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. چگالی توان، است بالا یشار شعاعهای ینماشدر حالت عادی و در مقایسه با ( AFPM)شارمحور مغناطیس دائم های ینماشگشتاور دندانه  ده:کیچ
 رییغت آثارمقاله  یندر ا پارامترهایی هستند که در طراحی ژنراتورها حائز اهمیت هستند. ازجملهی گشتاور سرعت و بازده هامشخصه، گشتاور دندانه

 دست هبکاهش گشتاور دندانه و  منظوربه های روتورآهنربابر عملکرد ژنراتور مطالعه شده است. شکل بهینه  روتوردائم  یهاسیو انحراف شکل مغناط
محور ژنراتور شار سازی المان محدود یکیهشب. به همین منظور با دست آمده استبه  ینوسیس باًیتقر ییالقا EMF جهیدرنتو شار  یچگال عیتوزآوردن 
 یبررسو  یلتحل بر عملکرد ماشین مورد روتور یهاسیو انحراف شکل مغناط رییتغ آثار روتور،تک-با ساختار تک استاتور فاز 3دائم  یسمغناط

ژنراتور  یخروج یهامشخصه یج. نتااست شدهاستفاده Flux11.2 افزارنرمو از  از روش المان محدود شدهیژنراتور طراح یلتحل ی. برااست قرارگرفته
 وردمهای دائم بر عملکرد ماشین یسمغناط تغییر شکلی اصلاح روتور و هاروشیر اعمال تأث و یبررس موردو بار کامل  بارییب یطشارمحور در شرا

 تقریباًج شکل مو یک به توانیم، روتور یهاسیشکل مغناطبهینه و انحراف  رییتغبا دهد که ها نشان میسازییهشبقرار گرفته است. نتایج  مطالعه
. همچنین با کاهش گشتاور دندانه از میزان ریپل توان خروجی کاسته شده و شکل موج جریان بهبود القایی رسید محرکه ییرونسینوسی برای 
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Abstract: Axial flux permanent magnet machines (AFPMs) have a higher cogging torque than their radial flux counterparts. Power 

density, cogging torque, torque-speed characteristics, and the efficiency are the most important parameters in the design of the 

generators. This study aims to investigate the effects of the rotor magnets deviations which reduce the cogging torque and influence 

the performance of the AFPM generators. Therefore, the effects of these deviations are thoroughly studied through finite element 

analysis of a nine-phase single-stator single-rotor AFPM generator.  FLUX 11.2 and the finite element method are jointly used to 

analyze this generator. The simulations are conducted under no load and full load conditions. The results show that with an optimal 

deviation in the rotor magnet shapes, an almost sinusoidal Electro- Motive- Force (EMF) can be obtained. In addition, reducing the 

cogging torque leads to output torque ripple reduction. Therefore, the current waveforms are improved. 
Keywords: Axial flux permanent magnet generator, cogging torque, finite element method, generator structures and magnet shape. 
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 مقدمه -1
صورت به یدائم شارمحور سیمغناط یهانیماش ریاخ یهادر سال

همچون بازده بالا،  ییهاتیاند. مزتوجه قرارگرفته مورد یریگچشم

 موجب تربیشتعداد قطب  جادیو گشتاور بالا و امکان ا یانرژ یچگال

ها آن یریکارگدائم شارمحور در به سیمغناط یهانیماش تیمحبوب

 راتورژن نوانعبهموتور محرک خودروهای هیبریدی و همچنین  عنوانبه

از یک ماشین  یانمونهشده است.  نییپاسرعت یهانیتوربدر 

مغناطیس دائم شارمحور در کاربرد محرک داخل چرخی خودرو 

 ساختهبر اساس پروفیل سرعت خودرو طراحی و  ]6[در مرجع الکتریکی 

رخ چبه  ماشین میو اتصال مستق یکیمکان دندهجعبهحذف است.  شده

منظور جبران . بهشودیم نیموجب کاهش سرعت محور ماش نیتوربیا 

جبران .ماشین را افزایش دادتعداد قطب  توانمیروتور  نییپاسرعت

در کاربردهای اتصال  معمولًاسرعت پایین محور به این دلیل است که 

دلیل ، بهخودرو الکتریکی مستقیم ماشین به توربین و یا چرخ

های ادوات الکترونیک قدرت موجود، محدوده فرکانس محدودیت

بنابراین افزایش تعداد . ]2[ هرتز باشد 16الی  66باید بین  قبولقابل

 اما از طرفیخواهد بود.  ریناپذاجتنابقطب در کاربرد اتصال مستقیم 

شد که  هدخوا نیقطر ماش شیموجب افزا زین تربیش یهاتعداد قطب

بوده و  ریپذامکان شارمحور یهانیموارد در ماش نیدرهرصورت همه ا

 علت ن،ی. بنابراکندیتر مرا آسان نییپاسرعت نیماش کی یطراح

 ژنراتور میاتصال مستق یدر کاربردها شارمحور یژنراتورها تیمحبوب

 یهادرک است. تاکنون مدلقابل یکیبه واسط مکان ازیعدم ن لیدلبه

کاربرد  یو برا یطراح شارمحوردائم  سیمغناط یهانیاز ماش یختلفم

از  یبرخ ]3-4[ اند که درقرارگرفته شیمورد آزما یباد یهانیدر تورب

 شده آورده شده است.انجام یعمل جینتا

 زشار شعاعی ا یهانیماششارمحوری در مقایسه با  یهانیماش
در  عملکرد گشتاور یابیارز برخوردار هستند. یتوجهقابلگشتاور دندانه 

 پلیر نیتربا داشتن کم نهیشیگشتاور ب یازجمله چگال دوار یهانیماش
را گشتاور  پلیر علت نیتریهاست. اصلآن یچالش مهم در طراح کی

 پلیبالا، معمولًا ر یهادر سرعت. ]1-63[ دانست 6گشتاور دندانهتوان می
ر ، دوجودنیباا. شودیپوشش داده م ستمیس ینرسیگشتاور توسط ا

سرعت  رییگشتاور ممکن است منجر به تغ پلیر ن،ییپا یهاسرعت
 ناخواسته، لرزش و اغتشاش گردد.

کاهش گشتاور دندانه  یمختلف موجود برا یها، روشمقاله نیا در
 سیمغناط یهانیماش یهنگام طراح دیکه با ی. بحثآورده شده است

 یهاکیصل اثر متقابل هارموندائم در نظر گرفته شود. گشتاور دندانه حا
 یهاکیبودن استاتور و هارمون یادندانه لیبه دل ،ییفاصله هوا

 یهادائم است. روش سیمغناط یهانیدر ماش یسیمغناط رومحرکهین
ار دائم ش سیمغناط یهانیکاهش گشتاور دندانه در ماش یبرا یمختلف
اند از: انحراف ها عبارتروش نیاز ا ی. برخ]67-61[وجود دارد یشعاع

 ایدانه دن یریکارگشکل آهنرباها، به رییو تغ ییجاآهنربا، جابه ایدندانه 
نسبت کمان قطب به گام قطب آهنربا،  مودنن نهیبه ،یفرع اریش

 یدگکننسیمغناط عیدر هر قطب و توز ارهایاز ش یعدد کسر یریکارگبه
کاهش  یبرا ]64[در  راًیاخ هاروش نیاز ا یاکه مجموعه ،ینوسیس

 یقرار گرفته است. برخ مطالعه مورد ،یشار شعاع یهانیگشتاور در ماش
 AFPM یهانیدر ماش میمستق تصوربه توانیها را مشرو نیاز ا

شده اعمال تمام متیاست که ق ذکرانی. البته شا]61-22[استفاده نمود 
 بالا است. اریها بسروش نیا

ر ب روتوردائم  یهاسیو انحراف شکل مغناط رییتغ ین مقاله آثاردر ا
نظور مبه های روتورآهنرباعملکرد ژنراتور مطالعه شده است. شکل بهینه 

 هجیدرنتو شار  یچگال عیتوزدست آوردن به کاهش گشتاور دندانه و 
EMF دل م. به همین منظور دست آمده است به ینوسیس باًیتقر ییالقا

 کیبا ساختار  شارمحوردائم  سینمونه ژنراتور مغناط کیالمان محدود 
کاهش  یبرا ]1[در  شدهانیب یهاشده و روش ک استاتور ارائهیروتور و 

مان ال یسازهیبا شب تیدرنها است. شده اعمالبر روی آن گشتاور دندانه 
 یردعملک یپارامترها لیبه تحل FLUX11.2افزار محدود آن در نرم

 و گشتاور دندانه ژنراتور پرداخته ییمحرکه القا یرویازجمله ن نیماش
 .است شده

 کاهش آن هایروشگشتاور دندانه و  -2

 محاسبه گشتاور دندانه -2-1

با استفاده از روش المان محدود  توانیگشتاور دندانه را م نکهیا وجود با
ص    سبه نمود، تو سر        یبرا یگرید فیمحا سط  سط ب سبه آن تو  یمحا

 :]64[است  شده انیب ریصورت زبه هیفور

(6) 𝑇𝑐𝑜𝑔(𝜃𝑚) = ∑ 𝑇𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑁𝑐𝜃𝑚 + 𝜑𝑘)

∞

𝑘=1

 

دامنه و زاویه هارمونیک  𝜑𝑘و  𝑇𝑘موقعیت چرخش روتور،  𝜃𝑚که در آن 
k  ،ام𝑁𝑐  یهاقطبضریب مشترک بهینه بین تعداد ( روتورp2 و تعداد )
( است. زمانی که تعداد شیارها در هر قطب عددی 𝑁𝑠) استاتور یارهایش

𝑁𝑐صحیح است،  = 𝑁𝑠 در نظر گرفته می شود. 

دندانه توسط روش المان محدود و با استفاده از معادلات  گشتاور
روش  تی. مز]23-25[ قابل محاسبه است یکار مجاز کیتکن ایماکسول 

 ازین دانیم کیاست که تنها به محاسبه  نیتانسور استرس ماکسول ا
 و یجداساز زانیشدت به مه ب یکاف قتد به دنی، رسحالنیباااست. 
 یبرا یکار مجاز کیتکن گرید یدارد. از سو یبستگ ریمس یریگانتگرال

روش،  نیاست که در ا یحال در نیا. ]27[تر است ساده اریبس یسازادهیپ
ده ش تربیشاست و لذا دقت در حل مسئله  ازیاز روتور ن تیبه دو موقع
دو بخش  یسیمغناط یمنتج از متفاوت بودن انرژ یعدد یو خطاها
 کننده است. نییمشابه تع

روش المان محدود صورت گرفته  هیمقاله محاسبات بر پا نیا در
 گرفتهبه کار  AFPM یهانیماشدر مورد  زین نیاز ا شیروش پ نیاست. ا
زمان  ازمندیروش ن نیممکن است ا نکهیا وجود با. ]26-23[است  شده

 لیمطمئن در تحل یروش المان محدود روش ی، ول]23،22[باشد  یادیز
 مورد ]27-23[و  ]61-63[روش در  نیمثبت ا ریتأثمسئله خواهد بود. 

 قرار گرفته است. یبررس
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 های کاهش گشتاور دندانهروش -2-2

 یهاروش شارمحور یهانیماش ریپذانعطافساختار متفاوت و  لیبه دل
ز ا یارائه شده است. برخ هاآنگشتاور دندانه در  کاهش یبرا یمختلف

ها هستند AFPMاز  یخاص یها و ساختارهاها مختص مدلروش نیا
ا ر شارمحور یهانیاغلب ماش یاعمال بر رو تیقابل زین گرید یو برخ
 دارند.

از اصتتلاحات  یامجموعه درواقعکاهش گشتتتاور دندانه،  یهاروش
گاه کل  کی استتتت که در   یکیزیف به ستتته دستتتته     توانیم ین آن را 

کاهش گشتتتتاور دندانه را در      یها روش 6کرد. شتتتکل   یبند میتقستتت
 .دهدیصورت خلاصه نشان مبه AFPM یهانیماش

 
 هاینيهای موجود برای کاهش گشتاور دندانه در ماشروش: 1شکل 

 ]9[ س دائميشارمحور مغناط

 طراحی شیار -3
ش      ستاتور  ستفاده از ا ش  ارداریا دارد که  ییایمحور مزاشار  یهانیدر ما

 :]63[اشاره کرد ریبه موارد ز توانیها مآن نیترازجمله مهم

تر استتت. در کم ارداریستتاختار شتت یآهنربا برا ازیضتتخامت موردن (الف

که  دهندیم شیرا افزا ییفاصتتله هوا یچیپمیستت ار،یستتاختار بدون شتت
 کاهش نیجبران ا ی. براگرددیم ییشار فاصله هوا   یباعث کاهش چگال

ش       یچگال ساختار بدون  ست در   تربیشضخامت آهنربا   ار،یشار، لازم ا
 شود.

 ،ییدر فاصتتله هوا یچیپمیدر ستتطح ستت ار،یدر ستتاختار بدون شتت (ب

  یگریکه منبع تلفات د   کنند یم دی تول یگرداب انی روتور جر یآهنرباها  
تلفات  نیدر مقابل ا یتا حدود هایچیپمیستتت ار،یوجود شتتت استتتت. با
 .شوندیمحافظت م

از  یناش یبالا یاستاتورها در مقابل دما اردار،یدر ساختار استاتور ش (ج

 .شوندیاستاتور بهتر محافظت م انیجر

 یسانآ بوده و به تربیش هایچیپمیاندوکتانس س اردار،یدر ساختار ش  (د

 رد.کنترل ک ارهایشکل ش هنیبه یرا با طراح ازیراکتانس موردن توانیم
تاتور از اس  تربیش اریش  یدر ساختار استاتور دارا   هایچیپمیس  استحکام 
 است. اریفاقد ش

 های مهم طراحی شیارجنبه -3-1

کننده ابعاد شتتیار استتت. با فر  عامل تعیین نیترها مهمدندانهاشتتبا  
 طوربهپیچی فازها یمستتتیک از شتتتیارها خالی رها نشتتتود،  یچهینکه ا

 شود.یکسان در شیارها تقسیم می
یابد و یمچنانچه چگالی جریان زیاد شود، تلفات مسی افزایش 

که چگالی جریان خیلی یصورت دری رخ خواهد داد و کنندگخنکمشکل 
ه ی برای شیار بوده و لذا ارتفا  دندانتربیشکم باشد، نیاز به سطح مقطع 

ول و ط هادندانهبرای  شدهادهاستفیجه مقدار فولاد درنتیابد، یمافزایش 
 استاتور افزایش خواهد یافت. هستهمحوری 

یابد یمچنانچه شیار خیلی عمیق و باریک باشد، شار نشتی افزایش 
که پهنای شتتیار خیلی بزرب باشتتد، امکان به اشتتبا  رفتن یدرصتتورتو 

 شود.یم تربیش هادندانه

 ی افزایش خواهدادندانهشیار خیلی باز باشد، گشتاور  دهانهچنانچه 
شار نشتی        دهانهکه یدرصورت یافت و  سته باشد،   هادانهدنشیار خیلی ب

 افزایش خواهد یافت.
ممکن تعداد قطب و شیار را با در نظر   یهابیترک ،ذکرشده شرایط  

طب قتعداد شتتتیار در یک  ، بنابراینکندیمگرفتن شتتترایط زیر تعیین 
 :زیر خواهد بود صورتبه(، qهر فاز ) یازابه

(2) 1

4
𝑝 ≤ 𝑛𝑠 ≤   

1

2
𝑝 

 موارد زیر نیز در طراحی شیار حائز اهمیت هستند:  
 )تعداد فاز( باشد. 3الف( تعداد شیارها باید عدد زوج و مضرب 

 برابر باشند. تواندینمها و شیارها ب( تعداد قطب

هر فاز  کلافتعداد  چراکهباشد،  ریپذبخش m2ج( تعداد شیارها باید بر 
 باید یک عدد صحیح باشد.

𝑛𝑠د( نسبت 

3𝐺𝐶𝐷{𝑛𝑠,𝑝}
 باید عدد صحیح باشد. 

 است. 2مشترک هیعلمقسوم نیتربزرب GCDکه منظور از 

 انتخاب تعداد فاز و شیار -3-2

 زیمرحله ن نیترعنوان مهماز آن به توانیکه م ،یازجمله مراحل طراح
ا امر ب نیاست. ا ارهایو انتخاب تعداد فازها، آهنرباها و ش نیینام برد، تع
 کی یراب. ردیپذیلازم صورت م یکیو الکتر یکیمکان یهایژگیتوجه به و

تعداد  نیبراعلاوهخواهد بود.  ازیبه تعداد قطب بالا ن نییپاژنراتور با سرعت
قدرت  کیبه محدوده توان و ادوات الکترون یبستگ نیماش یفازها

 افتنی یبرا ینیقوان ]36،36[دارد. در مراجع  ستمیشده در ساستفاده
 شده است.  تعداد مناسب فاز و قطب ارائه

شتتده  ژنراتور انتخاب یطراح یشتتش ستتاختار برا  ]32[مرجع  در
تعداد فاز و قطب     بی ترک طیستتتاختارها با توجه به شتتترا       نیاستتتت. ا

ست.   شده انیب  3قطب و  67 ار،یش  3قطب و  66 ار،یش  3قطب و  1ا
قطب  21آخر و دست  اریش  61قطب و  22 ار،یش  61قطب و  61 ار،یش 
 یاستاتور برا  یارهایدر ش  هر فاز یهاکلاف یریقرارگ نحوه. اریش  61و 

تا   یدو مورد ند داشتتتته  یرا در پ یبهتر یلیتحل جیکه ن  6در جدول   ا
 نشان داده شده است. 
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ش
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SSDRروتور‌دیگر‌در‌ساختار‌
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اصلاحات‌روتور

افزودن‌قطب‌های‌آهنی‌به‌روتور

نسبت‌کمان‌قطب‌به‌گام‌قطب

انحراف‌شکل‌آهنرباها

مورب‌سازی‌معمول‌‌
مغناطیس‌ها

انحراف‌مثلثی

مغناطیس‌های‌موازی‌کناری

انحراف‌ذوزنقه‌ای

مغناطیس‌های‌دایره‌ای

مغناطیس‌انحراف‌یافته‌
دوبل

بکمان‌متغیر‌مغناطیس‌قط

جابجایی‌قطب‌های‌آهنربا
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. عامل اول   استتتتدو عامل مهم در انتخاب نو  ستتتاختار اثرگذار       
گشتتتتتتاور   ریپتتلژنراتور و عتتامتتل دوم نبود  یتوان خروج تیتتفیک

  یکه در مرتبه بعد یاز عوامل گرید یکی. ]32[استتت  یستتیالکترومغناط
 است.  یباریگشتاور در حالت بریپل بودن  نییقرار دارد، پا تیاهم

 اریش  3قطب با  66مقاله با توجه به موارد ذکرشده، ساختار    نیا در
  یهاعملکرد آن در اثر اعمال روش یو بررستتت یستتتازهیمنظور شتتتببه

و  یچیپمیس ساختار   2شکل   .شده است  کاهش گشتاور دندانه، انتخاب 
 دهد.یرا نشان م نراتور مورد بررسیژهای قرارگیری کلاف نحوه

 
 ]32[ استاتور یارهايدر ش هر فاز یهاکلاف یريقرارگنحوه : 1جدول 

 شماره شیار
 شماره فاز

 شیار 3قطب  1 شیار 3قطب  66

 1 و 6 5 و 6 6

 6 و 5 6 و 1 2

 5 و 3 1 و 2 3

 3 و 7 2 و 4 7

 7 و 1 4 و 3 5

 1 و 3 3 و 1 1

 3 و 4 1 و 7 4

 4 و 2 7 و 3 1

 2 و 1 3 و 5 3

 ملاحظات عملی در طراحی -3-3

به محدودیت مکانیکی،              کافی  بدون توجه  این احتمال وجود دارد که 
های     مده دستتتتتبه پارامتر عددی   ها شرواز  آ ی طراحی تحلیلی و 

نباشتتتند. بعضتتتی از     ریپذ عمل و  اعتماد قابل  های الکتریکی،  ینماشتتت 
نیز مدنظر  AFPMهای عملی را باید برای طراحی و ستتاخت یتمحدود
 آنگاه بالا باشتتتد،    AFPMهای  ینماشتتت در  ها قطب . اگر تعداد  قرارداد

سک و پهنای    موردنضخامت   ستاتور، روتور دی  یهادندانهیاز برای یوغ ا
و  شوند. این موض  یمی مکانیکی تعیین هاجنبهاستاتور اغلب بر اساس   

، اگر هاقطببا تعداد بالای  AFPMهای ینماش به این دلیل است که در  
مغناطیسی مجاز محاسبه شود، امکان بار  بر اساسضخامت یوغ استاتور  

 هایینماش، در مورد نیبراعلاوهدارد که این ضخامت خیلی نازک باشد. 
ساختار        یپهناشارمحور   ست، بنابراین  ستاتور ا شعا  ا دندانه، تابعی از 

صی از     اگونهبهباید  هادندانهو  هاشکاف  ضخامت خا شوند که  ی طراحی 
اقی بماند. همچنین، به دلیل نیروی  دندانه در شتتعا  داخلی استتتاتور ب 

سی که   شین عمل   جهتهمالکترومغناطی ضخامت  یمبا محور ما کنند، 
ی انتخاب شتتود که بتواند اگونهبهباید  AFPMروتور دیستتک ماشتتین  

بل این نیروها مقاومت کنند. طول            یاد در مقا  فاصتتتله   بدون انحراف ز
ساس اندازه بر هوایی  سی در     ا شار مغناطی ص چگالی   با درهوایی و  لهفا

سته )دندانه     سی ه شبا  مغناطی ستاتور و  های(نظر گرفتن محدودیت ا  ا
 شود.یمروتور مشخص 

 مطالعه نمونه مورد -4
ا ، بیک استاتور و یک روتور، دارای ساختار شدهیمحور معرفشارژنراتور 

فاز  3و دارای  قهیدوردردق 266متر و نیوتن 76گشتاور و سرعت نامی 

 آهنربا در روتور است.  66شیار در استاتور و  3. این ژنراتور دارای است

ضخامت داده    ستاتور از یک حجم با  شده  ا 2شده در جدول  ا یجاد

از نو   یپیچیمستتاستتت.  شتتده دادهاستتت و شتتیار با عر  ثابت قرار 

ها جلوگیری شود و  پیچیمس متمرکز است و منجر شده تا از همپوشانی    

 ی صورت پذیرد.سادگ بهدر شیار  هاآنقرار دادن 

سبت کمان قطب به گام قطب   اذوزنقهآهنرباها از نو   ی هستند و ن

افزار ی در نرماگونهبهاستتت. ستتاختار ژنراتور  1/6در حالت اولیه برابر با 

ازه و شتتتکل  دستتتازی شتتتده استتتت که تغییرات مربو  به ان    شتتتبیه 

ن توایمیر استتت. بنابراین پذامکانراحتی  دائم در آن به یهاسیمغناط

های دائم ماشتتین را روی یر تغییر ابعاد و شتتکل هندستتی مغناطیستأث

 3شکل  القایی و گشتاور دندانه بررسی نمود.    EMFیی نظیر هامشخصه  

 دهد.یمبخشی از این ژنراتور را نشان 

شین   سیم نه AFPMدر این مقاله یک ما پیچی متمرکز ارائه فازه با 

ی  هاکیهارمونپیچی متمرکز دارای شتتده استتت. با وجود اینکه ستتیم  

فاز   1های بیش از  ها در حالت   مرتبه پایین استتتت، ولی این هارمونیک     

شتتده، هر را نشتتان دهند. بنابراین در ستتاختار ارائه  اثر خودتوانند نمی

ست و درمجمو  یک  فازکپیچ معرف یسیم  شبیه ژنراتور نه ا زی  سا فازه 

ست. این ژنراتور می   ستفاده از یک مبدل نه شده ا شب تواند با ا که فازه به 

فازه پیشتتنهادی برای ژنراتور نمایی از مبدل نه 7متصتتل شتتود. شتتکل  

 دهد.منظور اتصال به شبکه را نشان میبه

 ]31[ی بررس موردبرای ژنراتور  شدهانتخاب یچيپ ميساختار س: 2 شکل
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 مطالعه مورد: ساختار ژنراتور 3شکل

 

 

 فاز متصل به ژنراتور 9: مبدل 4شکل
 

شارمحور با یکدیگر   3های پیچسیم  درجه مکانیکی  76فاز ژنراتور 
 این موضو  را نشان داده است. 5دارند. شکل  فازاختلاف

 
 فاز 9چی يپمي: س5شکل

 

ارائه شده است.    2در جدول  یبررس  موردپارامترهای اصلی ژنراتور  
ستفاده شده است و هر سیم     در ژنراتور از سیم  ی پیچ روپیچی متمرکز ا

 شیارها از نو  دهانه کهتی حالر دیک دندانه استاتور پیچیده شده است. 
ستند، می  سیم باز ه  تیدرنهاطور جداگانه آماده نمود و ها را بهپیچتوان 

 هایچیپمیسجه به اینکه در این حالت با تو نصب کرد. موردنظردر شیار 
ستاتور قرار   سبی برخوردار     رندیگیمبر روی ا ستحکام مکانیکی منا از ا

 خواهند بود.

 

 : پارامترهای اصلی ژنراتور2جدول 

 واحد مقدار ویژگی

 - 9 تعداد فازها

 - 01 هاتعداد قطب

 mm 051 قطر خارجی

 mm 051 قطر داخلی

 mm 55 ارتفاع شیار

 mm 51 ضخامت روتور

 دور 747 تعداد دور در هر کلاف

 mm 4 فاصله هوایی

 mm 01 ضخامت آهنربا

 rpm 011 سرعت نامی

 N.m 41 گشتاور نامی

 سازی گشتاور دندانهحداقل هایروش -5
بر  ]1[شده در ارائه یهاروشی حاصل از اعمال هامدل 3تا  1یهاشکل

د. دهنکاهش گشتاور دندانه را نشان می منظوربه مطالعه موردروی نمونه 
 موردهای ماشین یسمغناطهای تغییر شکل در این مقاله تنها روش

به  توانیشده ماعمالاین تغییرات  ازجملهاست.  مطالعه قرارگرفته
های کنار یسمغناطدائم، انحراف مثلثی،  سازی معمول مغناطیسمورب

باید اشاره شود که در همه ای اشاره کرد. یرهداموازی و مغناطیس 
منظور ایجاد شرایط یکسان، سطوح شده بههای بررسیمدل

 ها برابر در نظر گرفته شده است.های دائم و حجم آنمغناطیس

 
 ایهای ذوزنقهسي: مدل نمونه با مغناط6شکل 

 
 ها،سيمغناطسازی معمول : مورب7شکل 

𝜽𝒔𝒌𝒆𝒘 15 ه انحرافيزاو الف( 𝜽𝒔𝒌𝒆𝒘  33 انحراف هيزاو ، ب(= = 
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س کنارموازی با يحالت مغناط الف( ها،سيمغناط: اشکال 8شکل 

 ایرهيداب( حالت  ،=mm62 h  فاصله

 

 ای،ه انحراف از حالت ذوزنقهيبا زاو هاسيمغناط: انحراف مثلثی 9شکل 

13𝜹الف(  23𝜹، ب(  = =  

 باری ژنراتورنتایج برای حالت بی -6
 حالت برای ارائه شدههای مختلف سازی مدلدر این بخش نتایج شبیه

سازی ماشین یهشبگشتاور حاصل از  66باری آورده شده است. شکل بی
باری قرار دارد یبدهد. با توجه به اینکه ماشین در حالت یمرا نشان 

 ،66 بیانگر مقدار گشتاور دندانه است. مطابق شکل شدهدادهنمودار نشان 
برابر با  دامنه آن کیتاپکیپبرابر صفر و  باًیتقرمتوسط گشتاور دندانه 

 متر است.نیوتن 63/3

‌بارییبسازی در حالت هيشبگشتاور حاصل از : 13 شکل
 

مختلف  یهامدلبرای ، دامنه ریپل گشتاور دندانه 66 در شکل
جهت مقایسه در کنار هم نشان داده شده است. مطابق شکل  ،شدهارائه
ند ای هستصورت ذوزنقهها بهیسمغناط، گشتاور دندانه در حالتی که 66

سازی معمول با ترین مقدار برخوردار بوده و در حالتی که مورباز بیش
 ترین مقدار را دارد.صورت گرفته است، کم (2)مورب  درجه 36زاویه 

( گشتاور دندانه در کيتاپکيپای دامنه )سهيار مقا: نمود11شکل 

‌سازی شدههيهای شبمدل

های پیشنهادی برای کاهش گشتاور همه روش 66مطابق شکل 
بوده و موجب کاهش دامنه گشتاور  مؤثرشده دندانه در ژنراتور طراحی

ها متفاوت است. در ادامه آن یرگذاریتأثاند، هرچند که میزان دندانه شده
های آن ها بر روی نیروی محرکه القایی و هارمونیکاعمال این روش آثار

یروی محرکه القایی فاز اول ننمودار شکل موج  62شود. شکل بررسی می
نمودار هارمونیکی شکل موج نیروی محرکه القایی ماشین  63و شکل 

ای یرهدایس مغناطی و اذوزنقه سیمغناط یهاحالتشده را برای یطراح
 دهد.یم نشانشکل 

ی فاز اول برای حالت يروی محرکه القايننمودار شکل موج : 12شکل 

‌ایرهيداهای سيمغناطی و حالت اذوزنقههای سيمغناط

 یاذوزنقهها از یسمغناط، با تبدیل شکل 63و  62های مطابق شکل
 لفهمؤشود همچنین یروی محرکه القایی کاسته مینای، از دامنه یرهدابه 

ای در مقایسه یرهداسوم ولتاژ در حالت مغناطیس هارمونیک اصلی و 
 تری دارد.ی دامنه کماذوزنقهمغناطیس  باحالت
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 در حالتهای ولتاژ فاز اول کيهارمونای سهيمقانمودار : 13شکل 

 یاذوزنقهس يای و مغناطرهيداس يمغناط

شین  ننمودار  67شکل   شده  یطراحیروی محرکه القایی فاز اول ما
درجه  36و  65میزان  ها بهیسمغناطسازی معمول را برای حالت مورب

ی و ادرجه 65بیانگر زاویه انحراف  6سازی معمول  دهد. موربیمنشان  
 .استی ادرجه 36بیانگر زاویه انحراف  2سازی معمول مورب

سازی موربمختلف  یايزوا یبراولتاژ  ایسهينمودار مقا: 14شکل 

 معمول

یروی نهای یکهارموننیز  65در شتتتکل  شتتتدهدادهنمودار نشتتتان 
سازی معمول  ی موربهاحالتپیچ فاز اول را برای یمسمحرکه القایی در 

درجه  36تر از ستتازی معمول بیشدهد. مطابق شتتکل، موربیمنشتتان 
دامنه هارمونیک اصتتتلی    همچنین موجب کاهش دامنه شتتتکل موج و     

 شود.یمیروی محرکه القایی ن

 
ی فاز اول را برای يروی محرکه القاينهای کيهارمون: 15شکل 

 یادرجه 33و  15سازی معمول و مورب یاذوزنقهی هاحالت

های  یسمغناطهای ولتاژ برای ژنراتور با یکهارموننمودار  61شکل  
ای را نشتتان   های ذوزنقهکنار موازی در مقایستته با ژنراتور با مغناطیس 

 دهد.یم

 
های سيمغناطبرای ژنراتور با های ولتاژ کيهارمون: نمودار 16شکل 

 ایهای ذوزنقهسيسه با ژنراتور با مغناطيکنارموازی در مقا

ی هاحالتهای ولتاژ را برای یکهارمونای یسهمقانمودار  64شکل 
ی ادرجه 66دهد. انحراف یمی نشان ادرجه 26و  66انحراف مثلثی 

ی تحت عنوان انحراف ادرجه 26و انحراف  6تحت عنوان انحراف مثلثی 
سازی با افزایش زاویه است. مطابق نتایج شبیه شده دادهنشان  2مثلثی 

 کند.درجه دامنه هارمونیک سوم افزایش پیدا می 26تر از انحراف بیش

های سيمغناطهای ولتاژ برای ژنراتور با کيهارمون: نمودار 17شکل 

 ایهای ذوزنقهسيسه با ژنراتور با مغناطيکنار موازی در مقا
 یسازنهیمحاسبه و به ،دهدنشان می 64تا  65های مقایسه شکل

 ریتأث یمثلث یهاسیمورب و مغناط یهاسیانحراف مغناط هیزاو
 گریدعبارتبه. دارد ییالقا محرکهیروین یهاکیهارمون بر وجهیتقابل

 دقیق صورتبه هاسیمغناطاگر زوایای انحراف  شدهارائهمطابق نتایج 
محرکه القایی کاهش و ی نشود دامنه نیرو یسازنهیبهمحاسبه و 

 سوم و پنجم افزایش خواهند یافت. یهاکیهارمون

 نتایج برای حالت بار کامل ژنراتور -7
در این بخش، عملکرد ژنراتور در اتصال به بار مقاومتی ثابت مورد بررسی 

ر گرفته است. انتخاب بار مقاومتی با فر  ثابت بودن توان الکتریکی قرا
سازی شده، صورت گرفته است. ابتدا  های مختلف شبیهبرای مدل

های های الکتریکی و مکانیکی ژنراتور با مغناطیسعملکرد و مشخصه
اور های کاهش گشتروش ریتأثای مورد بررسی قرار گرفته و سپس ذوزنقه
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های جریان و توان خروجی ژنراتور با یکدیگر مقایسه دندانه بر شکل موج
به ترتیب نمودارهای ولتاژ و جریان فاز اول  63و  61شده است. شکل 

ای را در حالت اتصال به بار مقاومتی های دائم ذوزنقهژنراتور با مغناطیس
 دهد.ثابت نشان می

حالت اتصال به بار مقاومتی  نمودار ولتاژ فاز اول ژنراتور در: 18شکل 

‌ثابت

ان فاز اول ژنراتور در حالت اتصال به بار مقاومتی ينمودار جر: 19شکل 

‌ثابت

ای در های ذوزنقهتوان اکتیو فاز اول ژنراتور با مغناطیس 26شتتکل 
 دهد.حالتی که به بار مقاومتی ثابتی متصل شده است را نشان می

راتور در حالت اتصال به بار مقاومتی نمودار توان فاز اول ژن: 23شکل 

‌ثابت

ژنراتور با  الکترومغناطیسینمودار گشتاور  26در شکل 
های استاتور آن پیچای در حالتی که سیمهای دائم ذوزنقهمغناطیس

 ریأثت ، نشان داده شده است. مطابق شکل،اندشده بستهصورت ستاره به
 گشتاور دندانه در حالت دائم کار ژنراتور قابل مشاهده است.

 هایسيژنراتور با مغناط سیيالکترومغناطنمودار گشتاور : 21شکل 
‌ایدائم ذوزنقه

سازی در سرعت ثابت صورت گرفته است، با به اینکه شبیه با توجه
یکی مکان توان توانداشتن میانگین گشتاور مکانیکی اعمالی به ژنراتور می

منظور مقایسه بهتر به 22ورودی به ژنراتور را محاسبه کرد. در شکل 
ای از توان ورودی های ورودی و خروجی، نمودار مقایسهمتوسط توان

ژنراتور و توان الکتریکی خروجی نشان داده شده است. اختلاف بین توان 
وات است که مقدار توان  1/36ورودی و خروجی مطابق شکل برابر با 

 دهد.تلفاتی ماشین را نشان می

 ژنراتورخروجی ورودی و نمودار توان : 22شکل 

 مهای دائتغییر و انحراف شکل مغناطیس ریتأثدر ادامه به بررسی 

بر روی شکل جریان خروجی هر فاز، در حالتی که متوسط توان خروجی 

ر لازم به ذکشود. داخته میژنراتورها برابر با یک مقدار ثابتی است، پر

ال از نحوه اتص یهر فاز در کاربرد متصل به شبکه تابع انیجر THDاست 

 است که در مقاله حاضر یدر حال نیهست، ا زیترانسفورماتور به ژنراتور ن

به  یعملکرد ژنراتور بدون اتصال به شبکه و بااتصال به بار اهم یبه بررس

ای از شکل نمودار مقایسه 23شکل  .ژنراتور صورت گرفته است یخروج
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ای و ژنراتور با های دایرههای جریان ژنراتور با مغناطیسموج

در اثر  23است. مطابق شکل  شدهدادهای نشان های ذوزنقهمغناطیس

های کاهش گشتاور دندانه از ریپل جریان خروجی ژنراتور اعمال روش

‌کاسته شده است.
‌

ان فاز اول ژنراتور با يشکل موج جر ای ازسهينمودار مقا: 23شکل 

‌ایای و ذوزنقهرهيهای داسيمغناط
 

ای از شتتکل موج توان خروجی فاز اول نمودار مقایستته 27شتتکل 

ناطیس    با مغ قه   ژنراتور  لت مختلف       های ذوزن حا با دو  ای و ژنراتور 

 دهد.های مورب را نشان میمغناطیس
 

توان خروجی ژنراتور با ای از شکل موج سهينمودار مقا: 24شکل 

‌های موربسيای و مغناطهای ذوزنقهسيمغناط

 

ای از جریان خروجی فاز اول ژنراتور با نمودار مقایسه 25در شکل 

ای های ذوزنقههای مورب در مقایسه با ژنراتور با مغناطیسمغناطیس

های دهد که با اعمال روشنشان می 25و  27آورده شده است. شکل 

ور دندانه از میزان ریپل توان و جریان خروجی ژنراتور، کاهش گشتا

 کاسته شده است.

ان فاز اول ژنراتور با يای از شکل موج جرسهينمودار مقا: 25شکل 

‌ایهای مورب و ذوزنقهسيمغناط

های خروجی فاز اول ژنراتور با نمودار شکل موج توان 21شکل 
های های کنارموازی را در مقایسه با ژنراتور با مغناطیسمغناطیس

 دهد.ای نشان میذوزنقه

ای از شکل موج توان خروجی ژنراتور با سهينمودار مقا: 26شکل 

‌های کنار موازیسيای و مغناطهای ذوزنقهسيمغناط

های جریان خروجی فاز اول ای از شکل موجایسهنمودار مق 24شکل 
ای در مقایسه با ژنراتور با های ذوزنقهرا برای ژنراتور با مغناطیس

نشان  24و  21های دهد. شکلهای کنارموازی نشان میمغناطیس
های کنارموازی اعمال روش مغناطیس ریتأثدهند که در این طراحی می

 در کاهش ریپل توان و جریان ژنراتور بسیار ناچیز است.
 

ان فاز اول ژنراتور با يای از شکل موج جرسهينمودار مقا: 27شکل 

‌ایهای کنارموازی و ذوزنقهسيمغناط
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های خروجی فاز اول ژنراتور با ای تواننمودار مقایسه 21در شکل 

های مثلثی با زوایای ای و ژنراتور با مغناطیسزنقههای ذومغناطیس

 درجه نشان داده شده است. 26و  66انحراف 

ای از شکل موج توان خروجی ژنراتور با سهينمودار مقا: 28شکل 

‌های مثلثی با دو نوع انحرافسيای و مغناطهای ذوزنقهسيمغناط
 

های نمودار جریان خروجی فاز اول ژنراتور با مغناطیس 23شکل 
های خروجی ژنراتور با ای را در مقایسه با جریاندائم ذوزنقه
ای نشان درجه 26و  66های مثلثی با دو زاویه انحراف مغناطیس

های کاهش دهند که اعمال روشنشان می 23و  21های دهد. شکلمی
ر توان و جریان خروجی ژنراتور گشتاور دندانه موجب کاهش ریپل د

 شود.می
 

ان فاز اول ژنراتور با يای از شکل موج جرسهينمودار مقا: 29شکل 

 های مثلثی با دو نوع انحرافسيهای کنارموازی و مغناطسيمغناط

 

 دهد. درکلی از نتایج این مقاله را نشان می یبندجمعیک  3جدول 
های کاهش گشتاور دندانه بر روی اعمال انوا  روش ریتأثاین جدول 

ه مطالعه آورده شد برخی پارامترهای الکتریکی و مکانیکی ژنراتور مورد
 است.

 سازیهيشبج ي: نتا3جدول 

های کاهش روش

 گشتاور دندانه

ر شکل هندسی يي)تغ

 های دائم(سيمغناط

دامنه 
گشتاور 
دندانه 

(Nm) 

دامنه 
ک يهارمون

اول ولتاژ 
(V) 

THD 

روی ين
محرکه 

ی يالقا
 فاز اول

THD 

ان در يجر
حالت 

اتصال به 
 بار کامل

 6616/6 6673/6 21/333 725/4 اییرهدامغناطیس 

 6351/6 6613/6 65/331 26/3 6انحراف مثلثی 

 6361/6 6645/6 52/332 315/2 2انحراف مثلثی 

 6134/6 6613/6 76/331 4125/2 6سازی معمول مورب

 6121/6 6631/6 34/327 25/2 2معمول سازی مورب

های یسمغناط
با  کنارموازی

  =mm  12hفاصله
325/5 37/323 66315/6 6643/6 

 6634/6 663/6 62/334 7415/3 یاذوزنقهمغناطیس 

 گیریجهینت -8
 یهانیکاهش گشتاور دندانه در ماش یهامقاله ابتدا روش نیدر ا
 یازسهیبا شب سپسقرار گرفت.  یبررس مورد دائم سیمغناطمحور شار

 اعمال راتیتأث هفازنه دائمسیغناطژنراتور شارمحور م کیالمان محدود 
 یو بررس لیمورد تحل نیکاهش گشتاور دندانه بر عملکرد ماش یهاروش

 لیتحل یمتمرکز است. برا یچیپمیس یژنراتور دارا نیقرار گرفت. ا
استفاده  Flux11.2افزار از نرم از روش المان محدود و شدهیژنراتور طراح

عم ا یمختلف طیشارمحور در شرا رژنراتو یخروج یهامشخصه جیشد. نتا
 یهااعمال روش ریقرار گرفت. تأث یبررس و بار کامل مورد یباریاز ب

 مورد نیعملکرد ماش یدائم بر رو یهاسیاصلاح روتور و ابعاد مغناط
مقاله گشتاور  نیاز ا یادر بخش عمده نیمطالعه قرار گرفت. همچن

 جیقرار گرفت. نتا یبررس داستاتور مور یادندانه حاصل از هسته دندانه
از آن است که  یگرفته حاکصورت یهایسازهیشب سهیحاصل از مقا
 ییمحرکه القا یرویکاهش گشتاور دندانه شکل موج ن یهااعمال روش
 یاگر محاسبات لازم برا نکهی. ضمن ادهدیخود قرار م ریرا تحت تأث

اعمال نشود ضمن کاهش  نهیصورت بهکاهش گشتاور دندانه به یهاروش
سوم و پنجم  یهاکیهارمون شیموجب افزا ییالقا محرکهیرویدامنه ن
در حالت بار کامل  یسازهیشب جی. نتاشودیشارمحور م یهانیدر ماش

 زانیکاهش گشتاور دندانه از م یهاکه با اعمال روش دهدینشان م زین
 ژنراتور کاسته شده است. یخروج انیتوان و جر پلیر

از آن است  یمقاله حاک نیحاصل از ا جینتا یکل یبندجمع کیدر
شده در کاهش دامنه گشتاور دندانه مؤثر ارائه یهااز روش کیکه هر

 یاهچیپمیدر س ییمحرکه القا یرویها شکل موج نروش نیهستند. اما ا
کاهش گشتاور  یها. اعمال روشدهندیقرار م ریژنراتور را تحت تأث

 انیجر پلیو ر ییمحرکه القا یرویدندانه موجب کاهش دامنه مؤلفه اول ن
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کاهش گشتاور دندانه  یهاروش نی. از بشودیژنراتور م یو توان خروج
 نیترمقدار دامنه گشتاور دندانه و کم نیتربا کم 2 یسازروش مورب

 نهیگز نیژنراتور بهتر نیا یبرا ان،یکل  ولتاژ و جر یکیاعوجاج هارمون
 .است

المان محدود ژنراتور  سازیشبیهو  سازیمدل: وستیپ

 Flux11.2 افزارنرممغناطیس دائم شارمحور در 
ذاتی دارای یک  صتتتورتبه AFPMی، ماشتتتین ستتتازنظر مدلنقطه از

ی عدبسهی است. بنابراین برای مدنظر قرار دادن ساختار   بعدسه ساختار  
ی  عدبافزار ستتهنرمباید از  قبولدقت قابلبهواقعی ماشتتین و دستتتیابی  

شتی و همچنین        شارهای ن ستفاده کرد. رفتار الکترومغناطیسی واقعی،  ا
  بعدیتوان با استتتفاده از مدل ستتهیمرا  هاچیپمیستت یانتهااندوکتانس 
از این روش کار   یرغ به گرفتن آن  در نظرموضتتتوعی که   ارزیابی کرد، 

ست. با توجه     شواری ا سب مش    دقتبهد سبات، اندازه منا باید بر  3محا
سمت  صله هوایی به الگوی    هاق شود. در منطقه فا ی مختلف مدل اعمال 
 با AFPMی هانیدر مورد ماش همه  ینا بابندی پرتراکم نیاز است.  مش
پیچ متمرکز، تعداد عناصر حجم اغلب بزرب هستند که این موضو  یمس

 تر مطالعاتشود. در بیشیمخود باعث افزایش زمان محاسبه  نوبهبههم 
روش طراحی تحلیلی یا تحلیل   معمولًا، AFPMهای  ینماشتتت مرتبط با  

 ابترتیب ین ا بهشود تا  یمبر متوسط شعا  ماشین اجرا     FEMی دوبعد
 تر مطالعه، زمان ایجاد مدل و محاسبه کاهش یابد.مدقت ک وجود

شین را در  ینمپیچی متمرکز، یمس  لیبه دل توان تنها یک قطب ما
هم ی روپیچ یمستتتکه در مورد  یدرحال ی کرد، ستتتازمدل  FEMمدل  

ی و با در نظر گرفتن تقارن ستاختار،  اصتورت دوره بهرا  کار یناتوان یم
لحاظ  FEMی ماشتتتین را در مدل هاقطبانجام داد. بنابراین باید تمام 

 کرد. 
را نشتتان  Flux11.2 افزارنرمشتتده در ستتازییهشتتبمدل  36شتتکل 

حجم  23صتتفحه و  616خط،  326نقطه،  227دهد که متشتتکل از یم
 است.

 
 Flux11.2افزار در نرم شدهیسازهي: مدل شب33شکل 

 

یاز برای تحلیل پارامترهای ماشین موردنبا توجه به اهمیت و دقت 
ین ابعاد ممکن برای ترکوچکگرفته از های صورتسازییهشبدر 
بندی را نشان ی از این مشانمونه 36بندی استفاده شد. شکل مش

حاصل از عملکرد ژنراتور  شدهارائهدهد. لازم به ذکر است کلیه نتایج یم
 دور بر دقیقه( است. 266در سرعت نامی آن )

 

 شدهزده: مدل مش31شکل 

ی، الگوی مناسبی برای آغاز سازهیزمان شبمدتبا تعیین گام و 
شود. مشخص است که هرچه گام حل ، تعریف میمسئلهفرایند حل 

 لهمسئحل  زمانمدتتر خواهد بود اما طول تر باشد دقت بیشکم مسئله
ام از گ ازیدقت موردنبهسازی با توجه یهشبافزایش خواهد یافت. در این 

اصل شده حاست. همچنین کلیه نتایج ارائه شده استفادههزارم ثانیه یک
 32دقیقه است. شکل  بردور  266از عملکرد ژنراتور در سرعت نامی 

لی شار دهد. توزیع چگایمشده را نشان سازییهشبجهت شار در مدل 
 است. شده دادهنشان  33 شکلدر یوغ استاتور ماشین نیز در 

 
 شدهسازیهيشب: جهت خطوط شار در مدل 32شکل 

 
ها در کلاف یريقرارگار استاتور و نحوه ي: استاتور، ش33شکل 

 ارهای استاتوريش
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قطب  به سمت آهنرباها Nمطابق انتظار جهت خطو  شار از قطب 
Sی آن هاقسمتتر از سایر ی استاتور بیشهادندانهشار در ، و چگالی

 است.
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