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شده  ساخت ارائه منظور کاهش هزینۀ بهیک ژنراتور سنکرون آهنرباي دائم سطحی با رتور خارجی  در این مقاله طراحی بهینۀ ده:یچک

ن منحنی چگالی شار مغناطیسـی  به سینوسی شد که منجر د جدید براي آهنرباي دائم سطحی استابعا است. نوآوري این پژوهش ارائۀ

منظـور مطالعـۀ بیشـتر،     بـه اي و نوسانات گشتاور خواهد شد. همچنین  هوایی و بهبود کیفیت ولتاژ القایی، کاهش گشتاور دندانه فاصلۀ

پیچی متمرکز و آهنرباي سطحی متداول و آهنرباي سطحی پیشنهادي بـراي   و سیم شده توزیعپیچی  کیبی از سیمصورت تر چهار طرح به

بـر  سپس متغیرهاي طراحی گرفته شده است. به همین منظور یک مدل طراحی دقیق براي ژنراتور استخراج شده است.  در نظرژنراتور 

در ادامه از تحلیل اجزاي محدود  اند. یابی شده  بهینه سازي ژنتیک سط الگوریتم بهینهتو مورد نظراین مدل و با توجه به تابع هدف  اساس

کـه   شـود  مشـاهده مـی  سازي چهار طرح بهینـه   سازي و شبیه نتایج بهینه ۀشود. با مقایس هاي بهینه استفاده می اعتبارسنجی طراحی براي

، هزینـۀ سـاخت  حجـم کلـی،    کـه داراي  است درحالی راندمان بیشترپیچی متمرکز و آهنرباي سطحی پیشنهادي داراي  ژنراتور با سیم

گزینـه مناسـبی بـراي کـاربرد در     . بنابراین ایـن طـرح   استهاي دیگر  اي و نوسانات گشتاور کمتري در مقایسه با طرح گشتاور دندانه

  .دنده است هاي بادي بدون جعبه توربین

  .، گشتاورهزینۀ ساخت،  بادي، طراحی بهینهژنراتور آهنرباي دائم، توربین : يدیکل يها واژه
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  مقدمه .1

اي انـرژي الکتریکـی و   افـزایش تقاض ـ  دلیـل  بـه اخیـر   ۀطی دو ده ـ

هاي  یلی در نیروگاهسهاي ف محیطی ناشی از سوخت مشک�ت زیست

تولیـد انـرژي    بـراي هـاي تجدیدپـذیر    گیري از انرژي حرارتی، بهره

هـاي بـادي    الکتریکی با رشد بسیار زیادي همراه بوده است. تـوربین 

گیـري از   هـاي بهـره   تـرین روش  تـرین و سـاده   یکی از مهم عنوان به

هـاي گذشـته در کـانون توجهـات      هاي تجدیدپـذیر از زمـان   انرژي

استفاده در تـوربین بـادي،    ي مختلف براياند. از میان ژنراتورها بوده

هاي بسـیار خـوب از قبیـل     ویژگی دلیل بهاتورهاي آهنرباي دائم ژنر

بـه شـبکه و چگـالی    ساختمان ساده، راندمان، انرژي تحویلی سالیانه 

. ]1[بسیار مناسبی براي این نوع کاربرد خواهند بـود   توان با�، گزینۀ

کارگیري در  هب رباي دائم برايهاي آهن ساختارهاي متفاوتی از ماشین

انـد ولـی ماشـین آهنربـاي دائـم شـار        بادي معرفی شده هاي توربین

ساختمان و طراحی ساده و قابلیت  دلیل بهشعاعی با آهنرباي سطحی 

. ]2[اطمینان مناسب همواره مورد توجه طراحان این حوزه بوده است 

کلی به دو دسته رتور  طور بهساختار ماشین آهنرباي دائم شار شعاعی 

شـود. از جملـه مزایـاي نـوع      بندي می داخلی و رتور خارجی تقسیم

رتور خارجی در مقایسه با رتور داخلی شامل راندمان و چگالی توان 

بـه ایـن شـده تـا      تعداد قطب بیشتر بوده که منجر و امکان تعبیۀ با�

 . ]3[ هاي بادي باشد تري براي استفاده در توربین مناسب گزینۀ

بهبود عملکرد  برايهاي فراوانی از جانب محققان  همواره مطالعه

تـوان   حال انجام بوده که براي نمونه می ژنراتورهاي آهنرباي دائم در

سـه   طراحـی بهینـۀ  ، ]4[ مرجـع  رو اشاره داشـت. در   به موارد پیش

ژنراتور القایی دوسـو تغذیـه، ژنراتـور سـنکرون بـا رتـور       (ژنراتور 

 اختهزینۀ سکاهش  منظور به )شده و ژنراتور آهنرباي دائم پیچی سیم

و انـرژي   هزینۀ سـاخت  بر اساسانجام شده است. سپس ژنراتورها 

نشـان داده  نتایج اند.  تحویلی سالیانه به شبکه با یکدیگر مقایسه شده

بیشـتري   دائم داراي انرژي تحویلی سالیانۀ است که ژنراتور آهنرباي

مواد  ۀهزین دلیل بهآن  هزینۀ ساختاما  راتورهاست؛نسبت به سایر ژن

بینی شده اسـت بـا افـزایش سـطح      ي دائم بیشتر بوده که پیشآهنربا

 مرجـع  آن کاهش یابد. در هزینۀ ساختتکنولوژي ساخت در آینده 

سازي طراحی یک ژنراتور آهنرباي دائم شار شعاعی رتـور   ، بهینه]5[

 بر اساسدنده  هاي بادي بدون جعبه استفاده در توربین برايخارجی 

ارائه شده است. با بررسی پارامترهاي مـؤثر  اي  کاهش گشتاور دندانه

اي و اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ القـایی از قبیـل    بر گشتاور دندانه

قوس قطب، ارتفاع یوغ استاتور و رتور و گام شـیار و همچنـین بـا    

شامل ساخت، وزن ژنراتـور، نوسـانات     ها اعمال یکسري محدودیت

دسـت آمـده اسـت.    ه ب بگشتاور و کیفیت ولتاژ القایی، نتایج مطلو

طراحی بهینه یک ژنراتور آهنرباي دائـم رتـور خـارجی متصـل بـه      

اي و اعوجاج هارمونیکی کل  کاهش گشتاور دندانه برايتوربین بادي 

سازي، توان  یند بهینهاارائه شده است. در فر ]6[ مرجع ولتاژ القایی در

س خروجی با� نیز مدنظر قرار گرفته است. متغیرهـاي طراحـی قـو   

  انتخاب شده هآهنرباي دائم و میزان قوس دندان ۀقطب، ضخامت ماد

رسیدن به طراحـی بهینـه اسـتفاده     منظور بهو از توابع هدف مختلف 

ژنراتور سنکرون آهنربـاي   سازي طراحی شده است. یک نمونه بهینه

کـاهش   بر اساسدنده  بادي بدون جعبه  استفاده در توربین دائم براي

انجام شده است. طراحی بهینه براي  ]7[ مرجع تولید انرژي در هزینۀ

آهنربـاي خـاك کمیـاب و     رتور با سـاختار متفـاوت و دو مـادۀ    دو

توابع هدف مختلف انجـام شـده اسـت.     بر اساسآهنرباي فریت و 

 هزینۀ تولید انرژي و همچنـین هزینـۀ  دهد که  نتایج طراحی نشان می

اب بسیار کمتر از آهنرباي خاك کمیمواد مصرفی ژنراتور با آهنرباي 

سازي طراحی ژنراتور آهنرباي دائـم   بهینه ]8[ مرجع . درفریت است

کـاهش   منظـور  بـه هاي بـادي و   شعاعی براي کاربرد در توربین شار

اي انجام شده است. در این مقاله با مورب کردن قطب  گشتاور دندانه

گرفتـه   صـورت اي  و تغییر گام و قوس قطب، کاهش گشتاور دندانه

عملکرد دو نوع ژنراتور آهنرباي دائـم   است. طراحی بهینه و مقایسۀ

هاي  شعاعی رتور داخلی و رتور خارجی براي استفاده در توربین شار

سـازي طراحـی    انجام شده است. هدف از بهینـه  ]9[ مرجع بادي در

دهد کـه   . نتایج حاصل از طراحی نشان میاستکاهش وزن ژنراتور 

نربـاي دائـم رتـور خـارجی داري وزن کمتـر و رانـدمان       ژنراتور آه

، ]10[ مرجـع  . دراسـت بیشتري در مقایسـه بـا نـوع رتـور داخلـی      

اسـتفاده در   بـراي سازي طراحی ژنراتور سنکرون آهنرباي دائم  بهینه

کلـی سیسـتم ارائـه شـده      هاي بادي و با هدف کاهش هزینۀ توربین

تلفـات و   ژنراتور، هزینـۀ  هزینۀ ساختاست. در این مقاله ع�وه بر 

ست. همچنین مطالعه گرفته شده ا در نظرمبدل الکترونیک قدرت نیز 

فـاز جریـان    دهد که بـا کـاهش زاویـۀ    شده نشان می و بررسی انجام

 ]11[یابد. در مرجع  کلی سیستم نیز کاهش می هزینۀ ساختاستاتور، 

 یک ژنراتور سـنکرون مغنـاطیس دائـم شـار     هدفۀچند طراحی بهینۀ

شعاعی با آهنربـاي سـطحی بـا اسـتفاده از روش پاسـخ سـطحی و       

بـراي افـزایش تـوان    هدفـه  سازي ازدحـام ذرات چند  الگوریتم بهینه

مغناطیسی استفاده شـده اسـت. در مرجـع     خروجی و نیروي محرکۀ

چندهدفه ژنراتور سنکرون آهنرباي دائم با استفاده  طراحی بهینۀ ]12[

سـازي ازدحـام ذرات    ش بهینـه پاسخ سـطحی و رو   از ترکیب روش

بهبودیافته انجام شده است. هدف از طراحی بهینه افزایش  چندهدفۀ
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توان خروجی ژنراتـور و متوسـط نیـروي تعلیـق ژنراتـور، کـاهش       

نوسانات نیروي تعلیق و کاهش اعوجاج هارمونیکی کل شکل مـوج  

که در مقایسـه بـا ژنراتـور نمونـه نتـایج       ۀ القایی استنیروي محرک

طراحی ژنراتور آهنربـاي   ]13[ب حاصل شده است. در مرجع مطلو

استفاده در توربین بادي با هدف افـزایش شـار پیونـدي و     برايدائم 

سازي  متقابل و همچنین کاهش شار نشتی با استفاده از الگوریتم بهینه

ازدحام ذرات انجام شده است. در واقـع ایـن کـار بـا تعیـین ابعـاد       

آهنرباي دائم انجـام شـده اسـت. در تمـامی      ۀهاي مختلف ماد بخش

بهبـود عملکـرد ژنراتـور     بـراي هاي مختلف  مطالعات فوق از روش

، کیفیـت  هزینـۀ سـاخت  آهنرباي دائم شار شعاعی از قبیل رانـدمان،  

اي و نوسانات گشتاور و... اسـتفاده شـده    ولتاژ القایی، گشتاور دندانه

صورت همزمان  ارامترها بهدر بهبود تمامی این پاست. اما این مقا�ت 

 اند و همواره ت�ش براي بهبود یک یا چند پارامتر منجـر  موفق نبوده

ابعاد  ۀبه به اخت�ل در پارامتر دیگر شده است. اما در این مقاله با ارائ

سازي طبق یک مـدل   ي دائم و انجام بهینهمادۀ آهنرباپیشنهادي براي 

سعی شده است که ژنراتـور   تحلیلی دقیق از ژنراتور و توربین بادي،

، کیفیت ولتاژ القـایی، گشـتاور   هزینۀ ساختمناسبی از نظر راندمان، 

  اي و نوسانات گشتاور طراحی و ارائه گردد. دندانه

هـاي الکتریکـی    ت�ش بسیاري از مهندسان در طراحـی ماشـین  

 ه منحنی چگالی شـار مغناطیسـی فاصـلۀ   همواره بر این بوده است ک

هـاي   سینوسی باشد تا طیف وسـیعی از هارمونیـک   صورت بههوایی 

 و نوسانات گشتاور و کیفیت ولتاژ القـایی بهبـود   فضایی حذف شود

پیچ بـوده   سیم واسطۀ ها به هایی که تحریک آن یابد. این امر در ماشین

رح پیشـنهادي ایـن   رو بوده است. اما طبـق ط ـ  همواره با چالش روبه

ئم یک جسم صلب بوده امکان تغییر ي دامادۀ آهنرباکه مقاله، از آنجا 

 ن منحنی چگـالی شـار مغناطیسـی فاصـلۀ    شکل آن و سینوسی نمود

مطالعه و بررسی بیشـتر چهـار    منظور به. همچنین استهوایی فراهم 

ترکیبـی از   صـورت  بـه طرح براي ژنراتور در نظر گرفتـه شـده کـه    

ــز و  ســیم ــعپیچــی متمرک ــداول  شــده توزی ــاي ســطحی مت و آهنرب

. سپس با استفاده از استطیل و آهنرباي سطحی پیشنهادي مست مکعب

 بر اساس مورد نظرهاي  سازي طرح سازي ژنتیک، بهینه الگوریتم بهینه

ابعـاد   ۀانجام شـده اسـت. البتـه بـراي محاسـب      هزینۀ ساختکاهش 

ایم که  غیرخطی مواجه شده نرباي سطحی پیشنهادي با یک معادلۀآه

رافسون استفاده شده است. - براي حل آن از روش حل عددي نیوتن

هـاي   اعتبارسـنجی طراحـی   بـراي در ادامه از تحلیل اجزاي محـدود  

گرفته و استخراج پارامترهاي مورد نیاز ژنراتور استفاده شـده   صورت

هـاي   سـازي طـرح   سازي و شبیه نتایج بهینه ت. در پایان با مقایسۀاس

پیچـی متمرکـز و    ص شده است که ژنراتور بـا سـیم  شده، مشخ ارائه

کمتر،  هزینۀ ساختآهنرباي سطحی پیشنهادي داراي راندمان با�تر، 

اي و نوسانات گشتاور کمتـر   کیفیت ولتاژ القایی بهتر، گشتاور دندانه

تأیید روند طراحی،  منظور به. همچنین دیگر استهاي  نسبت به طرح

 شده در ژنراتور مشابه و واقعی معرفی ونهشده با یک نم ژنراتور بهینه

شده از نظر معیارهاي  شده که برتري ژنراتور بهینه مقایسه ]5[ مرجع

   .استطراحی این مقاله مشهود 

 مدل تحلیلی ژنراتور و توربین بادي .2

ائم با رتور خـارجی  سازي ژنراتور آهنرباي د در این بخش ابتدا مدل

ابعاد هندسی و تلفات ژنراتور، محاسـبه   ۀکه شامل محاسبانجام شده 

سـازي تـوربین بـادي     . در ادامه نیز مـدل استآن و...  هزینۀ ساخت

انجام شده است. نماي کلی ژنراتور آهنرباي دائم با رتور خـارجی و  

  ) نمایش داده شده است.1توربین بادي در شکل (

  

  

  

  

  

  

  

  

): ژنراتور آهنرباي دائم با رتور خارجی متصل به توربین بادي 1شکل (

  دنده بدون جعبه

 سازي ژنراتور مدل. 1.2

ابعاد اصلی و تلفات ژنراتور در این قسمت ارائه شده است.  محاسبۀ

ي دائـم کـه   مادۀ آهنرباابعاد  براي محاسبۀهمچنین روش پیشنهادي 

بررسـی   ،گـردد  هوایی می ۀبه سینوسی شدن چگالی شار فاصل منجر

) 2در شـکل (  مورد نظرهاي مختلف ژنراتور  است. ابعاد بخش شده

   .شود دیده می

 اصلی ژنراتور محاسبۀ ابعاد. 1.1.2

اصـلی آن یعنـی قطـر     محاسـبۀ ابعـاد  اولین قدم در طراحی ژنراتور، 

تـوان    منظور، باید رابطۀاست. به همین ) آن L) و طول (Dاستاتور (

ز ابعاد اصلی ژنراتور اسـتخراج  تابعی ا صورت بهالکتریکی خروجی 

  :) است1الکتریکی خروجی ژنراتور طبق رابطۀ (د. توان شو

)1(  ���� = �	����� ���cos� 

 توربین بادي

 رتور خارجی

 دائم آهنرباي ۀماد

 استاتور

 پیچی سیم
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  که 

)2(  �� =
���

���
 

ولتـاژ   Ephفاز،  هر مؤثرجریان  Iphتعداد فاز،  m ه،ابطاین دو ردر 

ضریب تـوان   cosφولتاژ ترمینال فازي در بار نامی و  Vphالقایی فازي، 

کــه ژنراتورهــاي متصــل بــه اســت. از آنجــا بــار متصــل بــه ژنراتــور 

یک مبدل الکترونیـک قـدرت    واسطۀ هاي بادي سرعت متغیر به توربین

در شوند، در روند طراحی ضریب توان بـار واحـد    به شبکه متصل می

  :آید ) به دست می3( شود. ولتاژ القایی فازي طبق رابطۀ گرفته می نظر

)3(  ��� = �√2	���������� 

بندي براي هارمونیک پایـه یـا    ضریب سیم kw1فرکانس نامی و  fکه 

وران مغناطیسی اصلی ف مقدار حداکثر مؤلفۀ g1Фاصلی است.  مؤلفۀ

  :]14[ استزیر قابل بیان  فاصلۀ هوایی است که طبق رابطۀ

)4(  ��� = �� ��� sin �
�

��
��

��

�

�� =
2

�
������ 

مقـدار حـداکثر    Bg1حسب متـر و  گام قطب بر τp در این رابطه

 )5( رابطـۀ  صورت بهکه است هوایی  مؤلفۀ اصلی چگالی شار فاصلۀ

  :]14[ دوش میمحاسبه 

)5(  
��� =

2

�
� ��� cos(�)

�.����

��.����

��

=
4

�
���sin	(

�

2
��) 

گرفتـه   در نظـر  1 مقـدار  بـه  ونسبت قوس قطب به گام قطب  iαکه 

کـه   اسـت  فاصـلۀ هـوایی  نیز حداکثر چگالی شـار   Bmgشده است. 

واقـع   د. شـکل مـوج مسـتطیلی در   کن قابل درك میآن را ) 3شکل (

بوده و شکل موج سینوسـی،   فاصلۀ هواییل چگالی شار ئاحالت اید

ي دائـم،  مـادۀ آهنربـا  تعیـین ابعـاد    منظـور  بـه . ۀ اصلی آن استمؤلف

چگـالی شـار    %80تـا   60فاصـلۀ هـوایی بـین    حداکثر چگالی شار 

جریـان مـؤثر   . ]15[ شود می) انتخاب Brي دائم (مادۀ آهنرباماند  پس

 شـود  مـی زیر بیـان   ۀرابط صورت بهفاز نیز برحسب ابعاد ماشین  هر

 :]15و  14[

 )6(  ��� =
���	�

2√2	�	���

 

توان تـوان   ) می1) در (6) تا (3هاي ( گذاري فرمول جاي حال با

  د:از ابعاد ژنراتور بیان کرتابعی  صورت بهخروجی ژنراتور را 

)7(  ���� = 0.5�����������
���������� 

شـود کـه بـا انتخـاب نسـبت       این نتیجه حاصل می )7( از رابطۀ

توان ابعاد اصلی ژنراتور را تعیین  مناسب بین طول و قطر استاتور می

د. این نسبت با توجه بـه کاربردهـاي مختلـف ژنراتـور متفـاوت      کر

هـاي   خواهد بود. براي ژنراتورهاي آهنرباي دائم متصـل بـه تـوربین   

داشـتن گشـتاور    منظـور  بـه سرعت پـایین و   دلیل بهدنده  بدون جعبه

 5/0تـا   14/0) بین kLDمناسب، نسبت مناسب طول به قطر استاتور (

به توضیحات فـوق، ابعـاد اصـلی     . با توجه]16[ استگزارش شده 

  د: توان طبق روابط زیر محاسبه کر ژنراتور را می

 )8(  � = �
����

0.5	��	���	��	���	���	��	��	����

�

 

)9(  � = ���. � 

دن حداکثر چگالی شـار مغناطیسـی   توان با مشخص کر حال می

هـا را نیـز    ها، ابعاد ایـن بخـش   استاتور و رتور و دندانه  یوغ مجاز در

شـعاعی بـا    هاي سنکرون آهنرباي دائم شـار  د. در ماشینکرمحاسبه 

شوند، حـداکثر   آهنرباي سطحی که از نوع قطب صاف محسوب می

تس�، حداکثر چگالی  5/1تا  1/1) بین Bsyچگالی شار یوغ استاتور (

تسـ� و حـداکثر چگـالی شـار      6/1تا  3/1) بین Bryشار یوغ رتور (

  .]17[ شودتواند انتخاب  تس� می 2تا  5/1) بین Btها ( دندانه

  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف ژنراتور آهنرباي دائم با رتور خارجی ): نمایش ابعاد بخش2شکل (

  

  

  

  

  

  

  

  اصلی آن و مؤلفۀ فاصلۀ هوایی): چگالی شار مغناطیسی 3شکل (

 

 روش پیشنهادي ۀي دائم و ارائمادۀ آهنربا محاسبۀ ابعاد. 2.1.2

بررسـی قـرار   ي دائـم مـورد   مـادۀ آهنربـا   محاسبۀ ابعـاد در این بخش 

هـاي   ي دائم در ماشـین مادۀ آهنربامعمول شکل و فرم  طور بهگیرد.  می

 تطیلمس ـ یک مکعب صورت بهسنکرون آهنرباي دائم با آهنرباي سطحی 

hPM 

L 

hys 

Dir 

D 

Dor 

wt 

hyr 

N S 

Bmg 

Bg1 

  قوس قطب

wPM 

 گام قطب

B (T) 

θ 
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این نوع طرح در شـکل   د؛داریک ارتفاع خاص بوده که در تمام نقاط، 

 ایـدئال ) نمایش داده شده است. این نـوع شـکل آهنربـا در حالـت     2(

مطـابق   فاصـلۀ هـوایی  ایجاد توزیع چگالی شار مغناطیسی در  به منجر

دانید  طور که می شود. همان می Bmg) با حداکثر مقدار 3منحنی شکل (

تمایـل بـه    ،القاي ولتاژ سینوسی بـدون اعوجـاج   منظور بهدر ژنراتورها 

 فاصـلۀ هـوایی  این است که منحنی توزیع چگالی شـار مغناطیسـی در   

این است که بدون  ایدئالعبارت دیگر حالت  یا بهسینوسی کامل باشد 

ها، هارمونیک فضایی وجود نداشته باشد. ایـن   گرفتن اثر دندانه در نظر

 Bg1) بـا حـداکثر مقـدار    3شار طبق شکل (  نوع منحنی توزیع چگالی

تـأمین   برايپیچ تحریک  هایی که از سیم . در ماشیناستقابل مشاهده 

شـود،   اسـتفاده مـی   فاصلۀ هـوایی چگالی شار مغناطیسی مورد نیاز در 

همراه با اعوجـاج بسـیار زیـاد     فاصلۀ هواییمنحنی توزیع چگالی شار 

ایـن اسـت کـه     بر نویسندگان مقالهخواهد بود. مبناي روش پیشنهادي 

سینوسـی کامـل باشـد تـا      فاصلۀ هـوایی منحنی توزیع چگالی شار در 

نوسـان   بیشـتر و همچنـین گشـتاوري بـا دامنـۀ      ی با کیفیـت ولتاژ القای

که در یک ژنراتور آهنرباي دائم، چگـالی  جا . از آنبه دست آیدتر  پایین

  پیچی اسـتاتور  القاي ولتاژ در سیم براي فاصلۀ هواییدر  مورد نظرشار 

شود، امکـان   ي دائم تأمین میمادۀ آهنرباتوسط یک جسم صلب یعنی 

نهایت تغییر منحنی توزیـع چگـالی    ي دائم و درهنربامادۀ آتغییر شکل 

وجود خواهد داشت. طرح پیشـنهادي   فاصلۀ هواییشار مغناطیسی در 

سینوسی شدن منحنی توزیع چگالی شـار   ي دائم برايمادۀ آهنربابراي 

ي مادۀ آهنربـا  محاسبۀ ابعاد. براي است) 4مطابق شکل ( فاصلۀ هوایی

. تـوان خروجـی   شود ي دائم استفاده میربامادۀ آهنانرژي  دائم از رابطۀ

ي دائـم  مادۀ آهنربایک ماشین سنکرون آهنرباي دائم متناسب با انرژي 

ي مـادۀ آهنربـا  عبارت دیگر متناسب با کل حجـم   رفته در آن یا بهکار به

  :]17و  14[است دائم 

)10(  ���� ∝ ��� =
1

2
� ������ =

1

2

�

��

������ 

ي دائـم  مـادۀ آهنربـا  انـرژي و حجـم کـل     ترتیـب  به Vmو  EPMکه 

مـادۀ  توان حجم کل  طبق تعریف با� می .ندکاررفته در ماشین هست به

  :]14[ دي دائم مورد نیاز را طبق رابطۀ زیر محاسبه کرآهنربا

)11(  ��� = 	��
����

�	��	��

 

)12(  �� =
2������(2 − ��)

���
 

 2توانـد   میمقدار آن که  استبار ماشین  ضریب تحمل اضافه kovکه 

ي دائم بوده که مقـدار  مادۀ آهنرباضریب شکل  kfdشود.  انتخاب می

نیـز   �هاي آهنرباي دائم سطحی یک انتخـاب شـود.    آن براي ماشین

 7/0تـا   3/0ي دائم بـوده کـه بـین    مادۀ آهنربابرداري از  ضریب بهره

ي دائم مـورد نیـاز و   مادۀ آهنرباحال با داشتن حجم کل  .]14[است 

ي دائم را تعیـین  مادۀ آهنرباتوان ابعاد  همچنین تعیین تعداد قطب می

د. تعیین ابعاد آهنرباي سطحی معمولی یا متـداول بـا مراجعـه بـه     کر

  :آید ۀ زیر به دست می) طبق رابط2شکل (

)13(  ��� = �. ℎ��. �	. ��� 

ي دائـم  مادۀ آهنربـا ) عرض 3مطابق شکل ( wPMتعداد قطب و  Pکه 

ي دائم طبـق طـرح پیشـنهادي    مادۀ آهنربا محاسبۀ ابعاد. اما براي است

مـادۀ  د. ابعاد پیشنهادي براي شواستخراج  مورد نظرباید روابط هندسی 

) نمایش داده شـده اسـت. بـا داشـتن طـول      5ي دائم در شکل (آهنربا

د. کررا محاسبه  APMقطب  طع آهنربا براي هرتوان سطح مق ماشین می

 Am1فرض بـه دو قسـمت    پیش صورت بهقطب  مساحت آهنربا در هر

) 4ارتفاع آهنربا طبـق شـکل (   ۀشود زیرا براي محاسب تقسیم می Am2و 

) 5باید از محاسبات دایره و کمان استفاده کنیم. با مراجعـه بـه شـکل (   

  ند:شو ه میطبق روابط زیر محاسب Am2و  Am1مساحت 

)14(  ��� =
1

2
���

�(�� − sin	(��)) 

)15(  ��� =
1

2
��

�(�� − sin(��))

= ��� − ��� 

برحسـب   α2و  α1شعاع داخلی یـوغ رتـور بـوده و زوایـاي      Rirکه 

ارامترهــا معلــوم و قابــل ) تمــامی پ14ند. در فرمــول (رادیــان هســت

مجهول بـوده و هـدف اصـلی     α2 ) زاویۀ15در فرمول ( ند.ا محاسبه

استخراج شده تا با حـل آن   α2 ۀاین است که یک تابع برحسب زاوی

طبـق رابطـۀ    Rmي دائم تعیین گـردد. شـعاع   مادۀ آهنرباتمامی ابعاد 

  د:شو محاسبه می )16(

)16(  �� =
�

2sin	(��)
 

)17(  � = 2���sin	(
��
2
) 

)، 15) در فرمـول ( 17) و (16هـاي (  گذاري فرمول حال با جاي

  د:شو حاصل می α2تابعی برحسب 

 

)18(  
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	2sin	(��)
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. (�� − sin(��))� 

−(��� − ���) 

. در رونـد طراحـی   استغیرخطی  واقع یک معادلۀ فوق در رابطۀ

رافسـون  - ژنراتور براي حل این معادله از روش حـل عـددي نیوتـون   

یـابی   الگوریتم ریشهشود. روش عددي نیوتون رافسون یک  استفاده می

کنـد.   پیـدا مـی   هاي خوبی در نزدیکی ریشه یک تـابع  که تقریب است
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 غیرخطی ۀمعادل یک حل منظور بهنیوتن رافسون  از روشطور کلی،  به

الگـوریتم در پایـان    شـود.  استفاده می دستگاه معاد�ت غیرخطی یا یک

غیرخطـی  ، یک تابع حلزیرا این روش  ،دهد یک جواب ارائه می فقط

روش نیوتون رافسون بـراي   زند. تقریب می اولدرجه  معادلۀ با یکرا 

کنـد کـه    شروع مراحل تخمین ریشه از یک حدس اولیه اسـتفاده مـی  

�زم به مقدار واقعی ریشه نزدیک است و در ادامه بـا اسـتفاده    اندازۀ به

و الگـوریتم بـه همـین     سـازد  را معین مـی  أاز خط مماس طول از مبد

تـوان   مـی  α2 حال با داشـتن مقـدار زاویـۀ    .تواند تکرار شود منوال می

  د:دائم را طبق روابط زیر محاسبه کري مادۀ آهنرباارتفاع 

)19(  ℎ�� = ℎ�� + ℎ�� 

)20(  ℎ�� = ���(1 − cos	(
��
2
)) 

)21(  ℎ�� = ��(1 − cos	(
��
2
)) 

ي دائم طبق فرمول مادۀ آهنرباتغییرات ارتفاع  کلی معادلۀ طور به

) نیز براي یک نمونه ماشـین آهنربـاي   6باشد که در شکل ( ) می22(

  دائم سطحی هشت قطب نمایش داده شده است.

)22(  ℎ��(�) = ℎ��	. �sin	(
�

2
�)� 

  .) زاویۀ موقعیت رتور برحسب رادیان است3طبق شکل ( θکه 

  
  ي دائممادۀ آهنربا): طرح پیشنهادي براي 4شکل (

  

  
  ي دائم پیشنهاديمادۀ آهنربا): ابعاد 5شکل (

  
  موقعیت رتور ۀزاوی برحسبي دائم مادۀ آهنربا): تغییرات ارتفاع 6شکل (

 پیچی ضریب سیم ۀ. محاسب3.1.2

پیچی مختلفی براي ژنراتـور   سیمهاي  بیشتر از روش ۀمطالع منظور به

، گشـتاور  هزینـۀ سـاخت  استفاده شده است تـا از لحـاظ رانـدمان،    

و کیفیت ولتاژ القایی با یکدیگر مقایسـه   1اي، نوسانات گشتاور دندانه

پیچی مناسب براي این طـرح آهنربـاي سـطحی معرفـی      شده تا سیم

شده  تهشده و متمرکز دو نوع روش شناخ زیعهاي تو پیچی گردد. سیم

  ند. هاي الکتریکی هست بندي ماشین سیم منظور به

شـده داشـتن ولتـاژ القـایی بـا       پیچی توزیع هاي مهم سیم از مزیت

 . امـا از ]18[ اسـت پیچـی متمرکـز    اعوجاج کمتر نسبت به روش سیم

مسی بیشـتر  نتیجه تلفات  معایب آن زیاد بودن طول انتهاي ک�ف و در

بیشتري نسـبت بـه    2کمتر یا خطاپذیريقابلیت اطمینان است. همچنین 

مختلـف روي هـم قـرار    هـاي فازهـاي    زیـرا کـ�ف   داردنوع متمرکز 

 صورت اسـت کـه هـر    پیچی متمرکز به این . سیم]19و  18[ گیرند می

طور که گفته شـد،   ک�ف به دور یک دندانه پیچیده خواهد شد. همان

شـده   پیچی توزیع پیچی متمرکز کمتر از سیم کیفیت ولتاژ القایی در سیم

کوتـاه   دلیـل  بـه باشد. اما تلفات مسـی کمتـر    است که از معایب آن می

روي هـم قـرار    دلیـل  بـه شدن طول انتهاي ک�ف و خطاپذیري کمتـر  

ها از مزایاي اصلی آن خواهـد بـود. همچنـین انتخـاب      نگرفتن ک�ف

 منجر بـه پیچی  ها در این نوع سیم مناسب ترکیب تعداد شیارها و قطب

بررسـی   نویسندگانکه هدف شود. از آنجا  اي می گشتاور دندانه کاهش

اي نیست، ترکیـب تعـداد    گشتاور دندانه هاي مختلف و مطالعۀ ترکیب

) 7انتخـاب شـده اسـت. در شـکل (     2/3شیار و قطب در این مطالعه 

شـده   ۀ استفادهپیچی متمرکز دو �ی طبقه و سیم شدۀ یک پیچی توزیع سیم

پیچـی   هـاي سـیم   انـد. هریـک از روش   داده شـده  در این مقاله نمایش

ند کـه در ادامـه بـه آن    بندي متفـاوتی هسـت   نامبرده داراي ضریب سیم

  شود.   پرداخته می

                                                 
1. Torque Ripple 

2. Fault Tolerance 
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  (الف)

  
  (ب)

   ؛هاي مورد استفاده براي ژنراتور پیچی ): سیم7شکل (

  طبقه، ب. متمرکز دولإیه شدۀ یک الف. توزیع
  

زیـر   ۀکلی طبق رابط طور بهبندي براي هارمونیک اول  ضریب سیم

  :]20و  19[ است

)23(  ��� = ���. �� 

. ضـریب گـام بـراي    اسـت ضـریب گـام    kpضـریب توزیـع و    kdکه 

ضریب گـام  . استشده با گام کامل همواره برابر یک  پیچی توزیع سیم

  :]20و  17[ دشو میزیر محاسبه  پیچی متمرکز طبق رابطۀ براي سیم

)24(  �� = sin	(
�. �. �

2�
) 

)25(  � = ���(
�

�
) 

 Int. گام ک�ف برحسـب تعـداد شـیار اسـت     yتعداد شیار و  Q که

. ضـریب توزیـع بـراي    اسـت تـرین عـدد صـحیح     معنـی نزدیـک   به

  :]20و  19[ شود میزیر محاسبه  از روابطشده  پیچی توزیع سیم

)26(  ��� =
sin	(�.

��
2
)

�. sin	(
��
2
)
 

)27(  �� =
�. �

�
 

ضـریب توزیـع بـراي     اسـت. محاسـبۀ  شیار بر قطب بـر فـاز    qکه 

 :]20و  19[ است )28( رابطۀ صورت بهپیچی متمرکز دو�یه  سیم

���  ذوج باشد qphهرگاه   )28( =
sin	(

���
2

���
2
)

���
2

. sin	(
���
2
)
 

 

  
��� فرد باشد qphهرگاه  =

sin	(���
���
4
)

���. sin	(
���
4
)
 

  که 

)29(  ��� =
�

�. �
 

)30(  ��� =
2�

�
� 

  .استین تعداد شیار و تعداد جفت قطب ترین مضرب مشترك ب بزرگ tکه 

 تلفات . محاسبۀ4.1.2

دنـده   تلفات ژنراتور آهنرباي دائم متصل به توربین بادي بدون جعبـه 

که سـرعت نـامی ژنراتـور    از آنجا . استشامل تلفات آهنی و مسی 

تغییرات سرعت باد بین صفر  دلیل بهپایین بوده و از طرف دیگر دائماً 

بـادخوري   ز تلفـات اصـطکاك و  حال تغییر است،  تا مقدار نامی در

دائـم بـا    هاي آهنربـاي  نظر شده است. تلفات آهنی در ماشین صرف

، لـذا تلفـات   نظر بوده رتور قابل صرف آهنرباي سطحی تلفات هستۀ

  :]4[خواهد بود زیر  هسته در یوغ و دندانۀ استاتور مطابق رابطۀ

)31(  
��� = 2�����

�

50
�
���
1.5

�
�

+ 2����� �
�

50
�
�

�
���
1.5

�

�

 

تلفات مخصوص هیسترزیس و جریان گردابـی   ترتیب به ρeو  ρhکه 

تسـ�   5/1هرتز و چگـالی شـار    50 (وات بر کیلوگرم) در فرکانس

حداکثر چگالی شـار در دندانـه    BFeفرکانس نامی ماشین،   fند. هست

. نـوع ورق  اسـت ها یا یوغ استاتور  وزن دندانه mFeیا یوغ استاتور و 

بوده که تلفات هیسـترزیس و جریـان گردابـی     M-19مورد استفاده 

. تلفات مسی وات بر کیلوگرم است 5/0و  2 ترتیب بهمخصوص آن 

  :شود محاسبه میزیر  صورت بهنیز 

)32(  ��� = �������
� 

  .استفاز استاتور  مقاومت اهمی هر Rphکه 

 اي گشتاور دندانه . محاسبۀ5.1.2

نظـر از   واقع گشتاوري مزاحم بوده که با صرف در 1اي گشتاور دندانه

العمل آرمیچر، مسـتقل از جریـان آرمیچـر     اشباع مغناطیسی و عکس

هاي استاتور ایجاد  ي دائم و دندانهمادۀ آهنربابوده و از اثر متقابل بین 

لرزش و نویز صوتی در ماشین آهنرباي  منجر بهشود. این گشتاور  می

واسطۀ نـرخ تغییـرات کـل انـرژي      اي به شود. گشتاور دندانه دائم می

                                                 
1. Cogging Torque 

A1 

C1 
B1 

B1 

A1 

C1 
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  :]14[ شود به میمحاس فاصلۀ هواییشده در  ذخیره

)33(  ���� =
1

2
��

� ��

��
 

  .است فاصلۀ هواییفوران و رلوکتانس مغناطیسی  Rو  gΦکه 

 هزینۀ ساخت . محاسبۀ6.1.2

اسـت؛ از   مختلفـی  ر عوامـل یتأث تحت ژنراتور هزینۀ ساخت محاسبۀ

 ـ طـول  در شـده  سـاخته  ژنراتورهاي تعداد جمله:  سـطح  سـال،  کی

 ـتول نـد یفرا یده سازمان در ساخت، يتکنولوژ يریکارگ هب  ۀن ـیهز د،ی

گرفتن تمامی  در نظرفراهم نمودن مواد مصرفی.  ۀهزین کار و يروین

ژنراتـور بسـیار پیچیـده اسـت؛      هزینۀ ساخت ۀاین عوامل در محاسب

مواد مصرفی ژنراتـور یعنـی مـس،     ۀهزین رو در این مقاله فقط ازاین

  شده است:ي دائم محاسبه مادۀ آهنرباآهنی و  ۀهست

)34(  ���� = ���.��� + ���.��� + ��.�� 

ي دائم، مس مادۀ آهنربامخصوص  هزینۀ ترتیب به ccو  cPM ،ccuکه 

وزن  mcو  mPM ،mcu د�ر بـر کیلـوگرم و   برحسـب آهنـی   و هستۀ

هسـتند.  ي دائـم، مـس و هسـته آهنـی     مادۀ آهنرباوزن کل  ترتیب به

  ده است.آم) 1مخصوص مواد مصرفی در جدول ( هزینۀ

  مواد مصرفی هاي اصلی ژنراتور و هزینۀ ): مشخصه1جدول (

  مقدار  واحد  پارامترها

  15000  وات  توان خروجی الکتریکی

  400  ولت  ولتاژ نامی خط

  150  دور بر دقیقه  سرعت نامی محور

cPM  30  یورو بر کیلوگرم  

ccu  15  یورو بر کیلوگرم  

cc  3  بر کیلوگرم یورو  

 سازي توربین بادي . مدل2.2

توان قابل دریافت از توربین بادي ارائـه شـده    در این بخش محاسبۀ

 واسـطۀ  ریافـت از یـک تـوربین بـادي بـه     است. معمو�ً توان قابل د

بین سرعت بـاد و تـوان    شود که بیانگر رابطۀ منحنی توان تشریح می

 :]23ـ21[ خروجی توربین بادي است

)35(  

��  بر ثانیه متر 3براي سرعت باد کمتر از  = 0 

�� بر ثانیه متر 12تا  3براي سرعت باد بین 
= 0.5	��������

��� 

�� متر بر ثانیه 25تا  12براي سرعت باد 
= 0.5	��������

�12� 

سـرعت   u از توربین بادي برحسـب وات،  آمده دست بهتوان  PT که

 ρair، متـر  برحسـب  تـوربین  ۀشـعاع پـر   R، متر بر ثانیه برحسبباد 

بازده آیرودینامیکی  Cpکیلوگرم بر مترمکعب) و  225/1چگالی هوا (

  .]2[است  45/0تا  3/0بازده آیرودینامیکی بین  توربین بادي است.

 . روندنمایی طراحی ژنراتور3.2

ترهاي مهم و ثابـت آن  شروع طراحی یک ژنراتور باید پارام منظور به

کتریکـی، سـرعت و ولتـاژ    د. این پارامترها شامل توان الرا تعیین کر

. اسـت ي دائم، ضریب پرشدگی شیار و... مادۀ آهنربا نامی، مشخصۀ

ابتدا متغیرهاي طراحی باید مقداردهی اولیـه شـوند. در ادامـه ابعـاد     

، فاصلۀ هـوایی هاي ژنراتور محاسبه شده و چگالی شار  تمامی بخش

مورد  فاصلۀ هواییشود. در صورتی که چگالی شار  اعتبار سنجی می

روزرسانی شوند. اگـر چگـالی    هتأیید نباشد، متغیرهاي طراحی باید ب

قابـل قبـول باشـد، رونـد طراحـی ادامـه یافتـه و         فاصلۀ هواییشار 

پارامترهاي مدار معادل الکتریکی یعنی مقاومت و اندوکتانس، تلفات 

محاسبه شده و در صورتی که ولتاژ ترمینـال در بـار    هزینۀ ساختو 

هاي طراحی ارضا شـده   نامی، بارگذاري الکتریکی ویژه و محدودیت

صورت متغیرهـاي   در غیر اینیابد.  باشند، طراحی ژنراتور خاتمه می

ند. روندنماي طراحـی ژنراتـور در   طراحی باید دوباره مقداردهی شو

  ) نمایش داده شده است.8شکل (

  
  ): روندنماي طراحی ژنراتور سنکرون آهنرباي دائم رتور خارجی8شکل (

 شروع
تعیین پارامترهاي 

 ثابت و اولیۀ طراحی

روزرسانی  تعیین و به

 متغیرهاي طراحی

محاسبۀ ابعاد اصلی 

 ژنراتور

آهنرباي  محاسبۀ ابعاد مادۀ

 دائم و سایر ابعاد ژنراتور

  اعتبار  بررسی

چگالی شار فاصله 

 هوایی

محاسبۀ 

پارامترهاي مدار 

 معادل الکتریکی

 تلفاتو 

  بررسی اعتبار 

ولتاژ ترمینال در بار 

 نامی

  بررسی اعتبار 

حداکثر بارگذاري 

 الکتریکی 

محاسبۀ هزینۀ 

 ساخت

  بررسی اعتبار 

  هاي  محدودیت

 طراحی 

 پایان

 ق ق

 ق ق

 ق ق

 ق ق غ

 ق ق غ

 ق ق غ

 ق ق ق ق غ
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  هاي مختلف ژنراتور طرح سازي و مقایسۀ سازي، شبیه بهینه .3

چهار طرح که از  بر اساسسازي طراحی ژنراتور  در این بخش بهینه

انـد، انجـام    تفاوتبا هم مپیچی و ابعاد آهنرباي سطحی  نظر نوع سیم

  شده است: 

پیچـی   ژنراتور با آهنربـاي سـطحی متـداول و سـیم     طرح الف:

  شده.   توزیع

پیچـی   ژنراتور بـا آهنربـاي سـطحی متـداول و سـیم      طرح ب:

  متمرکز. 

پیچـی   ژنراتور طبق آهنرباي سطحی پیشنهادي و سـیم  طرح ج:

  شده.   توزیع

پیچـی   ژنراتور طبق آهنرباي سطحی پیشـنهادي و سـیم   طرح د:

  متمرکز.

نتـایج   بر اسـاس واقع هدف ما این است که این چهار طرح  در

سازي با یکدیگر مقایسه شده تا طرح قابـل قبـول    سازي و شبیه بهینه

مقایسـه   معرفی گردد. نتایج حائز اهمیت براي مورد نظربراي کاربرد 

، فاصلۀ هـوایی چگالی شار مغناطیسی ، هزینۀ ساختشامل راندمان، 

اي  نوسـانات گشـتاور و گشـتاور دندانـه     کیفیت ولتاژ القـایی، دامنـۀ  

نهادي، ایـن  نشـان دادن کـارایی روش پیش ـ   منظور به. همچنین است

 مقایسـه  ]5[ مرجـع  شـده در  پارامترها با یک نمونـۀ واقعـی معرفـی   

هـا و   پارامترها، فرضیهسازي �زم است که  اند. قبل از انجام بهینه شده

) 1ند. در جدول (ي مهم در طراحی ژنراتور معرفی شوها محدودیت

هاي  ها و محدودیت اند. فرضیه هاي مهم ژنراتور معرفی شده مشخصه

  : اند بدین شرحطراحی 

بهبود عملکرد مکـانیکی ژنراتـور    منظور به فاصلۀ هواییطول  .1

متـر   میلی 10استاتور  )، حداقل عرض دندانۀDقطر استاتور ( 001/0

 ].17و  4اسـت [ گرفته شده  در نظر 1و نسبت شیار بر قطب بر فاز 

  فرض شده است. 6/0همچنین ضریب اشغال شیار استاتور 

طبقـه بـوده و گـام کامـل      یک صورت بهشده  بندي توزیع سیم .2

  شده است. اجرا

  .است 2/3پیچی متمرکز  ترکیب تعداد شیار و قطب در مورد سیم .3

  گرفته شده است. در نظر 1نسبت قوس به گام قطب  .4

فاصـلۀ  اصـلی چگـالی شـار     مؤلفۀ بر اساسطراحی ژنراتور  .5

که هـدف از طـرح پیشـنهادي ایـن اسـت کـه       است. از آنجا  هوایی

 سینوسی یـا طبـق مؤلفـۀ    فاصلۀ هواییمنحنی توزیع چگالی شار در 

  خواهد بود. Bg1=Bmgاصلی باشد، 

فاصـلۀ  طبق روندنماي طراحی، مقدار چگالی شار مغناطیسی  .6

یـژه در هـر   ، ولتاژ ترمینال و حـداکثر بارگـذاري الکتریکـی و   هوایی

شده و نامی قابـل قبـول    ه مقدار محاسبهنسبت ب %5تکرار با اخت�ف 

  خواهد بود.

بـا   NdFeB35شده در ایـن مقالـه    ي انتخابمادۀ آهنربانوع  .7

) Hcکننـده (  تس� و شدت میـدان خنثـی   23/1ماند  چگالی شار پس

  .کیلوآمپر بر متر است - 890

فرکانس نامی براي یک ژنراتور آهنربـاي   . با توجه به محدودۀ8

هرتـز   80تـا   30دنده که بین  دائم متصل به توربین بادي بدون جعبه

ژنراتور   ، تعداد جفت قطب] گزارش شده18هرتز [ 70تا  10] یا 5[

یکـی از متغیرهـاي    عنـوان  بـه دور بر دقیقـه   150 براي سرعت نامی

  انتخاب شده است. 32تا  4طراحی بین 

  سازي طراحی ژنراتور . بهینه1.3

هزینۀ ژنراتور، کاهش  ۀهدف از طراحی بهین ،طور که گفته شد همان

ت که توابـع هـدف   . قابل ذکر اساست) 34آن طبق فرمول ( ساخت

نیـاز   بـر اسـاس  توان  را می منظورهمنظوره و چند مختلفی اعم از تک

ما هـدف نویسـندگان از انتخـاب تـابع هـدف      د اطراحی تعریف کر

، نشان دادن کارایی مـدل پیشـنهادي بـراي    هزینۀ ساخت ۀمنظور تک

 هزینـۀ سـاخت  . با اینکه تـابع هـدف کـاهش    استطراحی ژنراتور 

شود کـه مقـدار مناسـبی بـراي رانـدمان،       در ادامه مشاهده می است،

اي، نوسانات گشتاور و کیفیـت ولتـاژ القـایی حاصـل      انهگشتاور دند

 عنـوان  بـه شده است. قبل از انجام طراحی بهینه، متغیرهاي طراحـی  

سـازي معرفـی شـده و سـپس طبـق مـدل        پارامترهاي اساسی بهینـه 

مناسـب خـود    ۀپیشنهادي براي ژنراتـور و تـابع هـدف در محـدود    

) نمـایش داده  2جدول (سازي در  شوند. متغیرهاي بهینه یابی می بهینه

طبق تابع هـدف   الف، ب، ج و د هاي سازي طرح اند. نتایج بهینه شده

هـا بعـد از    طـرح  ۀ) ارائه شده اسـت. مقایس ـ 3در جدول ( مورد نظر

  اند. بررسی قرار گرفتهو مورد بحث  ،سازي انجام شبیه

  سازي ژنراتور ): معرفی متغیرهاي بهینه2جدول (

  تغییرات ۀمحدود  واحد  متغیر

Am  10000ـ55000  آمپر بر متر  

Bmg  738/0ـ984/0  تس�  

kLD   -  5/014/0ـ  

ke   -  16/0ـ  

P   -  324ـ  

Bsy  1/1ـ5/1  تس�  

Bry  3/1ـ6/1  تس�  

Bt  5/1ـ2  تس�  

  3/0ـ7/0  -  �

  3ـ6  متر مربع آمپر بر میلی  چگالی جریان
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  براي ژنراتور آهنرباي دائم سطحی با رتور خارجیشده  هاي ارائه سازي طرح ): نتایج بهینه3جدول (

  طرح (د)  طرح (ج)  طرح (ب)  طرح (الف)  واحد  پارامتر

Am  49598  40113  37609  37447  آمپر بر متر  

Bmg  949/0  813/0  862/0  834/0  تس�  

Bg1 949/0  813/0  097/1  062/1  تس�  

kLD   -  336/0  343/0  141/0  14/0  

ke   -  742/0  845/0  899/0  927/0  

P   -  24  34  30  40  

Bsy  36/1  28/1  36/1  33/1  تس�  

Bry  6/1  4/1  42/1  43/1  تس�  

Bt  2  87/1  73/1  75/1  تس�  

�  -  67/0  45/0  59/0  3/0  

  8/4  6/5  1/5  6/5  متر مربع آمپر بر میلی  چگالی جریان

  95  41/94  55/94  08/94  - راندمان

  502  525  517  554  یورو  هزینۀ ساخت

  28274  36154  34780  36492  متر مکعب سانتی  حجم

  38/249  6/256  4/273  02/311  ولت  ولتاژ القایی

f 50  5/37  5/42  30  هرتز  

hpm  73/7  04/4  4/2  5/2  متر میلی  

De 
  94/647  42/702  03/513  58/527  متر میلی

D  5/612  43/666  2/489  7/496  متر میلی  

L  75/85  3/93  24/168  93/166  متر میلی  

wt  7/15  4/10  5/15  61/10  متر میلی  

  

  هاي مختلف ژنراتور سازي طرح . شبیه2.3

شـده بـراي ژنراتـور، از     هاي مختلف ارائه اعتبارسنجی طرح منظور به

سـازي اسـتفاده    شبیه منظور زار تحلیل اجزاي محدود ماکسول بهاف نرم

هاي مختلـف ژنراتـور در    در بخششده است. توزیع شار مغناطیسی 

فاصـلۀ  . منحنی چگـالی شـار مغناطیسـی در    شود دیده می) 9شکل (

) براي دو گـام قطـب نمـایش    10براي چهار طرح در شکل ( هوایی

هاي  بررسی بیشتر، طیف هارمونیکی منحنی منظور بهداده شده است. 

فـزار  ا با استفاده از نرم فاصلۀ هواییتوزیع چگالی شار مغناطیسی در 

اند. در  ) نمایش داده شده11متلب استخراج شده است که در شکل (

الف و ب) که مربوط بـه آهنربـاي سـطحی متـداول      10هاي ( شکل

شود که منحنی توزیع چگـالی شـار مغناطیسـی در     بوده، مشاهده می

. بـا مراجعـه بـه طیـف     اسـت  یمسـتطیل  صـورت  بـه  فاصلۀ هـوایی 

الف و ب)  11هاي ( در شکل ترتیب بههارمونیکی این دو منحنی که 

هـا   آن 1شود که اعوجاج هارمونیکی کل ارائه شده است، مشاهده می

) بسـیار بـا� بـوده و طیـف وسـیعی از      %33/46و  61/35 ترتیب به(

                                                 
1. Total Harmonic Distortion (THD) 

کـه معـروف بـه     هـا  شوند. این هارمونیـک  ها را شامل می هارمونیک

اي مـزاحم  به ایجاد گشتاوره منجر بههاي فضایی هستند،  هارمونیک

نوسانات گشتاور و کاهش کیفیت ولتـاژ   و در ادامۀ فاصلۀ هواییدر 

شـود کـه    ج و د) مشاهده می - 10هاي ( شوند. اما از شکل القایی می

این شده است که منحنی توزیع چگالی شار  منجر بهطرح پیشنهادي 

سینوسـی شـود. از طیـف     صـورت  بـه  فاصـلۀ هـوایی  مغناطیسی در 

شود که  ج و د) مشاهده می 11هاي ( در شکل هارمونیکی دو منحنی

) بسـیار  %09/9و  32/6 ترتیـب  بـه هـا (  اعوجاج هـارمونیکی کـل آن  

هـاي فضـایی تضـعیف     کاهش یافته و طیف وسـیعی از هارمونیـک  

سازي کـاهش نوسـانات گشـتاور و بهبـود      شبیه ؛ لذا در ادامۀاند شده

  . دهد رخ میکیفیت ولتاژ القایی 

سازي  ) با انجام شبیهBg1( فاصلۀ هواییاصلی چگالی شار  مؤلفۀ

تسـ�   118/1تسـ� و بـراي طـرح (ب)     043/1براي طرح (الـف)  

شـود   ) مشاهده می3گیري شده است که با مراجعه به جدول ( اندازه

سازي اخت�ف بسیار کمی خواهنـد داشـت.    با مقدار حاصل از بهینه

، Bg1(الـف و ب)  این نکته قابل ذکر است که بـراي طـرح   
�

�
برابـر   
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Bmg سازي براي طرح (ج)، حداکثر مقـدار   خواهد بود. با انجام شبیه

اصـلی   ۀو مؤلف ـ Bmg (848/0( فاصلۀ هواییچگالی شار مغناطیسی 

گیـري شـده اسـت کـه ایـن مقـدار در        تس� اندازه Bg1 (821/0آن (

تسـ� تعیـین شـده بـود. اخـت�ف بسـیار کـم         813/0طراحی بهینه 

اصـلی آن و   و مؤلفـۀ  فاصـلۀ هـوایی  ر چگالی شار مغناطیسی حداکث

صـحت و   دهنـدۀ  آن در طراحی نشـان  شدۀ یابی همچنین مقدار بهینه

  ) خواهد بود.3) در بخش (5اعتبار فرضیه (

تس� =Bg1 936/0تس� و =Bmg 995/0سازي طرح (د)،  با شبیه 

 949/0بهینـه  شده در طراحـی   یابی اند که مقدار بهینه گیري شده اندازه

  تس� بوده است.

) 12منحنی ولتاژ القـایی فـازي بـراي چهـار طـرح در شـکل (      

پیچـی   نمایش داده شده است. شکل موج ولتاژ القایی ژنراتور با سیم

الـف) بـوده    12و آهنرباي سطحی متداول مطابق شکل ( شده توزیع

 %08/19لت با اعوجاج هـارمونیکی کـل   و 9/308که مقدار مؤثر آن 

پیچی  ب) شکل موج ولتاژ القایی ژنراتور با سیم 12در شکل (. است

شود که مقدار مؤثر آن  متمرکز و آهنرباي سطحی متداول مشاهده می

گیـري   درصـد انـدازه   88/33ولت با اعوجاج هارمونیکی کل  2/276

گفتـه شـد، کیفیـت ولتـاژ القـایی       تـر  طور که پیش شده است. همان

واضـح   طـور  بهاما  ؛کاهش یافته است شده توزیعپیچی  نسبت به سیم

شـود کـه در طـرح آهنربـاي      ج و د) مشاهده می 12هاي ( در شکل

گیري بهبود یافتـه اسـت.    چشم طور بهپیشنهادي، کیفیت ولتاژ القایی 

شده و آهنرباي سطحی  پیچی توزیع مقدار ولتاژ القایی ژنراتور با سیم

گیري  اندازه %36/1با اعوجاج هارمونیکی کل ولت  9/254پیشنهادي 

پیچـی   شده است. همچنین مقدار مؤثر ولتاژ القایی ژنراتـور بـا سـیم   

بــا اعوجــاج ولــت  4/248متمرکــز و آهنربــاي ســطحی پیشــنهادي 

) مشـاهده  3. بـا مراجعـه بـه جـدول (    اسـت  %17/4هارمونیکی کل 

شـده   سازي با ولتاژ القایی محاسـبه  شود که مقادیر حاصل از شبیه می

  ه اخت�ف بسیار کمی خواهند داشت.در طراحی بهین

در شـکل   مورد نظرهاي  اي براي طرح شکل موج گشتاور دندانه

چـی  پی الف)، ژنراتور بـا سـیم   13است. طبق شکل (  ) ارائه شده13(

اي یعنـی   شده و آهنرباي متداول داراي بیشترین گشتاور دندانه توزیع

راي ژنراتور بـا  پیچی متمرکز ب . با اجراي سیماستمتر  نیوتن 77/256

اي طبق شـکل   آهنرباي سطحی متداول، حداکثر مقدار گشتاور دندانه

واقع یکی از  متر کاهش یافته که در نیوتن 63/166ب) به مقدار  13(

اي بـوده اسـت.    پیچی متمرکز کاهش گشتاور دندانه هاي سیم ویژگی

حال با اجـراي طـرح پیشـنهادي بـراي آهنربـاي سـطحی، گشـتاور        

 13هـاي (  گیري کاهش یافته است که در شکل چشم طور بهاي  دندانه

اي در ژنراتور بـا   . حداکثر مقدار گشتاور دندانهشود دیده میج و د) 

متر بـوده و در   نیوتن 64/2شده و آهنرباي پیشنهادي  پیچی توزیع سیم

پیچی متمرکز و آهنرباي پیشنهادي بـه حـداقل مقـدار     ژنراتور با سیم

  یافته است. متر کاهش نیوتن 85/0

  

الف. با  :هاي مختلف ژنراتور ): توزیع شار مغناطیسی در بخش9شکل (

پیچی متمرکز  ب. با سیم ؛شده و آهنرباي سطحی متداول پیچی توزیع سیم

شده و آهنرباي  پیچی توزیع ج. با سیم ؛و آهنرباي سطحی متداول

 و آهنرباي سطحی پیشنهادي پیچی متمرکز د. با سیم ؛سطحی پیشنهادي

  

) منحنی گشتاور محور ژنراتورها ارائه شـده اسـت.   14در شکل (

شـود، ژنراتـور بـا     الـف) مشـاهده مـی    14همان طور کـه در شـکل (  

شـده و آهنربـاي سـطحی متـداول داراي بیشـترین       پیچـی توزیـع   سیم

پیچـی متمرکـز بـراي     ) است. با اجراي سیم%21/69نوسانات گشتاور (

دلیـل تضـعیف گشـتاور     سطحی متداول، نوسانات گشتاور بـه  آهنرباي

کاهش یافته اسـت. امـا نوسـانات گشـتاور      %17/48اي به مقدار  دندانه

اي  طـور قابـل م�حظـه    براي ژنراتور با آهنرباي سطحی پیشـنهادي بـه  

شـود. علـت    ج و د) دیده مـی  14هاي ( کاهش یافته است که در شکل

هـاي فضـایی و در    اصلی کاهش نوسانات گشتاور، تضعیف هارمونیک

اي اسـت.   نـه نتیجه گشتاورهاي مزاحم و همچنین کاهش گشتاور دندا

شـده و آهنربـاي    پیچـی توزیـع   نوسانات گشتاور براي ژنراتور با سـیم 

است. همچنـین نوسـانات گشـتاور بـراي      %86/13سطحی پیشنهادي 

 %72/6پیچـی متمرکـز و آهنربـاي سـطحی پیشـنهادي       ژنراتور با سیم

  گیري شده است. اندازه

 (ب)(الف

 (د) (ج)
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الف. ژنراتور با  :فاصلۀ هوایی): چگالی شار مغناطیسی 10شکل (

ب. ژنراتور با  ؛و آهنرباي سطحی متداول شده توزیعپیچی  سیم

پیچی  ج. ژنراتور با سیم ؛پیچی متمرکز و آهنرباي سطحی متداول سیم

پیچی متمرکز  ر با سیمد. ژنراتو ؛و آهنرباي سطحی پیشنهادي شده توزیع

  و آهنرباي سطحی پیشنهادي

  

 

  
فاصلۀ ): طیف هارمونیکی منحنی چگالی شار مغناطیسی 11شکل (

 ؛و آهنرباي سطحی متداول شده توزیعپیچی  الف. ژنراتور با سیم :هوایی

ج. ژنراتور  سطحی متداول؛چی متمرکز و آهنرباي پی ب. ژنراتور با سیم

د. ژنراتور با  ؛و آهنرباي سطحی پیشنهادي شده توزیعپیچی  با سیم

  پیچی متمرکز و آهنرباي سطحی پیشنهادي سیم

  
و  شده توزیعپیچی  الف. ژنراتور با سیم :): ولتاژ القایی فازي12شکل (

پیچی متمرکز و آهنرباي  ب. ژنراتور با سیم ؛آهنرباي سطحی متداول

و آهنرباي سطحی  شده توزیعپیچی  ج. ژنراتور با سیم ؛سطحی متداول

  متمرکز و آهنرباي سطحی پیشنهادي پیچی د. ژنراتور با سیم ؛پیشنهادي

  

  

  
پیچی  الف. ژنراتور با سیم :اي ): شکل موج گشتاور دندانه13شکل (

پیچی متمرکز و  ب. ژنراتور با سیم ؛و آهنرباي سطحی متداول شده توزیع

و آهنرباي  شده توزیعپیچی  ج. ژنراتور با سیم ؛آهنرباي سطحی متداول

پیچی متمرکز و آهنرباي سطحی  د. ژنراتور با سیم ؛سطحی پیشنهادي

  پیشنهادي

0 100 200 300
-300

-200

-100

0

100

200

300

Rotor Position (Degree)

C
og

gi
ng

e 
T

or
qu

e 
(V

)

0 100 200 300
-200

-100

0

100

200

Rotor Position (Degree)

C
o
g
g
in

g
e 

T
o
rq

u
e 

(V
)

0 100 200 300
-2

-1

0

1

2

3

Rotor Position (Degree)

C
og

gi
ng

e 
T

or
qu

e 
(V

)

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

0 100 200 300
-1

-0.5

0

0.5

1

Rotor Position (Degree)

C
og

gi
ng

e 
T

or
qu

e 
(V

)Co
gg
in
g 

To
rq
ue 
(N
.m

Co
gg
in
g 

To
rq
ue 
(N
.m

Co
gg
in
g 

To
rq
ue 
(N
.m

Co
gg
in
g 

To
rq
ue 
(N
.m

0 0.02 0.04 0.06

-400

-200

0

200

400

Time (s)
V

ol
ta

ge
 (

V
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
-400

-200

0

200

400

Time (s)

V
o
lt
ag

e 
(V

)

0 0.02 0.04
-400

-200

0

200

400

Time (s)

V
ol

ta
g

e 
(V

)

 )ب( (الف)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
-400

-200

0

200

400

Time (s)

V
ol

ta
g

e 
(V

)

 )د( )ج(

0 20 40 60
0

20

40

60

80

100

Harmonic order

Fundamental = 1.043 , THD= 35.61%

M
ag

 (
%

 o
f 

F
u

nd
am

en
ta

l)

0 20 40 60
0

20

40

60

80

100

Harmonic order

Fundamental = 1.118 , THD= 46.33%

M
ag

 (
%

 o
f 

F
un

d
am

en
ta

l)

0 20 40 60
0

20

40

60

80

100

Harmonic order

Fundamental = 0.820 , THD= 6.32%

M
ag

 (
%

 o
f 

F
un

da
m

en
ta

l)

 )ب( (الف)

0 20 40 60
0

20

40

60

80

100

Harmonic order

Fundamental = 0.936 , THD= 9.03%

M
ag

 (
%

 o
f 

F
u

n
d

am
en

ta
l)

 )د(
Harmonic order Harmonic order 

 )ج(

Harmonic order Harmonic order 

Fundamental=1.118, THD=46.33% Fundamental=1.043, THD=35.61% 

Fundamental=0.936, THD=9.08% Fundamental=0.82, THD=6.32% 

0 0.05 0.1

-1

-0.5

0

0.5

1

Distance (m)

F
lu

x
 D

en
si

ty
 (

T
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

-1

-0.5

0

0.5

1

Distance (m)

Fl
ux

 D
en

si
ty

 (
T

)

0 0.05 0.1

-0.5

0

0.5

Distance (m)

F
lu

x
 D

en
si

ty
 (

T
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1

-0.5

0

0.5

1

Distance (m)

Fl
ux

 D
en

si
ty

 (T
)

 )ب( (الف)

 )د( )ج(



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   64

  
 شده توزیعپیچی  الف. ژنراتور با سیم :محور): منحنی گشتاور14شکل (

پیچی متمرکز و آهنرباي  ب. ژنراتور با سیم ؛و آهنرباي سطحی متداول

و آهنرباي سطحی  شده توزیعپیچی  ج. ژنراتور با سیم ؛سطحی متداول

  متمرکز و آهنرباي سطحی پیشنهاديپیچی  د. ژنراتور با سیم ؛پیشنهادي

  شده هاي ارائه طرح . مقایسۀ3.3

شده براي ژنراتور  هاي ارائه بحث و مقایسه بین طرح ،در این بخش

 طـور  بـه هـا   از طـرح  جهات مختلف ارائه شـده اسـت. هریـک   از 

  اند: جداگانه طبق موارد زیر مورد بحث قرار گرفته

و آهنربـاي   شـده  توزیـع پیچـی   این طرح بـا سـیم   طرح الف:

) مشـاهده  3سطحی متداول انجام است. بـا مراجعـه بـه جـدول (    

هزینـۀ  شود که داراي کمترین راندمان و بیشترین حجم کلـی و   می

. همچنین با مراجعه بـه  هاي دیگر است در مقایسه با طرح ساخت

شـود کـه داراي بیشـترین نوسـانات      سازي مشاهده می بخش شبیه

باشـد. تنهـا مزیـت آن کیفیـت      اي نیز می دانهگشتاور و گشتاور دن

ولتاژ القایی بهتر در مقایسه با ژنراتور طرح (ب) یعنی ژنراتـور بـا   

پیچی متمرکز و آهنرباي سطحی متداول خواهد بود. همچنین  سیم

  دارد.تمرکز احتمال خطاپذیري بیشتري پیچی م در مقایسه با سیم

در این طرح بـا  آهنرباي دائم رتور خارجی  ژنراتور طرح ب:

پیچی متمرکز و آهنرباي سطحی متداول اجرا شـده اسـت. در    سیم

این طرح در مقایسه با طرح (الف) شود که  ) مشاهده می3جدول (

ش طول پیشانی ک�ف که علت اصلی آن کاه راندمان بیشتري دارد

 هزینـۀ سـاخت  . همچنین داراي حجم کلی و و تلفات مسی است

. از طرف دیگر بـا مراجعـه بـه    است کمتري نسبت به طرح (الف)

اي و  شود کـه داراي گشـتاور دندانـه    سازي مشاهده می بخش شبیه

. عیب اصـلی  کمتري در مقایسه با طرح (الف) است ریپل گشتاور

  .پایین در مقایسه با طرح (الف) است این طرح، کیفیت ولتاژ

آهنربــاي ســطحی  بــر اســاسژنراتــور ایــن طــرح  طــرح ج:

طراحی شده است. این ژنراتـور   شده توزیعپیچی  پیشنهادي و سیم

در مقایسه با دو طرح (الف و ب) کـه بـا آهنربـاي متـداول اجـرا      

د که بیشتري دار هزینۀ ساختراندمان کمتر، حجم کلی و  ،اند شده

سازي مشـاهده   . ولی در بخش شبیهارائه شده است) 3در جدول (

سـطحی، منحنـی    شود که با ارائه طرح پیشنهادي براي آهنرباي می

 منجـر بـه  سینوسی شـده کـه    فاصلۀ هواییچگالی شار مغناطیسی 

هاي فضایی شده است. همـین   تضعیف طیف وسیعی از هارمونیک

امر باعث تضعیف گشتاورهاي مزاحم و بهبود نوسـانات گشـتاور   

وضـوح   ج) بـه  14رح قبلی شده که در شـکل ( در مقایسه با دو ط

ج)  12ا مراجعـه بـه شـکل (   قابل مشاهده است. از طرف دیگر ب ـ

بـا اعوجـاج   بهبود کیفیت ولتاژ القایی  منجر بهشود که  مشاهده می

اي در  شده است. همچنین گشـتاور دندانـه   %36/1هارمونیکی کل 

کـه   اي کاهش یافته قابل م�حظه طور بههاي پیشین  مقایسه با طرح

  . وسانات گشتاور استهمین امر نیز یکی از د�یل کاهش ن

ژنراتور این طرح بـا آهنربـاي سـطحی پیشـنهادي و      طرح د:

) 3نتایج جدول ( طور که پیچی متمرکز اجرا شده است. همان سیم

هزینـۀ  ، این طرح داراي راندمان بیشتر، حجم کلی و دهد نشان می

 5 هاي قبلی است. طبـق فرضـیۀ   کمتري در مقایسه با طرح ساخت

سـازي نیـز    فرض شده و در بخـش شـبیه   Bg1=Bmg) که 3بخش (

 ۀانداز نسبت به طرح (الف و ب) به Bg1اثبات شده است، در واقع 
�

�
کاهش ابعاد، حجم کلی و  منجر به در نهایتبرابر کمتر شده که  

بنـدي   د. از طرف دیگر چون سـیم شو ژنراتور نیز می هزینۀ ساخت

کاهش طـول پیشـانی کـ�ف،     دلیل بهمتمرکز اجرا شده  صورت به

تلفات مسی کاهش یافته و راندمان نیز بیشـتر  مقاومت الکتریکی و 

کاهش مقاومت الکتریکی، افـت ولتـاژ    دلیل بهشده است. همچنین 

(نسـبت ولتـاژ    keداخلی ژنراتور کمتر شـده و در نتیجـه ضـریب    

) 8( ۀتر شـده و طبـق رابط ـ   ترمینال به ولتاژ القایی) به یک نزدیک

سازي  خش شبیهطور که در ب ابعاد ژنراتور کمتر خواهد شد. همان

 85/0اي بسیار کمتـري (  ، این طرح داراي گشتاور دندانهارائه شده

هاي پیشـین اسـت. همچنـین نوسـانات      متر) نسبت به طرح نیوتون

کاهش یافته است. کیفیت ولتاژ  %72/6تاور آن به حداقل مقدار گش

درصد، نسبت به طـرح   17/4این طرح با اعوجاج هارمونیکی کل 

هاي خوب  (ج) مقدار ناچیزي کاهش یافته ولی با توجه به ویژگی

اي و نوسـانات   ، گشـتاور دندانـه  هزینۀ ساختآن از نظر راندمان، 
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 65      ...سازي طراحی، بهبود کیفیت ولتاژ و نوسانات گشتاور یک ژنراتور آهنرباي دائم سطحی با بهینه 

  

هـاي بـادي بـدون     گشتاور، بسیار مناسب براي کاربرد در تـوربین 

حـی  تأیید صحت و اعتبـار طرا  منظور به. همچنین استدنده  بهجع

)، نتایج این طرح با پارامترهاي یک نمونه 4شده، در جدول ( انجام

پیچـی متمرکـز    ژنراتور واقعی آهنرباي دائم با رتور خارجی و سیم

شـود، ویژگـی مناسـب     طور که مشاهده می اند. همان مقایسه شده

اي  گونـه  طحی و روند طراحـی بـه  اي آهنرباي سطرح پیشنهادي بر

واقعـی داراي   شده در مقایسه با نمونـۀ  هبوده است که ژنراتور بهین

راندمان بیشتر، حجم کلـی کمتـر، کیفیـت ولتـاژ بهتـر و گشـتاور       

 مرجـع  اي و نوسانات گشتاور کمتري خواهد بـود. البتـه در   دندانه

 صــورت بــهبهبــود کیفیــت ولتــاژ و نوســانات گشــتاور  بــراي ]5[

�ت سازي انجام شده است که در تمام حا منظوره چندین بهینه تک

  .باشد شده طرح (د) داراي برتري می نتایج ژنراتور بهینه

 

  سازي طرح (د) و یک نمونه ژنراتور واقعی ): مقایسۀ نتایج بهینه4جدول (

 ]5[ درواقعی  ژنراتور طرح (د) شدۀ بهینه ژنراتور  واحد پارامتر

 15000 15000 وات توان نامی

ژنراتور محور نامی سرعت دقیقه بر دور   150 150 

نامی ولتاژ  400 400 ولت 

 50 50 هرتز فرکانس نامی

4/94 95 -  راندمان  

مکعب متر سانتی حجم کلی  28274  33541 

 THD17/4 -   ولتاژ القایی  67/13  

اي گشتاور دندانه متر نیوتن   85/0  130 

72/6 درصد نوسانات گشتاور  41 

ژنراتور خارجی قطر متر میلی   94/647  5/653  

خارجی استاتور قطر متر میلی   5/612  623 

ژنراتور طول متر میلی   75/85    100 

  

  گیري جهینت .4

یـک ژنراتـور سـنکرون     هزینـۀ سـاخت  سـازي   در این مقاله بهینه

چهـار طـرح    بـر اسـاس  کیلووات  15آهنرباي دائم رتور خارجی 

ابعادي جدیـد   ۀمختلف انجام شده است. نوآوري این پژوهش ارائ

سینوسی شدن چگالی شار  منجر بهکه  دائم است مادۀ آهنربابراي 

آهنربـاي   بر اسـاس د. دو طرح اول شو می فاصلۀ هواییمغناطیسی 

. استو متمرکز  شده توزیعپیچی  تطیلی) با سیمسطحی متداول (مس

دو طرح بعدي نیز طبق ابعاد پیشنهادي براي آهنربـاي سـطحی بـا    

سینوسـی شـدن    منجـر بـه  و متمرکز بوده که  شده توزیعپیچی  سیم

د. شـو  مـی  فاصـلۀ هـوایی  منحنی توزیع چگـالی شـار مغناطیسـی    

راحـی یـک   سازي، ابتدا با اسـتخراج روابـط ط   انجام بهینه منظور به

دنـده ارائـه شـد.     مدل کلی از ژنراتور و توربین بادي بدون جعبـه 

دن متغیرهاي طراحی و در ادامه با اسـتفاده از  سپس با مشخص کر

هـاي پیشـنهادي    سـازي طـرح   سازي ژنتیـک، بهینـه   الگوریتم بهینه

زار تحلیـل اجـزاي محـدود    اف صورت گرفته است. همچنین از نرم

هــاي پیشــنهادي و اســتخراج  رحاعتبارســنجی طــ ماکســول بــراي

مطالعـه و   بـراي پارامترهاي مورد نیاز استفاده شده است. در پایان 

بررسی بیشتر، چهار طرح پیشنهادي از نظر راندمان، حجـم کلـی،   

اي و ریپل گشتاور با یکدیگر مقایسه  ، گشتاور دندانههزینۀ ساخت

پیچـی   اند. این نتیجه حاصل شده است کـه ژنراتـور بـا سـیم     شده

متمرکز و آهنرباي سطحی پیشنهادي داراي راندمان بیشـتر، حجـم   

اي و نوسانات گشتاور کمتـري   ، گشتاور دندانههزینۀ ساختکلی، 

شده  شد. از طرف دیگر با مقایسۀ انجامبا ها می نسبت به سایر طرح

بین پارامترهاي این ژنراتور و یک نمونـه ژنراتـور آهنربـاي دائـم     

شـده   سطحی واقعی، برتري ژنراتور بهینهباي رتور خارجی با آهنر

اي و  در این مقاله از نظـر رانـدمان، حجـم کلـی، گشـتاور دندانـه      

  .استنوسانات گشتاور مشهود 
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