank

Grid

Variable resistance

 
(: ساختار توربین بادي سرعت متغیر با ژنراتور القايي مقاومت متغیر3-1شکل )  

 

 هاي الکتريکيقسهتهزينه پايین  (4

 هاي بادي سرعت ثابت:هاي توربینمحدوديت

 هاي مکانیکي بالاتنش (1

 کنترل کیفیت توان پايین (2

 های بادی سرعت متغیرتوربین -1-3

ز ا گیري داشته است.هاي بادي سرعت متغیر رشد چشمدر طي چند سال اخیر استفاده از توربین

توربین سرعت ثابت و مشکلات  وارد شده به تیغه هاي رتوربه بعد به دلیل نیروي محوري  1990سال 

 مگاوات به بالا به توربین هاي سرعت متغیر تبديل شدند 5/1هاي بادي با رنج توان ديگر بیشتر توربین

ها در يک محدوده وسیعي از سرعت ها براي بیشینه کردن اثر آيرودينامیکي گسترش اين توربین .[1]

( 3-1) در شکلبا ژنراتور القايي مقاومت متغیر ساختار توربین بادي سرعت متغیر يک نهونه يافتند. 

 هاي بادي سرعت متغیر شامل موارد زير است.نشان داده شده است. ژنراتور سیستم توربین

 ژنراتور القايي دو سو تغذيه (1

 مقاومت متغیر پیچي شده باروتور سیم ژنراتور القايي (2

 ژنراتور سنکرون داراي تحريک الکتريکي  (3
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 ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم (4

 مزاياي توربین هاي بادي سرعت متغیر نسبت به سرعت ثابت:

 بربود کیفیت توان خرودي (1

 يافزايش انرژي دريافت (2

 کاهش نويز صوتي (3

 کاهش فشار مکانیکي سیستم درايو (4

 سرعت ثابت:هاي بادي سرعت متغیر نسبت به هاي توربینمحدوديت

 تلفات در تجریزات الکترونیک قدرت (1

 افزايش هزينه ناشي از تجریزات الکترونیک قدرت (2

هاي بادي سرعت متغیر تولید توان بیشتر در سرعت باد مشيص هاي مرم سیستميکي از مزيت

له سیشود و نوسانات باد به واست. در سیستم سرعت متغیر گشتاور ژنراتور تا حدي ثابت نگه داشته مي

ها عهلکرد مناسبي در محدوده وسیعي از سرعت باد دارند. در شود. اين توربینژنراتور تنظیم ميسرعت 

اي که پیوسته سرعت شود به گونهمجهوع عهلکرد به صورت سرعت متغیر سبب افزايش بازده مي

نظر  از شود. سیستم توربین بادي سرعت متغیرچرخش روتور توربین بادي با سرعت باد ههاهنگ مي

 شود. تقسیم مي 2و  سیستم داراي دعبه دنده 1سیستم درايو به دو نوع درايو مستقیم

، مقايسه کلي بین سیستم ژنراتورهاي درايو مستقیم و داراي دعبه دنده صورت گرفته ]2[در مردع 

 آن مفاهیم زير را مي توان استنتاج کرد: ازاست. که 

  استقیهت بالايي ژنراتور القايي دو سو تغذيه با دعبه دنده سه مرحله اي داراي وزن کم و. 

                                                           

1 Direct Drive  

2 Gearbox Based 
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 نسبت به سیستم داراي دعبه دنده بیشتر قیمتهاي درايو مسبازده و قابلیت اطهینان سیستم 

 است. 

  سیستم ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم درايو مستقیم داراي بازده بیشتر و تلفات کهتر نسبت

 .است هاساير سیستم به 

  سیستم ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم داراي دعبه دنده يک مرحله اي داراي بالاترين نسبت

 بازده به هزينه سالانه است.

نراتورهاي ژرا نسبت به  ژنراتورهاي سنکرون مغناطیس دائم درايو مستقیمدر صورتي که بتوان هزينه 

ار بسی ژنراتورهاي سنکرون مغناطیس دائم درايو مستقیمکاهش داد آنگاه ساختار  القايي دو سو تغذيه

بنابراين کاهش هزينه سیستم هاي درايو  .است ژنراتورهاي القايي دو سو تغذيه تر از ساختارمناسب

. براي کاهش هزينه واضح است که بايد ژنراتورها است نوع در طراحي اين ترين مسئلهمستقیم مرم

مقدار مواد سازنده را کاهش داد براي کاهش هزينه مي توان ساختار الکترومغناطیسي و ساختار مکانیکي 

 .]3[را در نظر گرفت 

حلقه هاي يي ههچون عدم نیاز به منبع تحريک، ژنراتورهاي سنکرون مغناطیس دائم داراي مزيت ها

چنین، از دهله عوامل استفاده از ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم بازده بالاتر، هه .استلغزان و داروبک 

سیستم کنترل توان در ژنراتور مغناطیس دائم مي  نگرداري کهتر، عدم نیاز به دعبه دنده و ... است.

مبدل ه کنترل توان اکتیو بوسیل اي کهبه گونه تواند بطور دداگانه توان اکتیو و راکتیو را کنترل کند

 پذيرد. یو بوسیله مبدل سهت شبکه صورت ميسهت ژنراتور و کنترل توان راکت

 های بادیسیستم درایو در سیستم توربین  -1-4

 توربین هاي بادي بر اساس سیستم درايو به دو نوع زير طبقه بندي مي شوند:

 ژنراتورهاي توربین بادي داراي دعبه دنده (1

 مستقیمژنراتورهاي توربین بادي درايو  (2
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 ژنراتورهاي بادي داراي دعبه دنده:

 نراتورهاي توربین بادي داراي دعبه دنده نسبت به ژنراتورهاي توربین بادي درايو مستقیم:ژمزاياي 

 ابعاد کوچکتر (1

 درم کهتر (2

 هزينه کهتر (3

 محدوديت هاي سیستم دعبه دنده نسبت به درايو مستقیم:

 دندهتلفات و گرماي زياد ناشي از اصطکاي دعبه  (1

 تعهیر و نگرداري منظم دعبه دنده (2

 تولید صداي زياد (3

روتور ژنراتور درايو مستقیم بطور مستقیم به روتور توربین بادي مت ل است بنابراين اين ساختار در 

که داراي قطر بزرگتر و  کردسرعت کم کاربرد دارد. سیستم درايو مستقیم را مي توان طوري طراحي 

 پیچ انترايي شود.زده، کاهش مواد و کاهش تلفات سیمش باگام قطب کوچکتر درت افزاي

  داراي دعبه دنده: سیستمبه مزاياي سیستم درايو مستقیم نسبت 

 سادگي سیستم درايو بدلیل حذف دعبه دنده (1

 راندمان بالاتر در بارهاي دزئي (2

 قابلیت اطهینان و دسترسي بالا (3

 نويز صوتي کهتر در سیستم درايو (4

 هاي الکترونیک قدرتسیستم به وسیله مبدلکنترل انعطاف پذير  (5

 هاي سیستم ژنراتور درايو مستقیم نسبت به ژنراتور داراي دعبه دنده:محدوديت

 ابعاد بزرگ  (1
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 درم بیشتر (2

 هزينه بیشتر (3

 طراحي خاص براي گشتاور بالا در سرعت هاي پايین (4

  :شوندمستقیم به دو گروه زير تقسیم مي بطور کلي ژنراتورهاي درايو

 ژنراتورهاي سنکرون داراي تحريک الکتريکي  (1

 ژنراتورهاي سنکرون مغناطیس دائم  (2

شوند. اين ژنراتورها به تحريک مي 1هاي دائممغناطیسژنراتورهاي سنکرون مغناطیس دائم به وسیله 

 شوند. الکترونیک قدرت به شبکه مت ل مي هايکهک مبدل

توان به يمژنراتور سنکرون داراي تحريک الکتريکي نسبت به  ژنراتور سنکرون مغناطیس دائماز مزاياي 

 موارد زير اشاره کرد.

 بازده بالاتر (1

 عدم نیاز به منبع تحريک (2

 پیچي تحريکعدم سیم بدلیلتلفات حرارتي کهتر  (3

 نسبت توان به درم بالاتر (4

 توان به موارد زير اشاره کرد.مي ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم از محدوديت هاي

  هاي دائممغناطیسهزينه بالاي  (1

 هاقیهت بالاي مبدل (2

 ساخت دشوار (3

                                                           

1 Permanent Magnets 



11 

 

 در دماي بالا هاي دائممغناطیسمغناطیس زدايي  (4

 ها کاهش يافته است بنابراينصورت گرفته و هزينه آن مغناطیس دائماخیرا بربودهايي در زمینه مواد 

هاي الکترونیک قیهت مبدل تر از گذشته شده است. ههچنیندذاب مغناطیس هاي دائماستفاده از 

اي هبا مبدل نکرون مغناطیس دائم درايو مستقیماست. بنابراين ژنراتورهاي س يافتهقدرت کاهش 

 الکترونیک قدرت رواج يافته است.

ير گروه اصلي ز سهبراي کاربرد توربین بادي به درايو مستقیم  مغناطیس دائمژنراتورهاي سنکرون 

 تقسیم مي شوند:

 (RFPM) 1شار شعاعي مغناطیس دائمژنراتورهاي  (1

 (AFPM) 2شار محوري مغناطیس دائمژنراتورهاي  (2

 (TFPM) 3شار متقاطع مغناطیس دائم ژنراتورهاي (3

هستند چون  مغناطیس دائم شار شعاعي هايماشین ،دائم مغناطیس هايماشیننوع ترين معهول

ها ههانند دارند. اين نوع ماشینرا هاي بالا مزاياي زيادي از دهله استحکام زياد و ساختار کامل در توان

ها به موازات درت چرخش پیچي شده هستند. مسیر شار در اين ماشینهاي سنکرون روتور سیمماشین

 هاياندوکتانس .هستندهاي شار شعاعي داراي مسیر شار شعاعي در فاصله هوايي ماشین روتور است.

ع در بنابراين اشبا زياد است.ها فاصله هوايي معادل اين نوع ماشینيبا يکسان بوده و رتق qو   dدو محور

هاي استاتور به صورت شعاعي بوده و پیچيهاي شار محوري سیمماشین . در]2[ باشدها کم ميآن

در روتور به دو نوع  هاي دائممغناطیس. خطوط شار فاصله هوايي به صورت موازي با محور ماشین است

 شعاعيدرت مغناطیس شوندگي آهنرباها به صورت  شوند. در نوع داخليداخلي و سطحي تقسیم مي

مغناطیس دائم هاي ماشین .استمحوري  درت مغناطیس شوندگي آهنرباها به صورت و در نوع سطحي

                                                           

1 Radial Flux Permanent Magnet  

2 Axial Flux Permanent Magnet 

3 Transverse Flux Permanent Magnet 
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 شعاعي و شار متقاطعمغناطیس دائم شار هاي به ماشینتري نسبت طول محوري کوتاه ،شار محوري

اي هماشین نسبت گشتاور به حجم بیشتري نسبت به  مغناطیس دائم شار محوريهاي . ماشیندارند

از به قطر بزرگتر یهاي بالا ندر رنج توانها دارند هر چند که اين ماشین مغناطیس دائم شار شعاعي

نگه داشتن طول فاصله هوايي در ها داراي ساختار محکهي نیستند و ثابت ههچنین اين ماشین. دارند

داراي ساختار انعطاف  مغناطیس دائم شار متقاطع هايماشین .]4[ يک اندازه معین کار دشواري است

 ها را مي توان با چگالي گشتاور بالا و تلفات مس کم طراحي کرد. ذيرتري هستند و رتور واستاتور آنپ

 :مغناطیس دائم شار شعاعيهاي هاي ماشینويژگي

 محکم ساختار (1

 شارمتقاطع( هايشارمحوري و ماشین هايساخت آسان )نسبت به ماشین (2

 عهلکرد مناسب در کاربردهاي سرعت بالا (3

 :هاي مغناطیس دائم شار شعاعيماشیننسبت به مغناطیس دائم شار محوري  هايمزاياي ماشین

 پیچي سادهسیم (1

 و نويز کهتر 1ايدندانهگشتاور  (2

 طول محوري کم (3

 گشتاور به حجم بیشترنسبت  (4

 :هاي مغناطیس دائم شار شعاعيماشیننسبت به  مغناطیس دائم شار محوريماشین  يهامحدوديت

 نسبت گشتاور به درم کهتر  (1

 بیشتر هاي دائممغناطیسدرم  (2

 استحکام مکانیکي کهتر (3

                                                           

1 Cogging Torque 
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  ساخت دشوار براي ابعاد بزرگ (4

  هاي استاتورساخت دشوار هسته  (5

 ]5[ديگر:  مغناطیس دائمهاي نسبت به ماشینمغناطیس دائم شار متقاطع مزاياي ماشین 

 چگالي نیروي بیشتر (1

 تلفات مسي کهتر (2

 پیچي سادهسیم (3

توان انزواي حرارتي و مغناطیسي بین فازها اختار تکفاز و با طراحي مناسب ميبا توده به س (4

اي هدداگانه هريک از فازها با مبدلايجاد کرد و ههچنین انزواي الکتريکي را مي توان با تغذيه 

 الکترونیک قدرت دداگانه بدست آورد و در نتیجه قابلیت تحهل خطا را بالا برد.

م توان فقعددي و تحلیلي مي نالیزآبراي بدلیل تکرار منظم محاسبات براي هر دفت قطب،  (5

 يک دفت قطب را در نظر گرفت.

 دائم  مغناطیسشبیه ماشین سنکرون  طعمغناطیس دائم شار متقامشي ه الکتريکي ماشین  (6

فاز استاندارد و شیوه هاي استاندارد کنترل را مي توان ادرا  3هاي بنابراين مبدل .معهولي است

 کرد.

 يابد.ميها افزايش ر خرودي با افزايش تعداد دفت قطباز لحاظ تئوري گشتاو (7

 :مغناطیس دائم شار متقاطعهاي محدوديت هاي ماشین

 ساختارپیچیده (1

 ضريب توان پايین (2

 بنابراين آنالیزبعدي است  سهبه صورت هاي مغناطیس دائم شار متقاطع الگو شار در ماشین (3

 .ها دشوار استالهان محدود در اين ماشین
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بالايي هستند که علت آن  ايدندانهداراي گشتاور  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین (4

 .استتغییرات زياد رلوکتانس فاصله هوايي در اثر چرخش رتور 

 انتخاب نوع ژنراتور برای توربین بادی درایو مستقیم -1-5

تم براي سیستوان به عنوان مناسب ترين ژنراتورها ژنراتورهايي با حداکثر بازده و حداقل هزينه را مي

کرد. ژنراتورهاي درايو مستقیم داراي بازده بالاتري نسبت به ژنراتورهاي داراي  توربین بادي معرفي

در مرادع زيادي مورد بررسي قرار  مغناطیس دائمدنده هستند. ساختارهاي ميتلف ژنراتورهاي دعبه

، برترين نوع مغناطیس دائمهاي و مقايسه انواع ميتلف ماشین (1-1)گرفته اند. با توده به ددول 

  هاي شار متقاطع هستند.براي کاربردهاي سرعت پايین و گشتاور بالا، ماشین هاتورژنرا

از نظر عهلکرد، مزايا،  هاي مغناطیس دائم شار شعاعي، شار محوري و شار متقاطع(: مقايسه ماشین1-1ددول )

 هاي ساختاري ها و مشي همحدوديت

 AFPM RFPM TFPM مشخصه

 هامزیت

  نسبت طول محوري به

قطر فاصله هوايي کم 

 )براي کاربردهاي خاص (

  سطح فعال بزرگ فاصله

 هوايي

  انتقال حرارت و خنک

 سازي خوب

 ساختار ساده 

 تر از ساختاري مستحم

هاي ساختار ماشین

AFPM  وTFPM  

 اشباع کهتر 

 
 

 تلفات مسي پايین 

 سیم پیچي ساده 

 هاي الکتريکي و مستقل بودن بارگزاري

 مغناطیسي

 بالا چگالي گشتاور 

  نسبت گشتاور به درم بالا در مقايسه با

 دو نوع ديگر

  نسبت هزينه به گشتاور پايین در مقايسه

 با دو نوع ديگر

  ساختار مستحکم در گام قطب کوچک و

 تعداد قطب بالا

-محدودیت

 ها

 نسبت توان به درم پايین 

 هايوابسته بودن بارگزاري 

 الکتريکي و مغناطیسي

  داراي وزن زياد در

 قطرهاي بزرگ

 تلفات مسي بالا 

  وابسته بودن

هاي بارگزاري

 الکتريکي و مغناطیسي

 

 )ساختار پیچیده )اسهبلي دشوار 

  ضريب توان پايین 

 ريپل گشتاور بالا 

مشخصه 

 ساختاری
 طول محوري کوتاه _ 

  نسبت طول محوري به قطر خاردي

 بزرگ

عملکرد 

 مناسب

  کاربدرهاي توان به حجم

 بالا
  سرعت بالاکاربردهاي  کاربردهاي سرعت پايین و گشتاور بالا 
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تري داراي اههیت بیشهاي الکتريکي سرعت پايین به علت فرکانس پايین، تلفات مسي ماشیندر 

ژنراتورهاي داراي تلفات مسي کهتر در سیستم توربین بادي درايو  ،بنابراين است.تلفات آهني  نسبت به

نسبت به  شار متقاطعمغناطیس دائم هاي تلفات مسي کهتر ماشیننیاز است. باتوده به مورد مستقیم 

-اربردکتوان بعنوان برترين نوع ژنراتور براي را ميها گونه ماشینديگر، اين مغناطیس دائم هايماشین

 نتوان سیم پیچ ابررسانا را دايگزيبراي کاهش تلفات مسي مي ههچنین، .انتياب کردهاي سرعت پايین 

 کرد. مسي معهوليهاي  پیچسیم

ترين مساله در هر دو طراحي هاي درايو مستقیم مرمههواره کاهش هزينه براي سیستم

 ايودر مغناطیس دائمموضوعات دديدي براي ژنراتور  ،بنابراين است.الکترومغناطیسي و مکانیکي 

در واقع اگر به طريقي بتوان درم ژنراتور درايو مستقیم  مستقیم براي کاهش هزينه و درم ودود دارد.

 .هستندرا کاهش داد اين سیستم ها برترين سیستم براي توربین هاي بادي 

شود. براي کاهش مقدار مواد الکترومغناطیسي رفي منجر به کاهش هزينه سیستم ميکاهش مواد م 

ود. شردن گام شیار و عهق شیار محقق ميک مي توان مسیر شار مغناطیسي را کوتاه کرد و اين با کوتاه

با کوتاه شدن گام شیار گام قطب نیز کوتاه مغناطیس دائم شار شعاعي و شار محوري هاي در ماشین

 مغناطیس دائم شار شعاعي و شارهاي يابد. بنابراين در ماشینمي شود در نتیجه شار نشتي افزايش مي

 هاياطیسي با کوتاه کردن مسیر شار ودود ندارد. اما ماشینامکان کاهش مقدار مواد الکترومغنمحوري 

وتاه گام قطب ک ،براي کاهش مواد مناسب ترند زيرا با کوتاه شدن گام شیار مغناطیس دائم شار متقاطع

 شود.نهي

هاي کاهش مقدار مواد الکترومغناطیسي استفاده از ساختار مدولار است. در ديگر از روش يکي

هاي مغناطیس دائم به دلیل مستقل بودن بر خلاف ديگر ماشین مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

 راتور به صورت مدولار ودود دارد. بدين صورت که ههاي استگام قطب و گام شیار امکان ساخت هسته

ار ش توان به چندين قسهت تقسیم کرد. اين تقسیم بندي از مقداراستاتور ماشین شار متقاطع را مي فاز
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 ابد.يکاهد اما گشتاور متناسب با حجم ماشین افزايش ميالقايي در استاتور و مقدار مس به کار رفته نهي

هاي اقت ادي و افزايش شار نشتي ناشي تعداد اين قسهترا در هر فاز محدود به تکنولوژي ساخت، دنبه

ر د ه به هندسه ماشین است.توابسها پیچي است. به طور کلي تعداد اين بيشاز افزايش شیارهاي سیم

داراي ضريب توان پايین با توده  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي يک مقايسه کلي هرچند که ماشین

ديگر دارند. در  مغناطیس دائمهاي ماشین به شار نشتي بالا هستند اما چگالي گشتاور بالاتري نسبت به

ت ورهايي با ابعاد کوچکتر، نسبت توان به وزن بالا، قابلیتکنولوژي تولید نیرو از باد تهايل به سهت ژنرات

ورت ص هايهبنابراين، با توده به مقايس کنترل و ن ب ساده، تعهیرات کهتر و توان خرودي بالا است.

 .ستندهاهداف نام برده گرفته در اين بيش ژنراتورهاي مغناطیس دائم شار متقاطع برترين گزينه براي 

مغناطیس دائم شار هاي توضیحات بیشتر در مورد ساختارهاي ميتلف ماشیندر اين پژوهش پس از 

براي انجام  شکل I هايمغناطیس دائم شار متقاطع با هستهکیلوواتي  1، به معرفي ژنراتور متقاطع

ژنراتورهاي  وکاربرد توسعه اصلي موانع از شود.مطالعات بیشتر مورد نظر اين پژوهش پرداخته مي

-دندانه گشتاور مانند مزاحهي عوامل هاي نام برده،مزيت داشتن رغمعلي شار متقاطعمغناطیس دائم 

 هاي استاتورهاي روتور و تورب هستهدايي قطبدابه دو روش موثر بنابراين، است. گشتاور ريپل و اي

 شود.مي اي مطرحبراي کاهش گشتاور دندانهبا استفاده از تحلیل فوريه  در زواياي برینه محاسبه شده

هاي نهونه ساخته شده، معتبر بودن مدل گیري مشي هدر نرايت با استفاده از نتايج حاصل از اندازه

 .گرددارائه شده اثبات مي
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  فصل دوم:

های مغناطیس دائم ماشین هایو ویژگی عملکردی ،های ساختاریمشخصه

 شارمتقاطع
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 مقدمه -2-1

هاي توربین بادي به منظور کاهش سرعت و افزايش گشتاور از دعبه دنده استفاده معهولا در سیستم

هايي مانند اتلاف انرژي، کاهش بازده و افزايش هزينه تعهیر و نگرداري را به شود که محدوديتمي

هاي شار دعبه دنده استفاده از ژنراتورهاي با تعداد قطب زياد است. ماشینههراه دارد. يک روش حذف 

 هاي با تعداد قطب زياد و گشتاور بالا هستند.متقاطع در دسته ماشین

ها مسیر شار سه بعدي هاي سنکرون هستند که در آنهاي شار متقاطع يکي از انواع ماشینماشین 

هاي استاتور رت دريان است و چون مسیر شار در هستهرکت روتور و دحو به صورت عهود بر درت 

هاي معهولي است چگالي شار فاصله هوايي در مقايسه با ساير تر از ماشینها کوتاهدر اين نوع ماشین

 هاهاي شار متقاطع داراي ويژگياين امر سبب شده تا ماشین. ]7-6[است هاي الکتريکي بیشتر ماشین

پیچي و  سیم فضاي پیچي ساده، عدم وابستگي تعداد قطب وو مزاياي منح ر بفردي نظیر الگوي سیم

اما به دلیل معايبي مانند ضريب توان پايین و پیچیدگي ساخت، به مدت  چگالي توان بالا و ... شود.

زمینه ادوات  ها، کنار گذاشته شدند. با پیشرفت علوم درطولاني از زمان مطرح شدن اين نوع ماشین

 هايهاي اخیر ماشینکارهاي متعدد به منظور بربود معايب، مجددا در سالالکترونیک قدرت و ارائه راه

 اند. ، مورد توده گسترده قرار گرفتهشار متقاطع

تغییرات ، 1986درسال  Wehتوسم آقاي هاي شار متقاطع ماشیناز زمان مطرح شدن تئوري 

 چه بیشتر مورداست. در تحقیقات انجام شده آن ها صورت گرفتهگونه ماشینبسیاري در ساختار اين

است يافتن ساختار هندسي مناسب براي کاهش ريپل گشتاور و شار نشتي و نیز برینه  توده قرار گرفته

هاي اخیر . در سال]10-8 [است هاي استاتور و روتور براي افزايش کارايي ماشین بودهکردن هسته

دو  توان درهاي شار متقاطع انجام گرفته است. اين تحقیقات را ميتحقیقات وسیعي در زمینه ماشین

سازي و طراحي و زمینه طراحي هندسه مناسب به منظور بربود در عهلکرد ماشین و ههچنین مدل

هاي الکترومغناطیسي ماشین تقسیم بندي نهود.بربود مشي ه
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بندي کرد. براساس نوع حرکت به دو نوع خطي و دوار دسته توانرا ميهاي شار متقاطع ماشین

ها در کاربردهاي ، به دلیل چگالي نیرو و بازده بالاي آنهاي شار متقاطع مغناطیس دائم خطيماشین

-ماشینپیچي و آهنرباها در . اصولا سیم]13-11[گیرند متنوعي از دهله رباتیک مورد استفاده قرار مي

ا هگیرند. بنابراين، اين نوع ماشینهاي مغناطیس دائم خطي، به صورت دداگانه در اولیه و ثانويه قرار مي

. يک راه حل مناسب براي ]14[در کاربردهاي حهل و نقل طولاني از نظر اقت ادي مناسب نیستند 

اولیه و يا ثانويه کوتاه  پیچي درو نقل طولاني ن ب آهنرباها و سیمکاهش هزينه در کاربردهاي حهل 

دهاي حهل و نقل طولاني ردر کاربانتياب مناسبي  FRPM1هاي خطي است. براي اين منظور ماشین

به در آهنرباها خطر مغناطیس زدايي توان به از دهله معايب اين ساختارها مي. هرچند ]15[هستند 

هاي شار ماشین. ]16[ اشاره نهوددلیل سري شدن درت مغناطیس شوندگي آهنرباها با میدان آرمیچر 

( نیروي داذبه 1خطي داراي دو محدوديت مرم:  هايههانند ديگر ماشین متقاطع مغناطیس دائم خطي

-( اثر انترايي هستند. ساختارهاي متعددي براي برطرف نهودن اين محدوديت2قوي بین اولیه و ثانويه و 

دست آورد. در توان اطلاعات بیشتري از اين ساختارها بهمي ]19-17[اند، که در مرادع ها مطرح شده

ي هاها را با ساختار ماشین، ساختار اين نوع ماشینهاي شار متقاطعماشینموارد بسیاري براي بربود 

 . شناسیمميهاي شار متقاطع ماشینها را تحت عنوان ههه اين نوع ماشین که کنندديگر ترکیب مي

 20[رلوکتانسي   سنکرون هاي شار متقاطعماشین[ 

 21[  هاي شار متقاطع سوئیچ رلوکتانسماشین[ 

 22[ مغناطیس دائم کهکي باسوئیچ رلوکتانس هاي شار متقاطع ماشین[ 

 24[و  ]23[  مغناطیس دائم کهکي با هاي شار متقاطع فلاکس سوئیچینگماشین[ 

 25[ هاي دائم کهکيبا مغناطیس رلوکتانسي هاي شار متقاطعماشین[ 

                                                           

1 Flux Reversal Permanent Magnet 
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 های مغناطیس دائم شار متقاطعماشینساختار  -2-2

براي انجام مطالعات بیشتر انتياب شده  هاي شار متقاطع مغناطیس دائمماشیندر اين پژوهش 

دنبه عهومي دارد و در مورد ديگر ساختارها نیز قابل  پژوهشاست. با اين حال، بسیاري از مطالب اين 

 هاي دائم دوارمغناطیساساسا داراي ساختاري با هاي شار متقاطع مغناطیس دائم ماشیناستفاده است. 

به منظور ثابت ماندن درت گشتاور  ها. در اين ماشیناستهاي حامل دريان مجهوعه هادي ههراه با 

ها در هر زمان که يک قطب مغناطیسي از روبروي آن عبور در يک درت، بايد پلاريته دريان هادي

 شود.کند، معکوس مي

روتور، ساختار استاتور، مسیر شار  توان براساس ساختاررا مي شار متقاطع مغناطیس دائم هايماشین

 طبقه بندي کرد: پیچيد فاز و سیمفاصله هوايي، ساختارهاي چن

  1ساختار روتور -2-2-1

 بندي کرد:توان براساس ساختار روتور به صورت زير طبقه هاي شار متقاطع را ميماشین

  شکل  3و يا ديسکي 2رينگيروتور 

  5و يا پسیو  4اکتیوروتور 

 5[ 8و يا روتور ساندويچي 7، خاردي6روتور داخلي[ 

  11هاي متواليقطب و يا 10، شار متهرکز9سطحيآهنرباهاي 

                                                           

1 Rotor Structure 

2 Ring Shaped Rotor 

3 Disk Shaped Rotor 

4 Active Rotor 

5 Passive Roroe 

6 Inner Rotor 

7 Outer Rotor 

8 Sandwich Rotor 

9 Surface Mounted PMs  

10 Flux Concentrated PMs 

11 Consegquent Poles 
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اصله و سطح فبوده هاي تو در تو شکل به صورت استوانه پیچي تروئیدال()سیم ساختار روتور رينگي

اي شکل است. بنابراين، درت شار گذرنده از سطح فاصله هوايي به هوايي به صورت پوسته استوانه

 اي است که قطرروتور ديسکي، سطح فاصله هوايي به صورت استوانه صورت شعاعي است. در ساختار

ي يشود که درت شار عبوري از سطح فاصله هواآن بزرگتر از طولش است و اين ديسکي بودن باعث مي

فاصله هوايي در ساختار روتور ديسکي شکل بیشتر از  سطح موثربنابراين، باشد. به صورت محوري 

ر بیشتر چگالي گشتاو و داراي رلوکتانس فاصله هوايي کهترساختار روتور رينگي شکل است. بنابراين، 

ه هوايي و فاصل . اما در ساختار روتور ديسکي شکل تنظیماستدر مقايسه با ساختار روتور رينگي شکل 

 شده بسیار پیچیده است.  ورقه ورقههاي ساخت هسته

ور هاي روتپیچو يا سیم هاي دائممغناطیسدر ساختار روتور اکتیو میدان الکتريکي در روتور توسم 

ه کآيد. در ساختار روتور پسیو هیچ گونه منبع تحريکي در سهت روتور ودود ندارد. هرچند ودود ميبه

 به کهک گشتاور رلوکتانسي وتواند مياي روتور را با خود ههراه کند که اين مرم بايد به گونهاستاتور 

امکان پذير  FRPMو  ساختارهاي شار سوئیچ شوندهانتقال میدان تحريک به سهت استاتور مانند يا 

 . شود

قیم پیچي رابطه مستپیچي با شعاع سیمپیچي کهتر )مقاومت سیمنوع روتور خاردي، داراي مقاومت سیم

ساختار . ]26[ است در مقايسه با ساختار روتور داخلي دارد.( و شار نشتي کهتر در مقدار آهنرباي يکسان

پیچي دور از مسیر عبور هوا، انتقال تر بوده و ههچنین بدلیل واقع شدن سیمپیچیده روتور خاردي

ا ب مغناطیس دائم شار متقاطعهاي علاوه براين امکان ساخت ماشین پذيرد.حرارت به سيتي صورت مي

 مغناطیس دائم شار متقاطع ماشین ، يک]29[. در مردع ]28-27[روتوره نیز ودود دارد  ساختار دو

ساختار اين ماشین بسیار مناسب براي خودروهاي  هاي متفاوت طراحي شده است.دو روتوره با سرعت

 . استالکتريکي 
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 (آهنرباي سطحي) تواند به صورت موازي با فاصله هواييمغناطیس شوندگي آهنرباهاي روتور ميدرت 

هاي مغناطیس دائم با آهنرباهاي در ماشین شار متهرکز( باشد.(و يا به صورت عهود بر فاصله هوايي 

تند. ها دارا هسگیرند و پرکاربردترين ساختار روتور را اين نوع ماشینسطحي آهنرباها روي سطح قرار مي

ههچنین در اين  هاي مغناطیس زداست.ها در براير میداننآپايداري ناها، بزرگترين عیب اين ماشین

نوع، آهنرباها تحت نیروي گريز از مرکز شديدي است و از آنجا که ضريب نفوذ پذيري هوا با آهنرباها 

و گشتاور تولید شده تنرا ناشي از تاثیر متقابل بین  استيکسان q و dيکي است راکتانس محورهاي 

استاتور و آهنرباهاي روتور در نوع شار  هايشار نشتي بین هسته دريان استاتور و آهنرباهاي روتور است.

بنابراين، ساختار شار متهرکز چگالي گشتاور بیشتري در  .]5[متهرکز کهتر از آهنرباي سطحي است 

هاي ساختار شار متهرکز ترين مزيتيکي از مرم .]32-30 [اي سطحي دارديسه با ساختار آهنربمقا

شار  هاي مجاور در ساختارپراکندگي شار بین قطب .]34-33[امکان استفاده از آهنرباهاي فريتي است 

يابد. استفاده از تکنیک شار متهرکز، به شدت کاهش ميآهنرباي سطحي  در مقايسه با ساختار متهرکز

توان عرض شار متهرکز، مي کند. در ساختارها ايجاد ميآهنربامیزان آزادي بیشتري در انتياب ابعاد 

 ينا شار متهرکز هايماشین مزاياي ترينيکي از مرم را بدون تغییر در گام قطب، افزايش داد. آهنرباها

 نیز وررت دائم آهنرباهاي پسهاند شار چگالي از بالاتر به تواند مي هوايي فاصله در شار چگالي که است

، ترکیبي از دو ساختار شار متهرکز و ]35[شده در مردع  پیشنراد هاي متواليقطب ساختار برسد.

آهنرباي سطحي است. اين ساختار نوعي ساختار آهنرباي سطحي است که مواد نرم مغناطیسي دايگزين 

راکتانس  . در اين ساختاريکسان نیست q و d است. در نتیجه راکتانس محورهاي آن شده S هايقطب

توان به حجم آهنرباي کم به کار برده شده و هاي اين ساختار ميمتغیر با زمان است. از مزيت dمحور 

  اضافه شدن گشتاور رلوکتانسي به گشتاور کل اشاره نهود.



23 

 

  1ساختار استاتور -2-2-2

 توان براساس ساختار روتور به صورت زير طبقه بندي کرد:متقاطع را ميهاي شار ماشین

 ها شامل شکل هستهC, U, E ,Z 2شکل و ساختار قطب چنگالي 

 4و يا دو طرفه 3هاي يک طرفهاستاتور با هسته 

 هايشکل، ساختار اصلي و پايه ماشین U هايبا هسته مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

-هاي مساوي، ماشیندهند. نشان داده شده است که در توانرا تشکیل مي شار متقاطعمغناطیس دائم 

 شکل Uشکل داراي درم کهتري در مقايسه با ساختار  Cهاي با هسته مغناطیس دائم شار متقاطعهاي 

 E وU ، C هايبا هسته مغناطیس دائم شار متقاطع هاي. در ساختارهاي معهولي ماشین]36[است 

اخیرا  .]37[هاي استاتور دو برابر گام قطب در آهنرباهاي روتور است قطب در هسته ، گامشکل

با شکل  2پیوند دو طرفهساختارهاي شکل و يا  Zهاي با هسته مغناطیس دائم شار متقاطع ساختارهاي

 38[ها گام قطب استاتور با گام قطب روتور برابر است هاي منح ر بفرد ارائه شده است که درآنهسته

هاي بسیاري در شکل مزيت Zهاي با ساختار هسته مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین .]39-

توان ها ميدارند که از دهله آن مغناطیس دائم شار متقاطعهايي مقايسه با ساختارهاي معهول ماشین

ها و آهنرباها، و بربود مشي ه حرارتي  اشاره کرد به کاهش سیم پیچ انترايي، کاهش شار نشت حاشیه

هاي و چرار نوع از ماشین مغناطیس دائم شار شعاعيتلفات مسي، درم فعال و هزينه در ماشین  .]40[

اند. بر اساس مقايسات صورت گرفته مورد بررسي قرار گرفته ]41[در مردع  مغناطیس دائم شار متقاطع

شکل برتر از  Cهاي با ساختار دو طرفه و يک سیم پیچي با هسته متقاطعمغناطیس دائم شار ماشین 

 است. مغناطیس دائم شار شعاعيانواع ديگر و ماشین 

                                                           

1 Stator Structure 

2 Clawpole  

3 Single Sided Structure 

4 Double Sided Structure 
1 Bidirectional Cross linking 
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با ساختار استاتور دو طرفه بازده، ضريب توان و گشتاور  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

 .]42[خرودي بالاتري در مقايسه با ساختارهاي يک طرفه  به دلیل استفاده برتر از فضاي ماشین دارند 

توان از اين نوع استفاده فاز و يا دو فاز ميتر بوده و تنرا در کاربردهاي تکساختارهاي دوطرفه پیچیده

ا هتوان آنبرند ولي به راحتي ميچه ساختارهاي يک طرفه از ضريب توان پايین رنج مي. اگر]43[کرد 

 مغناطیس دائم شار متقاطع قطب چنگاليهاي ماشین .]45-44[را براي ساختارهاي سه فاز طراحي کرد 

و از  اندهاي استاتور در يک سهت روتور واقع شدهاي که هستهگونهسادگي ساختار يک طرفه را دارند به

 هاي نوع قطبترين محدوديتيکي از مرمسوي ديگر عهلکرد و بازده بالايي نظیر انواع دو طرفه دارند.

امروزه به منظور ساخت  .]47-46[شده است ورقه ورقه هاي چنگالي ساخت دشوار استاتور با هسته

هاي به داي هسته 1SMCشار متقاطع از يک نوع ماده مغناطیسي نرم به نام  هايهاي ماشینتهسه

شود. اين مواد رسانايي الکتريکي پايیني دارند که سبب تلفات گردابي پايین ورقه ورقه شده استفاده مي

. استهاي ورقه ورقه شده بیشتري نسبت به هسته سيزهیسترفات لتشود. اما داراي در اين مواد مي

ه هاي ورقه ورقها کهتر از هستهمغناطیسي آنههچنین اندازه چگالي شار در ناحیه اشباع و نفوذ پذيري 

 شده است. 

 2پیچیساختار سیم -2-2-3

 پیچ به صورت زير طبقه بندي کرد:توان براساس ساختار سیمهاي شار متقاطع را ميماشین

 3پیچ رينگيسیم  

 4پیچ قطبيسیم  

ند )شکل اشناخته شده متقاطعمغناطیس دائم شار هاي پیچ ماشینپیچ رينگي به عنوان سیمعهوما سیم 

 )الف((. 2-1

                                                           

1 Winding Structure 

2 Ring Winding 

3 Pole Winding 
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 )الف(                              )ب(

 ]48[پیچ قطبي )ب( سیم ]5[پیچ رينگي پیچ، )الف( سیمطرح سیم (:1-2)شکل 

 

 مغناطیس دائم شار متقاطع هايپیچ رينگي در ماشینتوان به داي سیمپیچ که مينوع ديگري از سیم

پیچ رينگي هیچ فضاي اضافي . اگرچه در سیم]48[)ب((  1-2پیچ قطبي است )شکل سیماستفاده کرد 

پیچ انترايي ودود ندارد اما در هر لحظه نیهي از آهنرباها در اين نوع غیر فعال بوده و در نتیجه براي سیم

شار  مغناطیس دائمهاي . از ديگر مزاياي ماشین]49[شود سبب افزايش وزن مواد فعال ماشین مي

بدون تاثیر  هاي روتورپیچ رينگي در مقايسه با سیم پیچ قطبي، امکان افزايش تعداد قطببا سیم متقاطع

 . ]50[پیچ است بر فضاي شیار سیم

ي پیچ، اخیرا طرح سیممغناطیس دائم شار متقاطعهاي پیچي ماشینعلاوه بر دو ساختار متداول سیم

ت اس ها پیشنراد شدهمنظور انعطاف پذير کردن توان و گشتاور آنها به دديدي براي اين نوع ماشین

. هاي الکتريکي اههیت بسیاري دارد. تنظیم شار فاصله هوايي براي کنترل توان بسیاري از ماشین]51[

به عنوان مثال در وسايل نقلیه الکتريکي و هیبريدي توان ثابت در هر رنج سرعتي مورد نیاز است. در 

يک ماشین مغناطیس دائم شار متقاطع با سیم پیچ تحريک طراحي شده است که قابلیت  ]52[مردع 

 آهنرباهاي روتور را دارد.کنترل میدان کم و زياد شدن توان توسم 
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 1ساختارهای چند فاز -2-2-4

 تري نسبت به نوع تکفاز هستندساختارهاي چند فاز هرچند که داراي ساختار اينورتر پیچیده تر و گران

ما داراي ريپل کهتري نسبت به نوع تکفاز بوده و ههچنین ساختارهاي تکفاز قابلیت خود راه اندازي ا

و نوع دشود که از نوع چندفاز استفاده شود. ندارند. بنابراين، در ساختارهاي درايو مستقیم پیشنراد مي

سه فاز مطرح شده است که قابل تعهیم براي  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ساختار براي ماشین

 فازهاي بیشتر هستند. 

  ساختارسه فاز محوري 

 ساختار سه فاز محیطي 

 

 )الف(                                                   )ب(

 ]39[ساختارهاي چند فاز، )الف( ساختار سه فاز محوري، )ب( ساختار سه فاز محیطي  (:2-2)شکل 

 

 

 )الف(                                        )ب(

 .]48[ساختار فاصله هوايي، )الف( شار فاصله هوايي شعاعي، )ب( شار فاصله هوايي محوري  (:3-2)شکل 

                                                           

1 Multiphases Structure 
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ساختار سه فاز محوري داراي سیم پیچ تروئیدال بوده و سه فاز توسم يک محور ثابت شده اند )شکل 

-ینماش اين نوع ساختارهاي سه فاز در اين حالت سه فاز کاملا از يکديگر مستقل هستند. ((.الف) 2-2

تر، عهلکرد برتر و قابلیت اطهینان بالاتر ارائه اندازي آسانبراي راه مغناطیس دائم شار متقاطعهاي 

 کنترل اين نوع، مغناطیس دائم شار متقاطعاند. ههچنین به دلیل عهلکرد مجزاي فازها در ماشین شده

توان انزواي حرارتي و اختار تکفاز و با طراحي مناسب ميها بسیار ساده است. با توده به سماشین

مغناطیسي بین فازها ايجاد کرد و ههچنین انزواي الکتريکي را مي توان با تغذيه دداگانه هريک از فازها 

 .قابلیت تحهل خطا را بالا بردهاي الکترونیک قدرت دداگانه بدست آورد و در نتیجه با مبدل

ان در براي تولید گشتاور يکس تراما بزرگتر و سنگین هاي استاتور کهتريساختار سه فاز محیطي بيش

اما در ساختار سه فاز محیطي قطر روتور سه برابر حالت سه فاز  مقايسه با ساختار سه فاز محوري دارد.

در ساختار سه  .استشکل  Eو  Zهاي استاتور اين نوع ساختار سه فاز بیشتر از نوع هسته محوري است.

ب يابد. بنابراين، ضريفاز محیطي به دلیل اضافه شدن مسیر شار دديد، اندوکتانس خودي افزايش مي

فضاي اضافي  بهساختار سه فاز محیطي  درتوان در اين ساختار کهتر از ساختار سه فاز محوري است.

پیچ استفاده شده در اين نوع )ب((. در نتیجه حجم سیم 2-2است )شکل  نیاز پیچ انتراييبراي سیم

عدم تعادل نیروهاست  هايترين محدوديتيکي از مرم.]54[و  ]53[بیشتر از نوع سه فاز محوري است 

 شود.که سبب لرزش و در نرايت کم شدن عهر ماشین مي

 1ساختار فاصله هوایی -2-2-5

هوايي به دو نوع زير طبقه بندي  توان براساس نوع فاصلهرا مي مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

 کرد.

                                                           

1 Air-gap Structure 

2 Axial Air-gap Structure 

3 Radial Air-gap Structure 
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 2فاصله هوايي محوري 

 3فاصله هوايي شعاعي 

مناسب براي  )الف(( 3-2)شکل  با فاصله هوايي شعاعي مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

 3-2با فاصله هوايي محوري )شکل  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین ساختارهاي يک طرفه و

  . ]48[براي ساختارهاي دو طرفه مناسب تر هستند )ب(( 

 نشان داده شده است. مغناطیس دائم شار متقاطع هايماشین ساختارهاي ميتلف، (4-2)در شکل 
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مغناطیس دائم شار متقاطعساختارهاي ميتلف ماشین هاي  (:4-2)شکل 
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 مغناطیس دائم شار متقاطعهای های مهم ماشینویژگی -2-3

 ریپل گشتاور بالا -2-3-1

ار شتداخل بین اي به عنوان گشتاور بدون دريان شناخته شده است، اين گشتاور از گشتاور دندانه

 هايماشیناي مقاومت مغناطیسي استاتور در و تغییر زاويه هامغناطیسي تولیدي روتور توسم آهنربا

هاي شود. در ماشیناي تولید ميصورت دوره و وابسته به موقعیت به آيدآهنرباي دائم به ودود مي

مضرب صحیح هاي روتور تعداد قطب واستاتور  هايقطبمعهولا تعداد  مغناطیس دائم شار متقاطع

ها قابل ناي در اينگونه ماشیبه ههین دلیل تغییرات رلوکتانس فاصله هوايي و گشتاور دندانه يکديگرند

هاي لغزان در گونه داروبک مکانیکي يا حلقه به علت عدم نیاز به هیچ. هرچند ]5[ ملاحظه است

ه مربوط ب هايريپلمکانیکي به استثناي  هايريپل، تهامي مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

ا و هدر اين سیستم به علت عدم حضور داروبکبنابراين،  شوند.ها و بار حذف ميها، کوپلینگ1بلبرينگ

هاي دائم ها و عهر مغناطیسهاي لغزان، طول عهر ماشین وابسته به طول عهر عايقي بلبرينگحلقه

 .است

نوع آهنرباي داخلي داراي چگالي گشتاور بالاتري نسبت به نوع  اطعمغناطیس دائم شار متقهاي ماشین 

هاي نرم مغناطیسي در آهنرباي سطحي است هرچند که نوع آهنرباي سطحي بدلیل عدم ودود قطب

هرکز ري نسبت به نوع شار متاي کهتروتور، تغییرات رلوکتانس فاصله هوايي و در نتیجه گشتاور دندانه

خ وصا در نوع آهنرباي داخلي  مغناطیس دائم شار متقاطع هاييکي از مسائل مرم در ماشین دارد.

در صورت بي تودري به میزان دامنه اين گشتاور مزاحم در هنگام طراحي، اي است. کاهش گشتاور دندانه

ارتعاش و  اندازي، حرکت موتور با در صورت راهيا و  با مشکل مواده شوداندازي موتور  مهکن است راه

حم هاي مزاد. بطور معهول با کاهش تغییرات رلوکتانس فاصله هوايي و کاهش هارمونیکنويز ههراه باش

اي سبب کاهش شار يابد. هرچند که کاهش گشتاور دندانهمودود در گشتاور، ريپل گشتاور کاهش مي

اهش کسیاري براي شود. مطالعات بپیوندي و در نتیجه کاهش گشتاور متوسم الکترومغناطیسي مي

                                                           

1 Ballbearing 
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هاي دهي مناسب قطبتاثیر شکل ]55[اي توسم پژوهشگران انجام شده است. در مردع گشتاور دندانه

به  موثر رتور و استاتور بر روي ريپل گشتاور در ساختار ماشین شار متقاطع بررسي شده و يک روش

  اي به شرح زير است. دندانههاي کاهش گشتاور اکثر روش منظور کاهش ريپل گشتاور ارائه شده است.

 56[هاي مغناطیسي از پل استفاده[ . 

  1داييدابهروش 

 هاي استاتور در يک مساوي در هستههاي ناهاي استاتور و عرض دندانههسته داييروش دابه

 . ]55 [فاز

 59[و ]58[ هاي روتورهاي استاتور و قطبهسته 2روش تورب[.  

 44[ هاي نامساوي از يکديگرفاصلههاي استاتور و با هسته تورب[ 

هاي روتور، ريپل گشتاور و گشتاور نشان داده شده است که با افزايش زاويه تورب هسته ]60[در مردع 

  الکترومغناطیسي کاهش يافته است.

  ضریب توان پایین -2-3-2

ضريب توان پايین بدلیل  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي هاي ماشینترين محدوديتيکي از مرم

دريان و اندوکتانس فازها،  نرخمسیر شار پیچیده سه بعدي است. نشان داده شده است که با افزايش 

و يا بارگزاري الکتريکي سبب کاهش  MMF . بنابراين افزايش]44[و  ]61[يابد ضريب توان کاهش مي

 اليچگ کاهش باعث که است قطب گام افزايش نشتي، شار کاهش هايروش از يکي شود.ضريب توان مي

 اشینم تواند سبب کاهش چگالي گشتاوربراي اين منظور، بربود ضريب توان مي .شودمي ماشین گشتاور

 ها برقرار شود. بنابراين بايد تعادلي بین آن. ]62[شود 

                                                           

1 Shifted method 

2 Skewed Method 
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هايي ههچون افزايش نرخ ولتاژ و دريان در سیستم اينورتر ضريب توان پايین سبب محدوديت

مغناطیس دائم شار هاي پیچي بالا در ماشین. از سوي ديگر، اندوکتانس سیم]64[و  ]63[شود مي

ترين دلايل ضريب توان پايین است سبب افزايش نرخ سیستم اينورتر در اين که يکي از مرم متقاطع

خ وصا  مغناطیس دائم شار متقاطع هايهاي مرم ماشین. يکي از ويژگي]65[شود ها مينوع ماشین

مستقل بودن هريک از فازها از نظر الکترومغناطیسي است که سبب  چند فاز محوري، ساختارهاي در

صورت کوچک در اين ساختارها در براين، در  علاوه .]66[شود حذف اندوکتانس متقابل بین فازها مي

. يکي ديگر از ]67[ استپوشي نظر گرفتن فاصله بین فازها اندوکتانس متقابل بین فازها غیر قابل چشم

اي که فاز گونههاي کوچک در نظر گرفتن فاصله بین فازها، عدم تعادل بین فازها بوده بهمحدوديت

  .]68[میاني نسبت به دو فاز ديگر داراي اندوکتانس بزرگتري است 

شارهاي  گیريهاي الکتريکي تيهین و اندازهترين نکات در روند تحلیل و طراحي ماشینيکي از کلیدي

 شوند.بندي مينشتي است. شارهاي نشتي به صورت زير طبقه

 آيند.باري که توسم آهنرباها بودود ميشار نشتي بي (1

 شار نشتي عکس العهل آرمیچر (2

 عبارتند از: مغناطیس دائم شار متقاطعهاي باري در ماشینترين شارهاي نشتي بيمرم

 ]69[ مجاور هنگام تولید شار پیوندي توسم يک آهنربا هنربايآ شار نشتي (1

 ]63[شار نشتي در راستاي محیطي بین دو آهنرباي مجاور (2

 ]70[هنرباها آشار نشت انترايي در  (3

 هاي استاتورشار نشت بین قطب (4

اي هبنابراين کاهش شارهاي نشتي به منظور افزايش ضريب قدرت بدون کاهش اثر متقابل بین قطب

.  ]71[از اههیت بسیاري برخوردار است  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي استاتور در ماشینروتور و 

 شوند. هاي کاهش شارهاي نشتي به صورت زير مطرح ميتعدادي از روش
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  72[هنربا به منظور کاهش شار نشتي بین دو آهنرباي مجاور آافزايش رلوکتانس بین دو[  

 81[و  ]73[ها به منظور کاهش انحرافات شار در فاصله هوايي دهي مناسب قطبشکل[ 

 هاي مغناطیسي به منظور دلوگیري از نشت شار آهنرباي غیر فعالاستفاده از پل 

ین ر کم بيکي از مزاياي مرم ساختار شار متهرکز نسبت به ساختار آهنرباي سطحي، شار نشت بسیا

شکل براي  Iهاي بنابراين، ساختار شار متهرکز با هستههاي استاتور است. آهنرباهاي روتور و هسته

 انجام مطالعات بیشتر در اين پژوهش انتياب شده است. 

 چگالی گشتاور بالا -2-3-3

اي هاز چگالي گشتاور حدود سه تا پنج برابر بیشتر از ماشین مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

که از لحاظ وزن سه تا پنج برابر . درحالي]74[د هستن ، سنکرون و آسنکرون برخوردارDCمعهول 

ماشین  نسبت توان تولیدي به کل وزن هاي الکتريکي با توان يکسان هستند.ماشینتر از ساير انواع سبک

که حاليکیلووات بر کیلوگرم است، در 2تا  5/0با روتوراکتیو بین محدوده  هاي شار متقاطعماشینبراي 

کیلووات بر کیلوگرم گزارش شده است  8/0تا  24/0هاي معهول ذکر شده حدود اين نسبت براي ماشین

ها، کاهش مواد ها چگالي گشتاور به راحتي با استفاده از افزايش تعداد قطب. در اين نوع ماشین]75[

هاي الکتريکي و يا مغناطیسي بدون تاثیر متقابل بريکديگر امکان م رفي و ههچنین افزايش بارگزاري

کار بسیار موثر براي افزايش يک راه پردازيم.است. در ادامه به بررسي هر کدام از اين موارد مي پذير

ه باشد. کاهش فاصله هوايي منجر بهاي الکتريکي، کاهش فاصله هوايي ميچگالي گشتاور کلیه ماشین

 ناهم محوريانند اي و مسائلي مشود هرچند که  افزايش گشتاور دندانهافزايش دامنه ولتاژ داخلي مي

  کند.ول فاصله هوايي را محدود ميطکاهش 

 هاافزایش تعداد قطب -2-3-3-1

اي است که گونهبه مغناطیس دائم شار متقاطعهاي هاي متداول، توپولوژي ماشینبرخلاف ماشین

پیوندي و . با ثابت ماندن شار ]73[ها، بدون کاهش شار پیوندي ودود دارد امکان افزايش تعداد قطب

ابد و يپیچ استاتور افزايش ميها )يا ههان فرکانس(، نرخ تغییرات شار پیوندي سیمافزايش تعداد قطب
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هاي بدلیل ودود شار ههوپلار در هستهههچنین، . ]76[يابد باري نیز افزايش ميدر نتیجه ولتاژ القايي بي

ها در حجم و مقدار مواد م رفي تعداد قطب، امکان افزايش دائم شار متقاطعمغناطیس استاتور ماشین 

. هرچند که افزايش ]78-77[يکسان )حجم، ارتفاع، مس و مواد نرم مغناطیسي يکسان( ودود دارد 

 شود و در نتیجه کاهش ضريب توان را بهها سبب افزايش شار نشتي و دريان ماشین ميتعداد قطب

هاي روتور در تولید نیرو محرکه نیهي از قطب متقاطعمغناطیس دائم شار هاي ههراه دارد. در ماشین

استاتور قرار دارند، شار مفیدي هاي دندانه مقابلکه در  هاي دائهيمغناطیسها نقش دارند. پیچيدر سیم

-مقابل دندانهکه  هاي دائهيمغناطیسکه کنند، در حاليهاي استاتور ايجاد ميپیچيرا در اطراف سیم

ها شوند. بنابراين اگر گام قطب در اين ماشیناستاتور قرار ندارند، باعث پراکندگي شار در هوا مي هاي

اطعیت شود. با قباعث بربود اين مشکل مي افزايش دريان بارگذاري،با به قدر کافي کوچک انتياب شود، 

 گام قطب کوچک ودود توان گفت در هیچ ماشین طولي اين مسئله به اين شکل قابل حل نیست.مي

 در نتیجه سطحي، طول فاصله هوائي موثر و دائم هايمغناطیس هاي شار متقاطع بادر ساختار ماشین

ا هدهد. بيش بزرگي از شار آرمیچر به بیرون از نواحي قطبالعهل آرمیچر را افزايش مياثر لبه عکس

ود شوارد هسته استاتور نهي هاي دائممغناطیسکند و بيش بزرگي از شار ايجاد شده توسم نشت مي

 باري و درکند. اين موضوع باعث کاهش چگالي شار بيکناري نشت مي هاي دائممغناطیسبلکه به 

ها محدود به عرض قطب بوده و از سوي ديگر افزايش تعداد قطب شود.باري مينتیجه کاهش ولتاژ بي

ها، تا دايي . بنابراين، افزايش تعداد قطب]32[و  ]49[اي برتلفات مسي و آهني دارد تاثیر قابل ملاحظه

شود. اين موضوع در آمپر ماشین مي-که ملاحظات مکانیکي و نشت شار ادازه دهد، سبب افزايش ولت

د. ها نداراين ماشین آمپر-ولتها تاثیري در هاي متداول صادق نیست و افزايش تعداد قطبمورد ماشین

سبت ها نباعث شده است که چگالي توان اين ماشین شار متقاطع مغناطیس دائمهاي اين ويژگي ماشین

قاطع هاي شار متبنابراين، يکي از نکات کلیدي در طراحي ماشین هاي متداول بیشتر باشد.به ماشین

-ها است زيرا علاوه بر تاثیر مستقیم بر چگالي گشتاور بر ضريب توان نیز تاثیر ميانتياب تعداد قطب

ما ا يابندمياي يژهها اههیت ونوع ماشین ها خنک سازي اينديگر، با افزايش تعداد قطباز سوي گزارد. 
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در نقطه کار نامي خود، ملاحظات عدم عهلکرد مداوم ژنراتور هاي توربین بادي به علت در سیستم

 توان ناديده گرفت.گرمايي در طراحي را مي

 فضای ماشینکاهش مواد مصرفی و استفاده بهتر از  -2-3-3-2

اي در گونه يوغ اضافهساختار مدولار بوده و هیچ داراي مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

سه ها در مقايها سبب افزايش چگالي گشتاور اين نوع ماشینهاي استاتور ودود ندارد. اين ويژگيهسته

ر از فضا فاده برتتگشتاور اسهاي افزايش چگالي هاي الکتريکي است. يکي ديگر از روشبا ساير ماشین

ها در کاربرد و کاهش درم مواد فعال ماشین است که سبب دذابیت هرچه بیشتر اين نوع ماشین

توان مسیر هش مقدار مواد الکترومغناطیسي مي. براي کا]79[شود هاي بادي ميژنراتورهاي سیستم

اي هشود. در ماشینعهق شیار محقق ميردن گام شیار و شار مغناطیسي را کوتاه کرد و اين با کوتاه ک

با کوتاه شدن گام شیار گام قطب نیز کوتاه مي شود در نتیجه  مغناطیس دائم شار محوري و شار شعاعي

 امکان مغناطیس دائم شار محوري و شار شعاعيهاي يابد. بنابراين در ماشینشار نشتي افزايش مي

م مغناطیس دائهاي دن مسیر شار ودود ندارد. اما ماشینکاهش مقدار مواد الکترومغناطیسي با کوتاه کر

 شود.براي کاهش مواد مناسب ترند زيرا با کوتاه شدن گام شیار گام قطب کوتاه نهي شار متقاطع

 با استفاده مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ساختارهاي متعددي به منظور کاهش وزن مواد فعال ماشین

توان اطلاعات مي ]36[و  ]80[ اند، که در مرادعغناطیسي مطرح شدهاز روش کوتاه کردن مسیر شار م

سبب کاهش وزن و تلفات در  HTS1بیشتري از اين ساختارها به دست آورد. ههچنین استفاده از مواد 

. با اين حال، ملاحظات گرمايي به منظور استقامت ]81[شود مي مغناطیس دائم شار متقاطعهاي ماشین

ترين نکاتي است که هنگام کاهش وزن ماشین يکي از مرم ماشینادزاي ماشین در دماي کار کرد 

 .بايستي مورد توده قرار گیرد

                                                           

1 High Temper Superconducting 
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در هر لحظه تنرا نیهي از آهنرباها در تولید شار پیوندي و  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي در ماشین

کنند و نیهي ديگر غیر فعال هستند. اين آهنرباهاي غیر فعال داخلي مشارکت مي ژولتاجه تولید در نتی

 ت،مشکلا اين از دلوگیري منظور بههاي استاتور مورد نیاز هستند. براي تولید شار ههوپلار در هسته

 اصلي شار تضعیف و شار نشت از تا داد قرار هاقطب زوج از يک هر بین شار فرعي مسیرهايتوان مي

 اعثب شار، تضعیف از دلوگیري و نشتي شار کاهش بر علاوه مسیرها اين کردن اضافه. شود دلوگیري

 و ماشین وزن افزايش باعث اما. شودمي نیز ايدندانه گشتاور کاهش و خرودي گشتاور و توان افزايش

 . شود مي استاتور پیچي سیم به مربوط فضاي کاهش ههچنین

هاي در ماشین و ايجاد مسیرهاي فرعي شار متعددي براي کاهش فضاي بلااستفادهساختارهاي 

و  ]55[، ]35[اند شده ارائه 1هاي متوالي و فال بکقطبدو ساختار ههانند  مغناطیس دائم شار متقاطع

]82[ . 

 های الکتریکی و مغناطیسیمستقل بودن بارگزاری -2-3-3-3

-غناطیسمها بستگي به شدت میدان مغناطیسي تولید شده توسم مقدار گشتاور تولیدي در اين ماشین

هاي شار شعاعي و شار هاي شار متقاطع با ماشینتفاوت اصلي ماشین و دريان بارگذاري دارد. هاي دائم

پیچي، بدون کاهش مسیر هاي شار متقاطع امکان افزايش فضاي سیممحوري در اين است که در ماشین

بارگزاري مغناطیسي وابسته به قطر  مغناطیس دائم شار متقاطعهاي در ماشین .عبوري شار ودود دارد

هاي که در ماشینحاليفاصله هوايي بوده و بارگزاري الکتريکي وابسته به طول محوري ماشین است در

بب اند که اين وابستگي ساطیسي وابسته به قطر فاصله هواييشار شعاعي بارگزاري الکتريکي و مغن

با استفاده از هاي شار متقاطع در ماشینتوان و گشتاور بالا  يچگال. ]41[شوددر طراحي ميمحدوديت 

. بارگزاري مغناطیسي با استفاده از افزايش ]66[ نديآيدست م بالا به يکيالکتر يا و بارگزاري مغناطیسي

امکان پذير  MMFو بارگزاري الکتريکي با استفاده از افزايش امکان پذير بوده  و تعداد قطب گام قطب

                                                           

1 Fall Back 
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. بنابراين، با افزايش بارگزاري الکتريکي و يا مغناطیسي بدون هیچ تاثیري بر يکديگر، چگالي ]83[است 

زايش شار بالا سبب اف الکتريکيتعداد قطب زياد و بارگزاري يابد. شايان ذکر است که گشتاور افزايش مي

 شود. نشتي و کاهش شار پیوندي و در نتیجه کاهش ضريب توان مي

( 1-2هاي شار متقاطع در ددول )هاي مرم ماشینبا توده به توضیحات مطرح شده و بررسي ويژگي

ها ارائه هاي بربود آنها و روشها، دلايل اصلي اين ويژگيهاي مرم اينگونه ماشیناي از ويژگيخلاصه

 شده است. 

 

 هاي مغناطیس دائم شار متقاطعهاي مرم ماشینهاي بربود ويژگيها، دلايل و روش(: ويژگي1-2ددول )

 هاي بربودروش دلايل هاويژگي

ريپل گشتاور و 

 اي بالاگشتاور دندانه

 هاي مضرب صحیح بودن تعداد قطب

 روتور و استاتور

 ساختار مدولار 

  هوايي زيادرلوکتانس فاصله 

  انحرافات شار مغناطیسي در فاصله

 هوايي

 هاي روتور و استاتورفزايش تعداد قطبا 

 افزايش تعداد فازها 

 هاي روتور و استاتوربربود شکل قطب 

 هاي روتور دايي و تورب قطبهاي دابهروش

 واستاتور

 هاي استفاده از مسیرهاي فرعي شار مثل هسته

I شکل 

  به آرايه هالباخاستفاده از روتور مجرز 

 ضريب توان پايین

 مسیرهاي شار نشتي پیچیده 

 نرخ دريان بالا 

 اندوکتانس بالا 

 MMF و يا بارگزاري الکتريکي بالا 

 هاي روتور واستاتورشکل مناسب قطب 

 هاي استفاده از مسیرهاي فرعي شار مثل هسته

I شکل 

 استفاده از ساختارهاي شار متهرکز 

 طول فاصله هوايي کوچک 

 افزايش رلوکتانس بین دو آهنربا 

 افزايش رلوکتانس بین دو هسته استاتور 

 چگالي گشتاور بالا
 ههوپلار بودن شار 

 بارگزاري الکتريکي و مغناطیسي ددا 

  تعداد قطب بالاامکان طراحي با 

 کاهش مواد فعال مودود در ساختار ماشین 

 هاي الکتريکي و مغناطیسيافزايش بارگزاري 

  تعداد قطب با م الحه نشت شارانتياب برینه 
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 فصل سوم:

  نمونه مغناطیس دائم شار متقاطعطراحی ژنراتور  
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 مقدمه -3-1

 و هاي شار متقاطع صورت گرفتو عهلکرد ماشیناي در ساختار در ف ل قبل تحقیقات گسترده

هاي الکتريکي، ساختاري و ها شامل ويژگياين ويژگي .ها استيراج شدهاي مرم اين نوع ماشینويژگي

ا توده ب ها از يکديگر مستقل نبوده و ارتباط نزديکي با يکديگر دارند.مغناطیسي بوده که هر کدام از آن

ما را به طراحي  هاها و معايب و بردسته تر کردن مزاياي آنهش محدوديتو براساس کا اين تحقیقات به

 اي اندي و چگاليبا ضريب توان بالا، گشتاور دندانه يک ژنراتور مغناطیس دائم شار متقاطع مناسب

ول در طراحي هر ماشین الکتريکي، اصبراي ساختار درايو مستقیم توربین بادي هدايت کرد.  گشتاور بالا

يابد، میزان پیچیدگي برآورده شدن هاي خاصي مشترکي است و آنچه در اين میان تغییر ميو روش

هاي الکتريکي نیز مانند هر وسیله ديگري طي مراحل شده است. طراحي ماشینمجهوعه مشي ات داده

 ود:شهاي الکتريکي به صورت زير خلاصه ميگیرد. بنابراين، روند طراحي ماشینمنظهي صورت مي

 یات و مشي ات مطلوب طراحي ماشین الکتريکي مورد نظردزئ (1

 انتياب ساختار  (2

 سازي )شامل مدل الکترومغناطیسي، حرارتي و مکانیکي(مدل (3

 محاسبات ابعادي )الگوريتم طراحي(  (4

 تحلیل عهلکرد (5

 اصلاح طرح (6

 سازيبرینه (7

ن هاي توربیيک ژنراتور شار متقاطع دديد به منظور کاربرد به عنوان ژنراتور سیستم ]84[در مردع 

بادي بزرگ طراحي شده است. براي طراحي اين ژنراتور دو شرط حداکثر انرژي تولیدي توسم ماشین 

و حداقل هزينه براي ساخت ماشین در نظر گرفته شده است. سپس يک مدل تحلیلي براي يک ژنراتور 

محدود و نتايج حاصل از آزمايشات عهلي  ادزاءقاطع با توان کهتر ارائه شده است و با نتايج شار مت
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هاي بادي مگاوات براي نیروگاه 10مقايسه شده است. سپس با استفاده از اين مدل کوچک يک ژنراتور 

 بزرگ طراحي شده است. 

 اشینم تقريبي ابعاد شده ساده مدل از استفاده با ابتدا معهولاً الکتريکي ماشینراي طراحي منظور به

  دمحدو تقسیهات روش يا و  محدود ادزاء روش مانند دقیق روشراي از استفاده با سپس. آيد مي بدست

 مي سهمقاي انتظار مورد نتايج با و محاسبه هاپیچي سیم اندوکتانس و گشتاور مانند ماشین مشي ات

 .شود

 مغناطیس دائم شار متقاطعمعرفی مختصر ساختار و عملکرد ژنراتور  -3-2

هاي استاتور در بیرون و روتور در داخل قرار گرفته است در اين ژنراتور هسته (1-3)مطابق با شکل 

اي و شامل دو رديف در کنند. ساختار روتور، استوانهو هر دو طرف فعالانه در تولید گشتاور شرکت مي

اي و در يک فاز ژنراتور مد نظر، استاتور متشکل از سیم پیچ چنبره (1-3)مطابق شکل است. هر فاز 

هاي روتور شکل درت استفاده برتر از فضاي استاتور و آهنربا Iشکل بوده و از هسته هاي  Uهايهسته

 دلیل ههین به. دارد مقدار ميت ات درت سه هر در شار متقاطع، شار ماشینراي در استفاده شده است.

هاي ساختار ارائه شده امکان ترين مزيتيکي از مرم .رود مي دست از شار از بعد يک کردن، ورقه ورقه با

کردن  ورقه ورقه ها بدون از بین بردن يک بعد مسیر عبوري شار است. درتورقه ورقه سازي هسته

 اردو محیطي ب ورت شار رتور قسهت در. باشد شار مسیر بر عهود که باشد اي گونه به بايد هاهسته

کند. بنابراين درت ورقه ورقه کردن  در مي عبور هاهسته از شعاعي ب ورت به و میشود هاهسته

ها ب ورت شار متهرکز در اين دو رديف ن ب آهنربا  .استهاي روتور متفاوت هستههاي استاتور و هسته

محیطي بوده و مسیر مغناطیس شوندگي در اند. درت مغناطیس شوندگي اين آهنرباها به صورت شده

 Uهاي داشتن هستههاي روتور ميالف رديف ديگر است. بدنه استاتور نقش ثابت نگههريک از رديف

 هايشکل را به عرده دارد. دنس بدنه نیز بايد از مواد عايق مغناطیس باشد تا نشت شار بین قطب

 درده  120قطب تکفاز با  30م قرار گرفتن سه ساختار اقل برسد. ساختار سه فاز از کنار همجاور به حد
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(: ساختار تکفاز ژنراتور مغناطیس دائم شار متقاطع1-3شکل )  

هر فاز ژنراتور کاملا از فازهاي ديگر مجزا است،  شود.الکتريکي اختلاف فاز نسبت به يکديگر تشکیل مي

 قابلم هسته روتور در هنگامیکهها ودود ندارد. بنابراين از لحاظ الکترومغناطیسي هیچ تزويجي بین فاز

 پیچ یمس شار بیشترين و حداقل شار مسیر رلوکتانس(  کامل ههپوشاني)  گیرد مي قرار استاتور دندانه

 هسته روتور و دندانه استاتور هیچ ههپوشاني ندارند که است زماني برعکس و کند مي قطع را استاتور

 . کندقطع مي پیچ استاتور راکهترين شار سیم

 شار متقاطع  مغناطیس دائمطراحی ژنراتور  -3-3

در  .شد معرفي کامل صورت به شده ارائه شار متقاطع مغناطیس دائم توپولوژي ژنراتور قبل بيش در

-سینوسي مي ولتاژ داخلي با در نظر گرفتن شار متقاطع مغناطیس دائماين بيش به طراحي ژنراتور 

 هارائ لازم اتدزئی با دائم مغناطیس متقاطع شار ماشین اساسي ابعاد و ساختار طراحي روندپردازيم. 

 هايشار درون دندانه ..وندشمي اثبات يا و توصیف نیز طراحي در رفته کاربه رياضي روابم. شودمي

رود که يک توزيع میدان پیچیده تواند در طیف  وسیعي منحرف شود بنابراين انتظار ميها ميقطب

داشته باشد. هدف در اين طراحي يافتن شکل قطبي است که توزيع چگالي شار تقريبا مساوي را بر روي 

 چندين نبی آيد که ازحالتي پیش مي معهولاً هاي الکتريکيطراحي ماشین در مقطع دندانه تضهین کند.



43 

 

 غیرهامت اين محدوده. کرد انتياب مستقل و انتيابي متغیرهاي به عنوان را تعدادي بايد طراحي، پارامتر

اي هماشین طراحي در. شوند انتياب آيند،مي به دست تجربه اثر معهولا در که خاصي ملاحظات با بايد

 و سئلهم تعريف به توده با بايد است بیشتر معادلات از مجرولات تعداد اينکه به توده با الکتريکي

به  .شوند انتياب انتيابي، متغیرهاي عنوانبه طراحي پارامترهاي از تعدادي طراحي، هايمحدوديت

 منظور طراحي ژنراتور مورد نظر در روند محاسبات تحلیلي فرضیات زير در نظر گرفته شده است: 

 اثر متقابل مغناطیسي بین فازها صفر در نظر گرفته شده است 

 هاي استاتورچگالي شار يکنواخت در هسته 

 سینوسي ولتاژ داخلي 

 حطرا توسم اشباع مقدار از کهتر و بزرگ امکان حد تا و يکنواخت تقريبا هسته شار چگالي اگر

 ستهه مقطع سطح بايد هدف اين به رسیدن براي. شودمي حداقل هسته بلااستفاده بيش شود انتياب

ار ش توزيع به يابيدست براي تلاش هنگام در که داشت توده بايد .بهاند شار ثابت مسیر طول در

 هالاع با نشتي شارهاي طراحي، هنگام در .شد غافل نشتي شار از نبايد  استاتور، هسته در يکنواخت

 طول تعیین براي .شوندمي گرفته نظر در آيند،مي بدست محدود ادزاء تحلیل با که ضرايب سري يک

 نحنيم به توده با. شود تعیین دائم آهنرباي کار نقطه بايد شار متهرکزکنند و دائم آهنرباي شعاعي

يابي قابل دست دائم آهنرباي دوم ربع به مربوط مغناطیسي میدان شدت حسب بر شار چگالي تغییرات

. دآي بدست محدود ادزاء محیم در سازيبرینه روشراي از استفاده با بايد هامناسب هسته است. شکل

 ازاي هب بنابراين. ندهد رخ اشباع شار متهرکزکننده از اينقطه هیچ اي باشد که درگونهطراحي بايد به

-شبي در شار چگالي توزيع و شود سازيشبیه محدود ادزاء محیم ماشین بايد در ابعاد، در تغییري هر

 مشي ات آوردن به دست شامل ماشین ابعادي پارامترهاي محاسبه روند .شود بررسي آن ميتلف هاي

 .است( خلاصه شده 2-3در شکل ) موردنظر ماشین کلي هايمحدوديت و نامي
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شار متقاطع مغناطیس دائمروند کلي طراحي ژنراتور  (:2-3)شکل   

 

 پارامترهاي اساسي ژنراتور پیشنرادي (:1-3)ددول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 5mm/141 خارجی استاتور شعاع 1kw توان نامی

 `جریان نامی
A5/1 70 داخلی روتور شعاعmm 

 80mm خارجی روتور شعاع 370V نامی ولتاژ

 طول فاصله هوایی
mm5/1 30 هاتعداد قطب 

 200rpm سرعت نامی 250mm طول محوری ماشین

 5mm/6 های شارعرض متمرکزکننده 5mm/81 قطر داخلی استاتور

 Uهای طول محوری هسته

 شکل استاتور
70mm 

پیچ در هر تعداد دورهای سیم

 فاز
225 

 30mm ارتفاع شیارهای استاتور 10mm استاتورعرض دندانه 
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 معهولا رهاپارامت اين. شوند مشيص شده خواسته اصلي پارامترهاي بايد ابتدا ماشین ابعاد تعیین براي

برخي پارامترهاي  (1-3)در ددول  .شوندمي تعیین مودود هايمحدوديت و کارفرما سفارش به توده با

محدود براي ژنراتور طراحي شده  ادزاءو پارامترهاي بدست آمده با استفاده از روش کلیدي انتيابي 

 شده است.  داده

کنیم. معادله خرودي حاوي ههه دزئیات مرم طراحي را با استفاده از معادله خرودي ژنراتور آغاز مي

 باشد. ت مييک طرح، شامل ابعاد فیزيکي و ضرايبي که وابسته به خواص مواد مورد استفاده اس

 م:هاست داريهاي الکتريکي که بيشي از مشي ات مفروض آنبا استفاده از توان ظاهري خرودي ماشین

0

v( ). ( )

T

nS m T t i t dt                                                                                 )1-3(                                                       

.V .n rms rmsS m I                                                                                     )2-3(                                        

. ولتاژ و دريان نامي هر فاز است rmsبه ترتیب مقادير   rmsIو  rmsVتعداد فازها و  mکه در اين رابطه 

دارد. اين ضريب  (gB)(، تاثیر مستقیهي بر چگالي شار فاصله هوايي ffK) کنندگي شارضريب متهرکز

 قابل محاسبه است. وابسته به هندسه ماشین است و از رابطه زير

fc
ff

pa

A
K

A
                                                                                                   )3-3(                           

 .است شده تعیین محدود ادزاء افزار نرم کهک به ميتلاف قسهتراي بین نشتي شار ضرايب مقدار

( حاصل 4-3(، چگالي شار فاصله هوايي به صورت رابطه )lfKبنابراين، با در نظر گرفتن ضريب نشت شار )

 . شودمي

. .
pm

ag lf ff pm

fc

l
B K K B

b
                                                                                   )4-3(                                                  

 آيد.بدست مي (5-3اري الکتريکي از رابطه )ذبارگ
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2 rms gA p I N D                                                                                     )5-3(                                              

 پردازيم:هاي استاتور ميدر هسته (gɸ) بارياصلي بي حال به محاسبه شار

(2b )cos( )ag fc fc eg iB h t                                                                          )6-3(                                   

 شود. حاصل مي (7-3هر فاز با استفاده از رابطه ) داخليولتاژ 

       2 . (2 )

g

Peak

ag fc fc

d
V N

dt

f NPB b h









                                                                          )7-3(                                                              

 شود:( توان خرودي به صورت زير محاسبه مي7-3( و )5-3با استفاده از روابم )

2. . (2 )out ag g fc fcP PF mA fB D b h                                                           )8-3(                                   

 ه است:تپارامترهاي زير وابسبنابراين، توان نامي خرودي ژنراتور به 

 ضريب بارگزاري الکتريکي ويژه 

 ضريب بارگزاري مغناطیسي ويژه 

 فرکانس چرخش 

 حجم ماشین 

قطب در هر فاز طراحي  30با  مغناطیس دائم شار متقاطع(، يک ژنراتور 8-3با در نظر گرفتن معادله )

-در ادامه به بررسي متغیرها و پارامترهاي گوناگوني که در طراحي ژنراتور ودود دارد، ميشده است. 

 پردازيم.

 اری الکتریکی ذبارگ -3-3-1

 کي ههچنین، براييابد. دريان نامي ماشین افزايش مي اري الکتريکي ويژه با افزايش توان وذبارگ

اري ذگانتياب مقدار بزرگتر براي بار سیم پیچ مشيص، دور تعداد و دريان نامي، توان با الکتريکي ماشین

( به معني طراحي ماشین با قطر خاردي کوچکتر است. با کاهش قطر خاردي ماشین، Aالکتريکي ويژه )
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درنتیجه رلوکتانس مسیر شار افزايش يافته و ههچنین طول محوري پیچي و طول محوري سیم

زرگتر اري الکتريکي بذيابد. از سوي ديگر، بارگهاي دائم مورد نیاز براي تولید شار افزايش ميمغناطیس

 تر است.  سبب تلفات اههي بیشتر و در نتیجه نیاز به سیستم خنک ساز قوي

قدار مشي ي نیست زيرا مقدار اين پارامتر وابسته به روش هاي ويژه داراي هیچ م اري الکتريکيذبارگ

  خنک سازي، اندازه و نوع ماشین است.

ه تواند طبق رابطاري الکتريکي ويژه در ماشین مغناطیس دائم شار متقاطع ارائه شده ميذبارگ

 ( محاسبه شود. 3-9)

(3-9) 

 محاسبه قطر سیم -3-3-2

 ابطهر طبق سیم مقطع سطح ي،مس هايهادي دريان چگالي به توده با ابتدا سیم، قطر تعیین براي

 .شودمي محاسبه زير

Peak
s

NI
A

j
                                                                                               )10-3(                     

 اگر حال شودمي انتياب مودود عايق روکش احتساب با استاندارد و هاي سیم به توده با استاتور سیم

و با توده به اينکه هر هادي گرد يک سطح  شود گرفته نظر در شکل يارهيدا هايهاد مقطع سطح

 پردازيم. پیچي ميکند به محاسبه سطح مقطع لازم براي شیار سیممربعي اشغال مي

 طراحی شده مغناطیس دائم شار متقاطعتحلیل الکترومغناطیسی ژنراتور  -3-4

راحي سینوسي، طولتاژ داخلي  در بيش قبل ژنراتوري با فرض دستیابي به چگالي شار يکنواخت و 

محدود مورد تايید  ادزاءسازي به روش عهلکرد صحیح ژنراتور طراحي شده با شبیه در اين بيش .شد

براي تحلیل هاي متداولي است که در اکثر مقالات از آن محدود يکي از روش ادزاءروش . گیردميقرار 

 هاي شار متقاطع مسیردا که در ماشیناست. از آن الکترومغناطیسي ماشین شار متقاطع استفاده شده

2 rms

g

pNI
A

D

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هاي عددي و ساختاري شار و مسیر حرکت روتور در دو صفحه مجزا و عهود بر هم قرار دارند، تحلیل

دفت قطب تشکیل  15تور از هر فاز ژنرا گیرد.ها به صورت سه بعدي انجام مينیز در اين نوع ماشین

دويي در زمان و کاهش حجم محاسبات، از يک دفت قطب توان به منظور صرفهشده است. بنابراين، مي

 ات است نیاز محدود ادزاء روش به ماشین بررسي براي تحلیل الکترومغناطیسي استفاده کرد. درت

از  نظر مورد ماشین هندسه ترسیم براي. شود رسم بعدي 3ماشین به دلیل مسیر شار  بعدي از 3 مدلي

افزار  نرم محیم در شده ترسیم هندسه کردن وارد با استفاده شده است. سپس Solidworksافزار نرم

JMAG Designerبراي آنالیز عددي و تحلیلي مي  شود.، به تحلیل الکترومغناطیسي آن پرداخته مي

اين است که محاسبات بطور منظم براي هر توان فقم يک دفت قطب را در نظر گرفت و علت آن هم 

سازي يک دفت قطب، ژنراتور مورد نظر را مورد اينکه بتوان با شبیه براي دفت قطب تکرار مي شود.

 :است زير تحلیل الکترومغناطیسي قرار داد، نیاز به اعهال شرايم مرزي

 شرايم مرزي تقارن (1

که با توده به متقارن بودن ژنراتور و از کنار هم  مربوط به تقارن استيکي از اين شرايم، شرط مرزي  

  قرار گرفتن تعدادي دفت قطب در يک فاز تشکیل شده است.

 شرايم مرزي عايق مغناطیسي (2

اي که در آن میدان مغناطیسي ودود از شرط مرزي عايق مغناطیسي براي مشيص کردن مرز محدوده 

یرنده سطح در برگ روي هوايي فاصله يک با بیشتر ناناطهی براي  مرزي شرط اينشود. ندارد، استفاده مي

 روي بر مغناطیسي شار عهودي مؤلفه که کرد خواهد فرض افزارنرم صورتاين در. شودمي ماشین اعهال

 .است صفر سطح اين

بنابراين بايد به  است، 200rpm ثابت چرخش سرعت با ژنراتور دائهي حالت عهلکرد تحلیل هدف، چون

 ادزاء مجهوعه به مربوط ثابت دوران سرعت حالت مهکن به نرم افزار معرفي گردد. اينترين مناسب

  روتور است. دائم آهنرباهاي و هاي شارمتهرکزکننده شامل روتور تشکیل دهنده
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 اب بنديمش. است بنديمش گذاردمي آمده بدست هايدواب دقت بر زيادي تاثیر که عواملي دهله از

 ريز اندازه از بیش بنديمش چنانچه و شده حاصله هاي دواب در خطا افزايش باعث بزرگ هايمش

روي يک  بر مناسبسه بعدي  بنديمش يک (3-3) شکل .گرددمي مسئله حل زمان افزايش باعث باشد

با توده به مدل سه بعدي  .دهدمي نشان را شده طراحي مغناطیس دائم شار متقاطع دفت قطب ژنراتور

 1بندي از مش بندي اکستروددهاي مشبه منظور کاهش زمان محاسبات و ههچنین کاهش تعداد الهان

 شار هاي متهرکزکننده که حالتي در را مغناطیسي شار چگالي توزيع (،4-3) شکل استفاده شده است.

 يچگال که باز مدار حالت در شار چگالي توزيع اين. دهدمي نشان دارد قرار استاتور هايدندانه مقابل در

 شودمي مشاهده شکل از که ههانطور. است هآمد بدست ،است دائم آهنرباهاي حضور از ناشي تنرا شار

( نقشه خطوط شار مغناطیسي 5-3افتد. ههچنین در شکل )اتفاق نهي ماشین از ايهیچ نقطه در اشباع

مجاور هم شروع شده و پس از گذشتن از متهرکز  Nشار مغناطیسي از دو قطب  است.شدهنشان داده

 .کندهاي استاتور مسیر خود را طي ميشود و سپس از طريق هستهکننده شار وارد فاصله هوايي مي

بودود  يوندیشار پشکل، عهود بر درت دريان و چرخش روتور است.  Uهاي شار مغناطیسي در هسته

 قانون طبق. کندياستاتور القا م ياچنبره يچیپ میرا در س يسنویس انيستاتور، درا يآمده در هسته ها

 اين در. ندک تغییر پیچ سیم پیوندي شار نحوي به بايد پیچ،سیم يک در ولتاژ تولید منظور به فارادي

 استاتور پیچ یمس پیوندي شار ترتیب بدين و کرده تغییر شار عبور مسیر رلوکتانس رتور حرکت با ژنراتور

ي باري )ولتاژ داخلي( محاسبه شده در يک سیکل الکتريکتغییرات شار پیوندي و ولتاژ بي .میکند تغییر

)ب((، نشان داده  6-3)الف(( و شکل ) 6-3هاي )به ترتیب در شکل JMAG Designerافزار توسم نرم

 است.شده

 

                                                           

1 Extruded Mesh 
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بندي يک دفت قطب ژنراتور طراحي شدهطرح مش (:3-3)شکل   

 

  
نقشه رنگي توزيع چگالي شار در ژنراتور طراحي شده در حالت مدار باز (:4-3)شکل   
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توزيع برداري شار در ژنراتور طراحي شده در حالت مدار باز (:5-3)شکل   

 

شود ولتاژ داخلي اين ماشین سینوسي است که اين امر صحت الگوريتم طراحي براي چنانچه مشاهده مي

کند. مطابق نتايج، نسبت دامنه هارمونیک سوم به حداکثر ولتاژ داخلي سینوسي را تايید مييابي به دست

گونه ژنراتورها قابل قبول است. است. اين مقدار مولفه هارمونیکي ولتاژ داخلي براي اين 092/0ولتاژ داخلي

ولتاژ  هايشکل موج د بود.البته اين ژنراتورها در تعداد قطب پايین، داراي مولفه هارمونیکي بالاتري خواهن

با ب(( نشان داده شده است.  7-3الف(( و شکل )) 7-3))القايي و دريان تحت شرايم بار کامل در شکل 

با توده  . .باري کاهش يافته استتوده به شکل، اندازه ولتاژ القايي در شرايم بار کامل نسبت به شرايم بي

مسائلي از دهله نشت   کاهش %3اين مقدار دلیل اصلي است.  97/0به نتايج، ضريب قدرت در اين ژنراتور 

  است.شار، پايین آمدن نقطه کار آهنرباها و يا حتي اشباع 

 

0.0
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 )ب(                                                              )الف(

حسب موقعیت الکتريکيباري بر)ب( نهودار ولتاژ بي يک فاز )الف( نهودار شار پیوندي (:6-3)شکل   

 

 

 )ب(                                                             )الف(

)الف( نهودار ولتاژ القايي )ب( نهودار دريان الکتريکي در شرايم بار کامل بر حسب موقعیت الکتريکي (:7-3)شکل   
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 : چهارمفصل 

 سازی ژنراتور طراحی شده در سیستم توربین بادی به منظور تغذیه بارهایمدل

DC 
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 مقدمه -4-1

سازي ژنراتور طراحي شده در سیستم توربین بادي به منظور تغذيه بارهاي در اين بيش به مدل

DC ( شهاتیک کلي سیستم توربین بادي به ههراه ژنرتور مغناطیس دائم شار 1-4پردازيم. شکل )مي

دهد. در ادامه را نشان مي DCمدار سه فاز يکسوساز ديودي و بار  ،متقاطع طراحي شده در ف ل قبل

 پردازيم. ها ميها و نحوه عهلکرد آناز اين قسهتبه شرح هرکدام 

 بادسازی مدل -4-2

 کوه از باد وزش اقیانوسرا، و درياها سواحل اطراف در باد وزش سال، سرد و گرم روزهاي در باد وزش

 رخ وارده نیروي اثر بر که هستند فیزيکي حرکت نوع يک شده ياد هايمثال ههه ....و برعکس و دره به

 از قطهن دو بین فشار و دمايي تغییرات اثر در تواندمي نیرو اين باد، وزش طبیعي حالت در که دهندمي

 ینب اقت ادي فعالیت يک به باد انرژي مروزها .گیرد صورت (فشاري و حرارتي گراديان) هوا توده يک

  توان تولیدي توسم .نهايدمي رشد انرژي انواع ديگر از تر سريع نرخي با و است شده تبديل الهللي

 

 

 ازمدار سه فاز يکسوس تور مغناطیس دائم شار متقاطع،اژنر(: شهاتیک کلي سیستم توربین بادي به ههراه 1-4شکل )

  DC ديودي و بار
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، سرعت 1( است. سرعت باد با استفاده از دهع دبري سرعت باد پايهwVتوربین وابسطه به سرعت باد )

با استفاده  پايه مولفه سرعت باد .]85[ شودحاصل مي 4 نويز سرعت باد ،3رمپ ، سرعت باد2باد ناگراني

 آيد:از رابطه زير بدست مي

WB BV K                                                                                                      )1-4( 

  شود.ثابت فرض ميمقدار سرعت باد ههیشه اين مولفه سرعت باد که در رابطه 

 آيد.( بدست مي2-4مقدار مولفه سرعت باد ناگراني با استفاده از معادله )

1

cos 1 1

1

0,         t

    t +T  

0        T  +T t         

G

WG G G G

G G

T

V V T T




 



                                                                       )2-4( 

 در اين رابطه 

cos 1( / 2){1 cos2 [( / T ) ( / }]}G G GV MAXG t T T                                           )3-4(   

 مقدار ماکزيهم باد ناگراني است.  GMAXزمان شروع باد ناگراني و  G1T دوره تناوب وزش باد ناگراني، GT و

 شود. ( حاصل مي4-4نیز با استفاده از رابطه ) رمپمقدار سرعت باد 

1

1 2

2

0,           t

,    t  

0           T  t        

R

WR ramp R R

R

T

V V T T




 



                                                                                 )4-4( 

 در اين رابطه 

cos 2 1 2[1 ( ) / ( )]R R RV MAXR t T T T                                                                            )5-4( 

                                                           

1 Base Wind Speed  

2 Gust Wind Speed 

3 Ramp Wind Speed 

4 Noise Wind Speed 
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MAXR 1، رمپ مقدار ماکزيزممRT 2و  رمپ زمان شروعRT است. رمپ مقدار ماکزيهم زمان  

  شود.( حاصل مي6-4مقدار مولفه نويز سرعت باد با استفاده از رابطه )

1

2 ( )  cos( )
N

WN V i i i

i

V S t   


                                                         )6-4( 

)1که در اين رابطه  )
2i i     وiφ .مقدار متغیر ت ادفي رابطه است 

2

4
3

2 2

2
( )

1 ( )i

N i

V i

K F
S

F









 
 

 

                                                                                          )7-4( 

چرار مولفه سرعت باد ذکر شده، سرعت باد به صورت رابطه زير بدست  برايمعرفي شده روابم بر اساس 

 آيد.مي

W WB WG WR WNV V V V V                                                                       )8-4( 

 دهد.نشان مي MATLAB سازي شده توسم نرم افزار( شکل موج باد شبیه2-4شکل )

 سازی توربین بادیمدل -4-3

ي مقدار گشتاور آيرودينامیک شود.انرژي باد به وسیله توربین بادي به انرژي مکانیکي تبديل مي

 . ]85[ شود( حاصل مي2-4توربین وابسته به سرعت باد بوده و از رابطه )

3 20.5 ( , )w p

w

R V C
T

  


                                                                           )9-4( 

 θ سرعت باد، wV شعاع روتور توربین بادي، R چگالي هوا، ρ ضريب توان توربین، pC  که در اين رابطه

 شود. ( حاصل مي10-4توربین است و از رابطه ) سرعت نسبي γو  زاويه پیچشي

(4-10)                                                                                                    w

W

R

V


  
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 شکل موج باد بر حسب زمان(: 2-4شکل )

 

  ( قابل محاسبه است.11-4ضريب توان از رايطه ) .سرعت روتور توربین است wω که در آن          

116
0.22( 0.4 0.5)pC 


                                                                     )11-4( 

 شود.( حاصل مي12-4در اين رابطه از رابطه ) βکه 

3

1

1 0.035

0.08 1



  




 

                                                                         )12-4(   

 شود. ( حاصل مي13-4توان توربین از رابطه )

.w w wP T                                                                                          )13-4( 

و بلوي  (13-4( تا )9-4مدل توربین بادي مستيرج از معادلات )( به ترتیب 4-4و شکل )( 3-4شکل )

 دهد.را نشان مي دياگرام آن
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دل توربین بادي(: م3-4شکل )  

 

 
(: بلوي دياگرام توربین بادي4-4شکل )  

 

 مغناطیس دائم شار متقاطع طراحی شدهسازی درایو و ژنراتور سنکرون مدل -4-4

پردازيم. معادلات درايو با سازي سیستم درايو و ژنراتور به ههراه يکسوساز ميدر ادامه به مدل

 شود. ( محاسبه مي14-4استفاده از رابطه )

( )w e w m wd T T B

dt J

  
                                                                            )14-4( 

( بلوي دياگرام سیستم 5-4شکل )ور الکترومغناطیسي است. گشتا eT ،ژنراتوراينرسي  J که در اين رابطه

خرودي توربین بادي نیز  گشتاور(، با افزايش سرعت باد 6-4با توده به شکل ) د.دهدرايو را نشان مي

 يابد.افزايش مي
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 (: بلوي دياگرام درايو5-4شکل )

 

 

 (: گشتاور مکانیکي خرودي توربین6-4) شکل

 

 ( مدار معادل يک فاز ژنراتور طراحي شده نشان داده شده است. 7-4در شکل )

LR

aR
sX

E gV

gI

 
مدار معادل يک فاز ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع (: 7-4شکل )  
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شود. مقدار اين پارامتر وابسطه به سرعت حاصل ميدر ژنراتور مطرح شده از رابطه زير  ولتاژ داخليمقدار 

 باد است.  

( )m md
E

dt

 
                                                                                              )15-4( 

لي داخ ژولتا باد، مقداربا توده به متغیر بودن سرعت پیچ است. شار پیوندي سیم mλکه در اين رابطه 

  اندوکتانس خودي ومقدار و شکل موج شار پیوندي نیز متغیر است. و ههچنین ولتاژ خرودي تولیدي 

L(θ)  آيد.هاي صورت گرفته در نرم افزار ادزا محدود بدست ميسازيبا استفاده از شبیه 

0( ) cos( )m A mt                                                                                  )16-4( 

0( ) cos(2 )A B mL L L                                                                           )17-4( 

 متغیر اين رابطه صرف نظر نهود.توان از مقدار مي، BLنتايج و با توده به کوچک بودن مقدار با توده به 

آيد. که با توده به ثابت بودن اندوکتانس ( بدست مي18-4گشتاور الکترومغناطیسي نیز از رابطه )

 صرف نظر نهود. نآتوان از بيش دوم مي

2( ) 1 ( )
T

2

m
e

d dL
i i

dt dt

  
                                                                           )18-4( 

مت ل  DCو در نرايت تغذيه بار  DCبه توان  ACژنراتور به يک يکسوساز ديودي براي تبديل توان 

احي شده به ههراه ر( طرح کلي ژنراتور سه فاز مغناطیس دائم شار متقاطع ط8-4در شکل ). است

نشان داده  آندياگرام ( نیز بلوي 9-4در شکل ) نشان داده شده است. DCو بار  ديودي يکسوساز

اي مکانیکي ژنراتور، گشتاور الکترومغناطیسي ( شکل موج سرعت زاويه10-4در شکل ) .استشده

 نشان داده شده است.  emfژنراتور، شکل موج 
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gI
dcI

dcV

gV

0JEe

2
3

J

Ee


4
3

J

Ee


aR sX

aR sX

aR sX

LLV

 

 DCفاز شار متقاطع به ههراه يکسوساز و بار (: مدار معادل ژنراتور سه8-4شکل )

 

 

 
 DC(: بلوي دياگرام ژنراتور به ههراه يکسوساز پل ديودي و بار 9-4شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

(:  )الف(: سرعت ژنراتور بر حسب راديان مکانیکي، )ب(: گشتاور الکترومغناطیسي ژنراتور در حالت سه فاز 10-4شکل )

  ژنراتور emf )ج(: شکل موج
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 آيد.( بدست مي19-4و ولتاژ خم، ولتاژ فاز به صورت رابطه ) خرودي DCبا توده به رابطه بین ولتاژ 

3 2

3 6
      =

dc LL

g

V V

V







                                                                                             )19-4( 

 شود. تبديل مي DCتولید شده توسم ژنراتور به کهک يکسوساز ديودي به توان  ACتوان 

3 g g dc dcV I V I                                                                                              )20-4( 

  يد.آ( بدست مي21-4( روابم دريان ها با استفاده از رابطه )20-4( و )19-4با توده به دو رابطه )

6
dc gI I


                                                                                                  )21-4( 

با توده به روابم مطرح شده ژنراتور داراي  دهد.خرودي را نشان مي DCمقدار ولتاژ ( 11-4)شکل 

بنابراين انتياب ناحیه مناسب براي متر بر ثانیه است.  7بالاترين بازده و برترين عهلکرد در سرعت باد 

در صورت بادخیز بودن ناحیه اي مشيص و با توده به  ههچنین. ن ب اين سیستم بسیار ضروري است

به طراحي ژنراتور شار متقاطع مغناطیس دائم مناسب براي توان ميمیانگین سرعت باد در طول سال 

 ناحیه اي مشيص پرداخت.

 

  خرودي DCنهودار ولتاژ (: 11-4شکل )



64 

 

 های باد متفاوتتحلیل عملکرد ژنراتور در سرعت -4-5

متر بر ثانیه به ترتیب  7و در سرعت باد  برینه خرودي DCبا توده به محاسبات ولتاژ و دريان 

هاي باد متفاوت نشان داده ( مقادير بازده به ازاي سرعت13-4شکل ) در .است 2A  و  500V مقادير

ژنراتور داراي ، MATLAB با استفاده از نرم افزار هاي صورت گرفتهسازيشبیهاست. با توده به شده

  در سرعت نامي خود يعني سرعت از نظر ولتاز و دريان خرودي بالاترين بازده و برترين عهلکرد

200rpm متر بر ثانیه است. 10سرعت باد  يا و  

 

بر حسب سرعت باد نهودار بازده ژنراتور(: 13-4شکل )  
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  :مپنجفصل 

 طراحی شده مغناطیس دائم شار متقاطعای در ژنراتور تحلیل گشتاور دندانه
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 مقدمه -5-1

هاي زياد براي یل چگالي توان بالا و تعداد قطبژنراتورهاي مغناطیس دائم شار متقاطع به دل

هستند. از موانع اصلي توسعه و کاربرد کاربردهاي سرعت پايین ههانند سیستم توربین بادي مناسب 

يپل ررغم داشتن چگالي گشتاور بالا، عوامل مزاحهي مانند متقاطع علي هاي مغناطیس دائم شارژنراتور

 ها در ساختارهاي درايو مستقیمترين محدوديتگشتاور  است. به بیان ديگر ريپل گشتاور يکي از مرم

ائه دو روش و ار ريپل گشتاوراست. بنابراين در اين ف ل به تحلیل هاي بادي بويژه در ژنراتورهاي توربین

 ورت ب بیني ريپل گشتاورمدل ارائه شده درت پیش .پردازيممي موثر براي کاهش اين گشتاور مزاحم

 آيد. دينامیکي است. اين مدل با استفاده از روابم الکترومغناطیسي و بسم فوريه بدست مي

 ریپل گشتاورتحلیل گشتاور الکترومغناطیسی و  -5-2

هاي الکتريکي استفاده ماشین (، براي تحلیلMEC) 1در بسیاري از موارد، از مدار معادل مغناطیسي

 هاي مودود در مسیر شارو رلوکتانس نشان دادن مسیر شاربراي  MECشود. در اين پژوهش از مدل مي

دهند. بنابراين، در شده است. در ژنراتور طراحي شده هر دفت قطب يک مدول را تشکیل مي استفاده

شود. در اين مدل از اشباع و اين ژنراتوربراي تحلیل يک فاز، يک دفت قطب مدل مي MECمدل 

-5در شکل ) ژنراتور طراحي شده MECشود. با توده به مسیر شار، مدل نظر ميشارهاي نشتي صرف

و  PMR ،FCR ،URاست. با توده به شکل، دو فاصله هوايي در مسیر شار ودود دارد.  شده داده نشان (1

IR هاي هاي شار، هسته، متهرکزکنندههاي دائممغناطیسهاي به ترتیب رلوکتانسU هاي شکل و هسته

I  .شکل استg1R  وg2R هاي فاصله هوايي رديف بالا و پايین است. معادله به ترتیب رلوکتانسMMF 

 آيد. ها طبق رابطه زير بدست مي PMبراي 

m c mF H h                                                                                                 )1-5(                          

 است.  هاي دائممغناطیسبه ترتیب شدت میدان و ارتفاع   mhو  cHکه در اين رابطه، 

                                                           

1  Magnetic Equivalet Circuit 
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PMR PMF

FCR

gR

FCR

gR

FCR FCR FCR

gR gR gR

gR

FCR

PMRPMF

IR IRUR

PMR PMF PMF PMR

Rotor

Air gap

Air gap

Rotor

Stator

1PM2PM

t tt

3PM4PM

g

g

 

 ژنراتور طراحي شده MEC (: مدل1-5شکل )

 

داراي شار ههوپلار در هر لحظه است و در هر  ژنراتور طراحي شدهارائه شده،  MECتوده به مدل با

اي هرخش روتور، شار معادل ماکزيهم در موقعیتي که در آن متهرکزکنندهچشود. با دفت قطب تکرار مي

  t𝜑 شود. بنابراين، شارگیرند، حاصل ميهاي استاتور قرار ميهاي هستهشار در راستاي مرکز دندانه

 آيد:پیچ است. شار پیوندي از رابطه زير بدست ميتعیین کننده شار پیوندي اصلي در سیم

cos( )
1
iN kptk mtot

k
  





                                                           )2-5(                                  

به  tk𝜑و  p ،fپیچي است. هاي استاتور و تعداد دورهاي سیمبه ترتیب تعداد هسته Nو  iکه در آن 

باري باري است. بنابراين، ولتاژ بيام شار بيkها، فرکانس و مقدار هارمونیک ترتیب تعداد دفت قطب

 آيد:القايي طبق رابطه زير بدست مي
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2 sin( )
1

d tot
e fkiN kp mtkkdt


  


  


                                       )3-5(                            

 ايشار اصلي به تحلیل گشتاور دندانهو با توده به مشيص نهودن مسیرهاي  MECبا توده به مدل 

 شود:از رابطه زير محاسبه مي PM ياهدر ماشیناي پردازيم. گشتاور دندانهمي

1

2
g

dRg
Tcog

d m
                                                                          )4-5(                     

ي ابه ترتیب شار فاصله هوايي، رلوکتانس فاصله هوايي و موقعیت زاويه mѲو  gφ، gRکه در اين رابطه، 

هاي ميرب مودود در شار فاصله هوايي (، با کاهش هارمونیک4-5. با توده به رابطه )]50[روتور است 

ر اين يابد. داي کاهش ميو کاهش تغییرات رلوکتانس فاصله هوايي بر اثر چرخش روتور، گشتاور دندانه

د. توان صرف نظر کرهاي متهرکزکننده شار نهياز رلوکتانس فاصله هوايي به دلیل ودود قطب ساختار

 توان نوشت.  ( مي5-5بنابراين، رلوکتانس فاصله هوايي به صورت رابطه )

1

cos(2 )g A k m

k

R R R kp




                                                             )5-5(            

-5هاي مودود و با استفاده از سري فوريه از رابطه )اي نیز با استفاده از مجهوع هارمونیکگشتاور دندانه

 آيد. ( بدست مي6

_ 0

1

sin(2 )Cog T k m k

K

T T k  




                                                         )6-5(             

اي است. طبق رابطه ام گشتاور دندانه kبه ترتیب مقدار و زاويه فاز هارمونیک  k0θو  KTکه در اين رابطه، 

 هاي ماشین به طور مستقیم رابطه دارد. اي با تعداد قطب(، گشتاور دندانه5-6)

ها سرم در ژنراتور طراحي شده دو فاصله هوايي در مسیر شار اصلي ودود دارد. بنابراين، هر کدام از آن

  آيد.اي طبق رابطه زير بدست مياي دارند. مجهوع گشتاور دندانهگشتاور دندانه مساوي در تولید
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1 2cog T cog cogT T T                                                                      )7-5(                           

ها است. براي اي در هرکدام از فاصله هواييدندانهبه ترتیب گشتاورهاي  cog2Tو  cog1Tکه در اين رابطه، 

اي را نسبت به توان شکل موج هريک از گشتاورهاي دندانهاي، ميکهینه کردن مجهوع گشتاور دندانه

 شود.  ( از رابطه زير استيراج ميαدايي برینه )دا کرد. زاويه دابهديگري دابه

_ 0 0

1

0

1
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 شود. ( حذف مي9-5اي از رابطه )ام گشتاور دندانه kسازي شده، هارمونیک با توده به معادله ساده

cos( ) 0kp                                                                                )9-5(                            

ام(  6اي )دايي برینه براي حذف هارمونیک اصلي و ميرب گشتاور دندانهبراساس رابطه بالا، زاويه دابه

 . درده مکانیکي است 2ژنراتور طراحي شده، 

  rpm200(، با سرعت ثابت TFPMG Aشده )طراحي 1مغناطیس دائم شار متقاطعکه ژنراتور وقتي

شود. وزن مواد فعال )آهنرباها، آهن و تولید مي 49NMگشتاور متوسم الکترومغناطیسي چرخد، مي

کیلوگرم است. بنابراين، نسبت گشتاور متوسم الکترومغناطیسي  2/10پیچي( در اين ژنراتور حدود سیم

 نیوتن متر بر کیلوگرم است. 83/4حدود  TFPMG Aبه وزن در 

 شود. ميريپل گشتاور طبق رابطه زير محاسبه 

max min( )rip aveT T T T                                                                              )10-4(                                 

به ترتیب گشتاورهاي بیشینه، کهینه و متوسم در گشتاور  ave𝛵و  max𝛵 ،min𝛵که در اين رابطه 

در  سه فاز ( ريپل گشتاور2-5)شکل   سازي هاي الهان محدوداست. باتوده به شبیهالکترومغناطیسي 

                                                           

1 Transverse Flux Permanent Magnet Generator 
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ي اهاي شار متقاطع بدلیل اثر گشتاور دندانهدر ماشیناست. بيش اصلي ريپل گشتاور  %22اين ژنراتور 

ي ااست.  بنابراين، تحقیقات بیشتر براي کاهش گشتاور دندانه ( نشان داده شده3-5است که در شکل )

درده مکانیکي بین نقاط بیشینه و کهینه  2اي، اختلاف زاويه ضروري است. در نهودار گشتاور دندانه

 است. در شکل موج نشان داده شده

 

 

بر حسب موقعیت الکتريکي در بار کامل الکترومغناطیسياي لحظهنهودار گشتاور  (:2-5)شکل   

 

 

 

موقعیت الکتريکي اي بر حسبنهودار گشتاور دندانه (:3-5)شکل   
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شکل استاتور استفاده  Uهاي هسته توربدايي برینه از روش در اين پژوهش، براي اعهال زاويه دابه

است، ارائه  ]22[هاي روتور که ايده آن برگرفته از مقاله دايي قطباست. علاوه براين، روش دابهشده

 اند. هاي استاتور مقايسه شدههسته توربهاي روتور و دايي قطبشده است. در نرايت، دو روش دابه

 های روتورجایی قطبای به روش جابهکاهش گشتاور دندانه  -5-3

( روتور در هر فاز شامل دو رديف مجزا است در نتیجه امکان کاهش گشتاور    4-5با توده به شکل ) 

ستفاده از روش دابه دندانه سبت به رديف ديگر،  دايي يکي از رديفاي با ا ه بدون تاثیر قابل ملاحظها ن

، هارمونیک ميرب αها به میزان دايي يکي از رديفبر گشططتاور الکترومغناطیسططي ودود دارد. با دابه 

هاي روتور در دا شده رديف ( طرح دابه5-5در شکل )  توان حذف کرد.گشتاور الکترومغناطیسي را مي  

ست.      شده ا شان داده  سته  ژنراتور مورد نظر ن ستاتور و  در اين روش هیچ تغییري در موقعیت ه هاي ا

شده سیم  ست.  پیچ داده ن شبیه    ا صل از  شان مي   نتايج حا هاي دايي قطبدهد که روش دابهسازي ن

شتاور روتور باعث کاهش هارمونیک شتاور به    شده   TFPMG Aهاي ميرب مودود در گ ست. ريپل گ ا

شکل  ميدايي کاهش آرامي با افزايش زاويه دابه درده مکانیکي، به  2دايي (. در زاويه دابه5-5يابد )

 گیري داشته است.اي کاهش چشمدلیل حذف هارمونیک اصلي، گشتاور دندانه

 

 

Motor A 

 

 

Motor B 

 

Motor B 

 

Motor A 

، TFPMG Aروتور در  هاي: ساختارهستهMotor Aهاي رتور در يک فاز، هاي هستهساختار رديف (:4-5)شکل 

MotorB روتوردر هايدا شده هسته: ساختاردابه  TFPMG B
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هاي روتوردايي متفاوت قطبهاي دابهاي و متوسم در زاويهنهودار مقايسه گشتاورهاي دندانه (:5-5)شکل   

 

شود. با افزايش زاويه کند مي ايدايي، روند کاهش گشتاور دندانهپس از اين و با افزايش زاويه دابه

ن کهترين يابد. بنابرايهاي نشتي و در نتیجه گشتاور الکترومغناطیسي کاهش ميدايي، اندوکتانسدابه

گشتاور درده مکانیکي است.  2و موثرترين زاويه از نظر ريپل گشتاور براي طرح مورد نظر اين پژوهش، 

در  (TFPMG B)دا شده هاي روتور دابهبا هسته  TFPMو ژنراتور  TFPMG Aاي در ژنراتور دندانه

ي اهاي روتور، پیک گشتاور دندانهدايي قطببهبااستفاده از روش دا .مقايسه شده است (6-5)شکل 

، (7-5)اي، مطابق شکل است. با کاهش گشتاور دندانه کاهش يافته %22/60به مقدار  TFPMG Bدر 

دلیل وابستگي مستقیم شار پیوندي با ولتاژ داخلي و گشتاور شار پیوندي نیز کاهش يافته و به 

 شود.الکترومغناطیسي، منجر به کاهش اين دو پارامتر نیز مي
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 TFPMG Cو  TFPMG A ،TFPMG Bاي در مقايسه گشتاورهاي دندانه (:6-5)شکل 

 

 

 

TFPMG Cو  TFPMG A ،TFPMG Bمقايسه شارهاي پیوندي در  (:7-5)شکل 
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 های استاتورای به روش تورب هستهکاهش گشتاور دندانه -5-4

هاي دايي قطب، امکان دابهمغناطیس دائم شار متقاطع هايدر بسیاري از ساختارهاي ماشین

هاي استاتور به منظور تورب هستهروتور و يا استاتور ودود ندارد. به اين دلیل، در اين پژوهش روش 

شکل براساس تغییر  Uهاي است. در حقیقت، روش تورب هسته(، ارائه شدهαدايي )اعهال زاويه دابه

 (. 9-5صفحه چرخش روتور است ) شکل ها در صفحه عهود بر در زاويه هسته

اي هگشتاور دندانهاي استاتور باعث کاهش تغییرات رلوکتانس فاصله هوايي و کاهش هسته تورب

يي کاهش يافته و در نتیجه ح مقطع موثر عبوري شار فاصله هواشود. هرچند در اين روش، سطمي

شود. بنابراين، بدست آوردن زاويه برینه تورب سبب کاهش گشتاور متوسم الکترومغناطیسي مي

یسي لکترومغناطيابي به ريپل گشتاور کهینه و گشتاور متوسم اهاي استاتور به منظور دستهسته

 بیشینه، يکي از نکات کلیدي در اين روش است. 

هاي ماشینهاي استاتور در اي به روش تورب هستهمرادع مربوط به کاهش گشتاور دندانه

هاي انجام شده تعیین زاويه برینه بسیار اندي است و با توده به بررسي مغناطیس دائم شار متقاطع

است. به اين دلیل در اين پژوهش، اي بررسي نشدهخاص در هیچ مقالهطور  هاي استاتور بهبراي هسته

دايي و محاسبات هندسي محاسبه شده است. هاي استاتور به کهک زاويه دابهزاويه برینه تورب هسته

  .است هاي متعدد در زواياي ميتلف تورب تايید شدهسازيصحت زاويه به دست آمده به کهک شبیه

 αoutr.هاي روتور به اندازه هاي روتور، تهام نقاط مودود در يکي از رديفقطبدايي در روش دابه

، هاي روتوردايي يکي از رديفداي دابهدا شده است. در واقع در روش تورب، بهنسبت به ديگري دابه

شود. اين زاويه تورب به کهک طرح هندسي دا ميهاي استاتور نسبت به ديگري دابهيکي از دندانه

هاي استاتور در است، تورب هسته نشان داده شده (9-5)طور که در شکل آيد. ههانبدست مي (5-8)

 ژنراتور طراحي شده به سادگي امکان پذير است. 

آيد:هاي استاتور طبق معادله زير بدست ميبا استفاده از طرح هندسي، زاويه برینه تورب هسته
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شکل، زاويه  Uهاي به ترتیب زاويه خاردي روتور، ارتفاع هسته PMhو  outr ،uh ،𝛽که در اين رابطه 

هستند. با توده به ساختار ژنراتور طراحي شده، زاويه برینه  هاي دائممغناطیسها و ارتفاع تورب هسته

سازي در زواياي متفاوت تورب نشان درده مکانیکي است. نتايج شبیه 18/3هاي استاتور تورب هسته

  است.  اي در زاويه برینه محاسبه شدهگیر گشتاور دندانهدهنده کاهش چشم

ژنراتور مغناطیس دائم شار اي در است، گشتاور دندانه نشان داده شده (6-5)طور که در شکل ههان

است. مقايسه بین سه کاهش يافته 8/55%(، به اندازه  TFPMG Cهاي مورب برینه )با هسته متقاطع

(، گشتاور متوسم ripTبراساس ريپل گشتاور ) TFPMG Cو  TFPMG A ،TFPMG B ساختار

(، مقدار ولتاژ η(، بازده )lossP(، تلفات )p-pTاي پیک تو پیک )(، گشتاور دندانهaveTالکترومغناطیسي )

در ددول  است. شده داده (1-5)( در ددول th-3Vباري )( و مقدار هارمونیک سوم ولتاژ بيfaVباري )بي

ژنراتورهاي با  TFPMG Cو   TFPMG A،TFPMG Bرهاي ژنراتوپارامترهاي کلیدي طراحي در ( 5-2)

PMTF ،PMTF With Magnetic shunt ،TFPM (conv)  وPM MWSM [89-86] مقايسه شده اند. 

 

 
 شکل استاتور Uهاي هسته توربطرح هندسي براي محاسبه زاويه برینه  (:8-5)شکل 
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 شکل استاتور Uهاي هسته توربطرح  (:9-5)شکل 

 

 

 

هاي استاتورهاي تورب متفاوت هستهاي و متوسم در زاويهنهودار مقايسه گشتاورهاي دندانه (:10-5)شکل   
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 TFPMG Cو  TFPMG A  ،TFPMG B (: مقايسه پارامترهاي اساسي در سه ساختار1-5ددول )

   TFPMG A TFPMG B  CTFPMG مشخصه

ripT 6/22%  %51/9 %54/11 

aveT 7NM/48 9NM/44 NM 1/42 

P-PT NM 01/11 NM 27/4 NM 86/4 

lossP  W12/27 W 33 W 1/35 

η 97% 91% 90% 

faV 334V 311V 299V 

th-3V 31V 20V 14V 

 

 

با ژنراتورهاي  TFPMG Cو   TFPMG A ،TFPMG B(: مقايسه پارامترهاي کلیدي در ژنراتورهاي2-5ددول )

PMTF ،PMTF With Magnetic shunt، TFPM (conv)  وPM MWSM 

 TFPMG مشخصه

A 

TFPMG 

B 
TFPMG 

C 
PMTF 

PMTF 

with 

Magnetic 

shunt 

PMTF 

with 

Double 

Coil 

TFPM  

(conv) 

PM 

MWSM 

ripT 6/22%  %51/9 %54/11 %26 %14 %97 %93 %16 

aveT 7NM/48 9NM/44 NM 1/42 NM 150 NM 140 NM 5/22 NM 5/22 - 

P-PT 
NM 
01/11 NM 27/4 NM 86/4 NM 40 NM 20 NM 22 NM 21 - 

η 97% 91% 90% 70% 90% 90% 80% 83%  

PF 91/0 93/0 95/0 5/0  7/0 85/0 75/0 78/0 

P/W 095/0 095/0 095/0 - - 05/0 02/0 025/0 
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 : مشش فصل

 به روش تجربی عملکرد ژنراتور آزماییراست 
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 مقدمه -6-1

قطبي ساخته شده براي  30در اين ف ل راست آزمايي مدل ارائه شده با استفاده از يک نهونه عهلي 

در اين ف ل ابتدا روش و مراحل ساخت  گردد.ژنراتور شار متقاطع مغناطیس دائم مورد مطالعه انجام مي

شود. نهونه عهلي شرح داده شده و ساختار ماشین ساخته شده از لحاظ دنس و ابعاد توضیح داده مي

 يکطرفه  يک سه فاز مغناطیس دائم شار متقاطع در اين بيش به توضیح کامل روند ساخت ماشین

ماشین طراحي شده شامل  ادزاءشود. پرداخته ميشکل  I هايو هسته شکل Uپیچه با هسته سیم

پیچ است که هر يک شامل چند قطعه ديگر است که با در نظر گرفتن قیود مورد روتور، استاتور و سیم

در ادامه نتايج حاصل از شبیه سازي با نتايج اند. هاي مودود، طراحي و ساخته شدهنظر و محدوديت

در ادامه به تف یل روند طراحي گردد. ده مقايسه ميهاي نهونه ساخته شحاصل از اندازه گیري مشي ه

  .شودپرداخته مي ادزاءو ساخت اين 

 استاتور -6-2

اي ه، بدنه استاتور، نگردارندهپیچيسیم ها،نگردارنده هستهصفحه ، شکل U هايشامل هسته استاتور

بدنه استاتور اين ماشین به صورت  (1-6)شکل  است. با توده به شکل Iهاي غیر مغناطیسي و هسته

شکل هر يک از  Uهاي اي شکل و شامل سه رديف شیار براي ثابت نگه داشتن هستهپوسته استوانه

بايد از مواد غیر مغناطیسي يا عايق شار مغناطیسي باشد. ههچنین اين استاتور  دنس بدنهفازها است. 

خوبي برخوردار باشد. از طرف ديگر محدوديت وزن و ماده بايد از استحکام مکانیکي و حرارتي نسبتاً 

ر ز آلومینیوم براي ساخت بدنه استاتوبراي اين منظور ا. قیهت ماده به کار رفته بايد در نظر گرفته شود

به کهک  گري شده و سپساي شکل با ابعاد بزرگتر رييتهاستفاده شده است. در ابتدا يک پوسته استوانه

يکنواخت با ابعاد مورد نظر طراحي تراشکاري شده است. در نرايت براي ايجاد دستگاه تراش يک پوسته 

( استفاده شده CNCها از روش فرز کاري صنعتي )با استفاده از دستگاه هر کدام از شیارهاي رديف

شیارهاي هر . گیرنددرده مکانیکي قرار مي 24با فاصله  شیارعدد  15استاتور  رديفروي هر است. 

درده مکانیکي اختلاف فاز دارد. از يک پله  8هاي استاتور نسبت به شیارهاي رديف ديگر رديفکدام از 
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-ا و سیمهصفحه نگردارنده هستهداخلي درون بدنه استاتور يا به اصطلاح نافي براي ثابت نگه داشتن 

 هر فاز استفاده شده است.  پیچي

ي ساخت اولین نکته مرم که دلیل اصل. استشکل  Uهاي قسهت دوم تشکیل دهنده استاتور هسته

ي برروي آن است تا چگالي شار مغناطیس هاي استاتورپیچقرارگرفتن سیم کندهسته استاتور را ايجاب مي

 توانند بهها ميعلاوه براين هسته پديد آيد. ژنراتور عهلکرد چگالي انرژي لازم براي راه اندازي و و

 قابلیت به توزيع آن شکل دليواه دهند. ها درت داده وپیچشارمغناطیسي تولید شده توسم سیم

هاي فولادي دريان بااستفاده ازهسته از نفوذپذيري درخلا است. نفوذپذيري درفولاد بارها بیشتر

پیچ نزديک سیم در مسیري کاملا شار و يابدد نیاز براي هسته به شدت کاهش ميمغناطیس کننده مور

بايد داراي نفوذپذيري مغناطیسي بالا، وزن و قیهت کم و ههچنین  هااين هسته .شودها محبوس مي

و  50JN470متر میلي 5/0هاي از ورقها هاي مودود دنس هستهدر دسترس باشند. با توده به معیار

هاي ذکر شده در انتياب شده است که علاوه بر دارا بودن معیار مودود در بازار m470يا به اصطلاح 

رقابل ها نسبت به فريت غیهاي اين هستهيکي از بزرگترين مزيتهاي بالا عهلکرد برتري دارند. فرکانس

سته فزايش تلفات گردابي درهاستفاده ازهسته يکپارچه باعث ا .هاستآنبودن  پذير شکنندگي و انعطاف

زطرفي باعث اما ا دهدکاهش مي تر تلفات راهاي با لايه هاي نازيگرچه استفاده از هسته شودها مي

 10وعرض  میلیهتر 1شیارهايي به عهق  CNCاستفاده ازدستگاه  باشود. افزايش هزينه ساخت مي

 شده ها ايجادهر کدام از فازپیچي ها و سیمهاي نگردارنده هستهصفحهدر  (2-6)مطابق شکل  مترمیلي

به منظور تنظیم فاصله هوايي و ههچنین شکل در داخل اين شیارها قرار گیرند.  Uهاي است تا هسته

يک پله داخلي به  ،هاصفحه نگردارنده هستهها بر روي ودلوگیري از حرکت رو به دلوي اين هسته

هاي نگردارنده صفحههاي مورد نظر طراحي دنس با توده به معیار. متر ايجاد شده استمیلي 1ضيامت 

 هاي اين نوع ماده غیر قابلترين مشي هاست. يکي از بارز مرغوب فايبر گلاساز  پیچيها و سیمهسته

شکل در داي  Uهاي سپس هسته الاي آن در دما و فشار زياد است.شکنندگي و استحکام مکانیکي ب

شکل  شوند.محکم مي مي وص استفاده از چسببا  هاي مودود در بدنه استاتورو در داخل شیار خود
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 پیچيها و سیمصفحه نگردارنده هستهشکل درون شیارهاي بدنه و  Uهاي نحوه قرار گرفتن هسته (6-2)

و  ساختار دو فاز استاتور و ساختار استاتور سه فاز  (4-6)و شکل  (3-6)شکل  دهد.استاتور رانشان مي

دارنده را نشان هاي نگهشکل به ههراه پايه Uهاي شکل و هسته I هايههچنین  نحوه قرار گرفتن هسته

کلاف در هر فاز(، که از سیم مسي با  1) استاي کلاف دايره 3پیچي اين ماشین شامل سیم دهد.مي

کلاف به  3است. اين ساخته شده  مترمیلي 5/121دور در هر کلاف و شعاع متوسم  225تعداد دور 

است. بعد از پیچاندن سیم و خارج کردن آن پیچیده شده اي و با استفاده از قالب مناسب صورت دايره

کلاف ساخته شده کاملا  3است. سپس از قالب کلاف به وسیله چسب شار لاي محکم کاري شده 

ا  پیچ براي اطهینان از ات ال نیافتن سیمگیرند. بقرار مي شکل Uهاي هاي هستهيکسان در بین پايه

 هر کدام از. از شده استاستفاده از پارچه مي وص عايق کاري  پیچي باشکل، سیم Uهاي سطح هسته

  شوند.خارج مي براي ات ال سه فاز سر سیم دوپیچ سیمهاي کلاف

 

 

ساختار بدنه استاتور (:1-6)شکل   
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 پیچيسیم ها ونگردارنده هستهصفحه شکل درون شیارهاي بدنه و  Uهاي نحوه ثابت شدن هسته (:2-6)شکل 

 

 
ساختار دو فاز استاتور (:3-6)شکل   
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ساختار سه فاز استاتور (:4-6)شکل   

 

 روتور -6-2

-گهاي شار، ريننئوديوم برم ، متهرکزکننده هاي دائممغناطیسروتور شامل بدنه نگردارنده، شفت، 

بدنه روتور اين ماشین به صورت  (5-6)شکل  با توده بههاي ددا کننده و دو ديسک انترايي است. 

-طیسمغناها و اي شکل و شامل دو رديف شیار در هر فاز براي ثابت کردن متهرکز کنندهپوسته استوانه

از استحکام مکانیکي  و بايد از مواد غیر مغناطیسي باشداستاتور  دنس بدنهروي بدنه است.  هاي دائم

آلومینیوم براي ساخت بدنه نگردارنده روتور استفاده شده است. ز براي اين منظور ا خوبي برخوردار باشد

کل با ابعاد اي شمشابه ساخت بدنه استاتور براي ساخت بدنه نگردارنده روتور در ابتدا يک پوسته استوانه

گري شده و سپس به کهک دستگاه تراش يک پوسته يکنواخت با ابعاد مورد نظر طراحي بزرگتر رييته

هاي شار و متر براي ثابت کردن متهرکزکنندهمیلي 5/0است. از شیارهاي به عهق تراشکاري شده 

 هاياز نئوديوم برم و متهرکزکننده هاي دائممغناطیساستفاده شده است. دنس  هاي دائممغناطیس

مطابق شکل از دو ديسک در دو طرف بدنه  .انتياب شده است 50JN470 مترمیلي 5/0هاي شار از ورق

ي طوري طراح بدنهاين  نگردارنده روتور براي ثابت کردن بدنه نگردارنده و شفت استفاده شده است.
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علت اين طراحي ثابت نگه است قسهت رينگ داراي لبه  آهن در شده است که محل قرارگیري آهنربا و

 وتوررها در طرفین ياتاقان گرفتن پله براي قرا شفت شامل دو. است يکديگر آهنربا کنار داشتن آهن و

اتور داشتن روتور در مرکز استها ثابت نگهها است. وظیفه قالپاققالپاققرار گرفتن يک پله براي  نیز و

 و هاي شارمتهرکزکنندهکنارهم قرار گرفتن  نحوهساختار روتور و  (6-6)توسم شفت است. شکل 

 متهرکزکنندهتعدادي  قسهت که در هر استقسهت  60 رينگ شامل هردو دهد.نشان مي را هاآهنربا

 20،10،10آهنربا به ابعاد  360مجهوع . در ساختار روتور در گرفته اندقرار ربا کنار يکديگر آهن و شار

ت هاي مودود نقش ثابهاي فايبر گلاس مودود بین هر فاز و رديفرينگ متر به کاربرده شده است.میلي

 دارند. هها را به عردداشتن آهنرباها و متهرکزکنندهنگه

 

 
بدنه نگردارنده روتور به ههراه شفت (:5-6)شکل   
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و دو ديسک  ياتاقانهاي شار، آهنرباها، شفت، بدنه، هاي فايبر گلاس، متهرکز کنندهروتور شامل رينگ (:6-6)شکل 

 انترايي

 

 آزمایش ژنراتور -6-3

ماشین مونتاز  (7-6)شکل  گیرند.قطعات ساخته شده در داي خود قرار مي پاياني تهامدر مرحله 

هاي طور که در اين شکل مشيص است، روتور و استاتور توسم قالپاقدهد. ههانشده را نشان مي

یم به پايان رسید سر بندي س ژنراتورهنگامي  که ساخت  اند.اي شکل در مرکز ماشین تنظیم شدهپروانه

  پیچي هاي استاتور را انجام مي دهیم تا براي تست آماده گردد .

کنیم تا کلید زني و انرژي لازم براي حرکت موتور تامین از درايو استفاده مي ژنراتوربراي راه اندازي 

ل فرم آزمايشگاهي شامپلت .معین اعهال کنیم هايس را به مقادير دليواه و در زمانشود و بتوانیم فرکان

( نشان داده شده 8-6و اسیلوسکپ در شکل ) مغناطیس دائم شار متقاطعانداز، ژنراتور درايو، موتور راه

ت  انداز در سرعتوسم موتور راه مغناطیس دائم شار متقاطعاست. با تنظیم درايو و چرخش روتور ژنراتور 

200rpm کنیم.ذخیره سازي مي هاي بي باري را توسم اسیلوسکپ گیرينتايج مورد نیاز حاصل از اندازه 



87 

 

 
ساخته شده مغناطیس دائم شار متقاطعمونتاژ نرايي ماشین  (:7-6)شکل   

 

مقايسه  (9-6)محدود در شکل  ادزاءهاي سازيگیري و شبیهباري حاصل از اندازههاي بيشکل موج

 ها وگیريباري حاصل از اندازهدامنه اصلي ولتاژ بيهاي انجام شده، مقدار اند. با توده به بررسيشده

 است.  334vو  294vمحدود به ترتیب  ادزاءهاي سازيشبیه

کاهش يافته است.  %5ها سازياست، که نسبت به شبیه %92در شرايم حداکثر بار بازده در اين ژنراتور 

 گیري شده و ولتاژاصلي ولتاژ  اندازه( مقدار دامنه 10-6ههچنین در ههین شرايم بار با توده به شکل )

 %50و  %75است. در شرايم  295vو  269vمحدود نیز به ترتیب  ادزاءهاي سازيحاصل از نتايج شبیه

است. از روي نتايج مشيص است که حداکثر خطاي روش  %85و  %88بار نامي مقدار بازده به ترتیب 

است و اين نشان دهنده اين  %10نهونه ساخته شده کهتر از گیري محدود با نتايج حاصل از اندازه ادزاء

است که اين روش درت طراحي اولیه روشي مناسب است. ههچنین از روي نتايج مشيص است که 

 ژنراتور در نقطه کار نامي خود برترين عهلکرد و بالاترين بازده را دارد.
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باريفرم آزمايشگاهي در شرايم بيپلت (:8-6)شکل   

 

 
سازيهاي عهلي و نتايج شبیهگیريباري حاصل از اندازههاي ولتاژ بيمقايسه شکل موج (:9-6)شکل   
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سازي در شرايم حداکثر بار هاي عهلي و نتايج شبیهگیريحاصل از اندازه هاي ولتاژمقايسه شکل موج (:10-6)شکل 

نامي
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 :مهفتفصل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه 
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 گیریجمع بندی و نتیجه -7-1

ترين ژنراتورها براي کاربرد توان به عنوان مناسبهاي با حداکثر بازده و حداقل هزينه را ميژنراتور

ژنراتورهاي درايو مستقیم  بازده بیشتري نسبت به ژنراتورهاي داراي هاي بادي معرفي کرد. در سیستم

هاي درايو مستقیم بزرگ و سنگین بودن هاي مرم ژنراتورهاي سیستماز محدوديت دعبه دنده دارند.

 ردها بدلیل عهلکرد در سرعت پايین و درنتیجه نیاز به گشتاور بالا و قطر فاصله هوايي بزرگ است. آن

 هک دائهي آهنرباي با سنکرون ماشینراي از گروهي عنوان به متقاطع شار هايماشین امهن پايان اين

 مورد اآنر عهلکرد اصول و شده معرفي هستند هاماشین انواع ساير به نسبت بالا گشتاور چگالي داراي

ب قطها داراي عهلکرد مناسب در تعداد اين نوع ماشین نشان داده شد که ههچنین .گرفت قرار بررسي

  هاي مغناطیس دائم هستند. بنابراينبالا، سرعت پايین و داراي تلفات مسي کم نسبت به ساير ماشین

براي  هاي مغناطیس دائمترين نوع ماشینعنوان مناسب به هاي شار متقاطع مغناطیس دائمماشین

 . شدمعرفي هاي سیستم توربین بادي درايو مستقیم کاربرد

ه هاي ارائستفاده از فرمولهاي شار متقاطع، با اهاي مرم ماشینز بررسي ويژگيدر اين پايان نامه پس ا

شده يک نوع ماشین شار متقاطع مغناطیس دائم که هندسه و ساختار آن مناسب براي کاربرد در 

به  سازي. صحت طراحي با استفاده از نتايج حاصل از شبیهشدهاي بادي است معرفي و طراحي نیروگاه

 مورد تايید قرار گرفت. MATLABو به کهک نرم افزار محدود  ادزاءروش 

-ها در ساختارهاي توربین بادي ريپل گشتاور است. بنابراين، با انجام تحلیلترين محدوديتيکي از مرم

هاي الکترومغناطیسي ريپل گشتاور موتور مورد بررسي قرار گرفت. نشان داده شد که با استفاده از سري 

اي هدايي قطبتوان زواياي برینه دابههاي مودود در ريپل گشتاور ميتهامي هارمونیکفوريه و تحلیل 

هاي استاتور يک طرح هندسي روتور را بدست آورد. سپس براي بدست آوردن زاويه تورب برینه هسته

ن داده محدود نشا ادزاءسازي با توده به ساختار ژنراتور طراحي شده پیشنراد گرديد. با استفاده از شبیه

هاي استاتور، زواياي برینه هاي روتور و تورب هستهحايي قطبشد که زواياي بدست آمده براي دابه
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تاثیر اين دو روش بر شار پیوندي، گشتاور، تلفات و بازده و ساير پارامترهاي مرم طراحي، مورد . هستند

 بررسي قرار گرفت.

 شده ساخته عهلي نهونه يک از استفاده با و طراحي سازيمدل روش آزمايي به منظور راستدر نرايت 

. ابتدا مراحل و روش گرفت قرار ارزيابي مورد مطالعه مورد متقاطع مغناطیس دائم شار ماشین براي

یري گمحدود با نتايج اندازه ادزاءسازي هاي ساخت اين نهونه شرح داده شده است. نتايج حاصل از شبیه

گیري نهونه ساخته شده کهتر از محدود با نتايج حاصل از اندازه ادزاءحداکثر خطاي روش مقايسه شد. 

است و اين نشان دهنده اين است که اين روش درت طراحي اولیه روشي مناسب است. ههچنین  10%

 نتايج مشيص است که ژنراتور در نقطه کار نامي خود برترين عهلکرد و بالاترين بازده را دارد. از

 پیشنهادات -7-2

 :گردندمي پیشنراد متقاطع شار هايماشین زمینه در تحقیق ادامه درت زير تحقیقي هاي زمینه

 ؛هاي شار متقاطعبررسي منابع مکانیکي ريپل گشتاور ماشین 

 هاي شار متقاطع در محیم آزمايشگاهي و مقايسه آن با نتايج تعیین ريپل گشتاور ماشین

 ؛سازيشبیه

  ؛هاي روتور و استاتورسازي شکل قطبگشتاور با استفاده از برینهکاهش ريپل 
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 پیوست

pmB :چگالي شار آهنربا 

pmΦ: شار آهنربا 

pmA: سطحي از آهنربا که در درت شارژ میدان است 

eω: ايسرعت الکتريکي زاويه 

Pها: تعداد دفت قطب 

agBچگالي شار متوسم فاصله هوايي : 

A الکتريکي ويژه )چگالي دريان سطحي(: بارگزاري 

N :پیچي در هر فازداد دورهاي سیمتع 

gDقطر فاصله هوايي : 

fcb: :هاي شارعرض متهرکزکننده 

fchهاي شار: طول محوري متهرکزکننده 

kneeBروتوری ها: چگالي شار نقطه زانويي در هسته 

pmlطول آهنرباها : 

lfKضريب نشتي شار : 

ffK متهرکزکنندگي شار: ضريب 

gϕشار فاصله هوايي : 
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i: هاي استاتورتعداد هسته 

fفرکانس نامي : 

nSتوان ظاهري : 

teethbهاي استاتور: عرض دندانه 

teethhهاي استاتور: طول محوري دندانه 

sAپیچي: سطح مقطع سیم 

J :چگالي دريان 

sn: :( سرعتrpm) 

fcAبا آهنرباهاهاي شار در تهاس : سطح مقطع متهرکزکننده 

paA: سطح مقطع قطب 
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1 

 

 

Abstract 

Wind energy is an increasing percentage of the energy supplied to the public electricity 

network. Chapter 1 gives a wide overview of wind turbine structures. Also, shows that 

transverse Flux permanent magnet machines offers a higher torque and power density 

which make them as promising choices for using in wind power generation systems. In 

chapter 2, the basic structure and operation of transverse flux permanent magnet machines 

are introduced and compared. An overview on important features of these machines are 

classified in detail. In chapter 3, Based on investigation of varies structures, a new simple 

structure with a quiet large torque density and high power factor is desined. FEM results 

show that this generator has high efficiency, high power factor and low power losses.  

Higher cogging torque is the main concerns in use of these generators in direct-drive 

applications especially in the types of generators used in small scaled wind turbine. In 

chapter 4, the 3D magnetic equivalent circuit of this generator is obtained to analysis the 

cogging torque effects. Then, numerical analysis based on displacement of torque 

waveform is proposed in order to eliminate the major harmonic of cogging torque. By 

using skewing stator U-shaped cores, this displacement can be employed. In this regard, 

an optimum angle of skewing method for minimization of cogging torque is calculated 

by proposed geometric scheme. FEM results indicate that proposed methods used for 

calculation of skewed and shifted angle are an effective ways for remarkable 

minimization of total cogging torque. In chapter 5, the designed prototype is 

manufactured and tested in a laboratory. The measurement results are in agreement with 

FEM results.                                                                                                                                                      

Keywords:  transverse flux permanent magnet generator, cogging torque, low losses, high 

efficiency, finite elements metheds. 
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