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  چکیده 
و بسیار پر هزینه ناپذیر رو به اتمام هاي تجدیدبا توجه به اینکه انرژي

امروزه بسیار مـورد  باشد هاي نو میکه از نوع انرژي دانرژي باهستند، 
هاي امروزي با توجه به اینکه سرعت باد معمولا با ژنراتور. توجه هستند

 کاهش راندمان و افـزایش مانند  منطبق نیست باعث مشکلات زیادي
براي رفع این مشـکل نیـز    .شوددر عملکرد ژنراتور می تنش مکانیکی

. باشندها نیز داراي معایبی میشده است که آنهایی پیشنهاد جایگزین
دائم ورنیر بر طرف شـده  اخیرا این مشکل با معرفی ماشین مغناطیس

دائم ورنیر با توجه به عملکرد گشتاور بسیار هاي مغناطیسماشین .است
اي جدید از در این مقاله نمونه .ورد توجه هستندبالا در سرعت پایین م

فـاز جهـت کـاربري در     3نیر روتـور داخلـی   دائم ورماشین مغناطیس
همچنین معادلات پتانسیل بردار بـا   .توربین بادي پیشنهاد شده است

نمونه پیشـنهادي تلفیقـی از   .توجه به شرایط مرزي حصول شده است
باشد، که گسسته و هیبریدي میئم ورنیر قطبهاي مغناطیس داماشین

همچنـین   .شودها میبنديهاي جذاب هر دو این تقسیمشامل ویژگی
هاي آن باشد که ویژگیچینش آهنربا در استاتور نیز آرایش اسپوك می

  .در این مقاله ارائه شده است
  واژه هاي کلیدي

دائم ورنیر، چینش آهنربا گشتاور بالا، ماشین مغناطیس-سرعت پایین
  اسپوك، معادلات لاپلاس و پواسون، توربین بادي

  
  مقدمه 1

کلیـد کـاهش    ٢هاي ذخیره انرژيو سیستم١پذیریدمنابع انرژي تجد
هایی فسیلی و همچنین محدود هاي تولید شده توسط نیروگاهآلودگی

  .باشندکردن هزینه خرید انرژي می
گویند که منبع تولید  ، به انواعی از انرژي می ٣انرژي تجدیدپذیر

آن ، قابلیت )فسیلی(هاي تجدیدناپذیر  آن نوع انرژي، بر خلاف انرژي
در یک بازه زمانی کوتاه مجدداً به وجود  طبیعترا دارد که توسط 

  .] 1[آمده یا به عبارتی تجدید شود
هاي اخیر با توجه به این که منابع انرژي تجدید ناپذیر رو  در سال
بدلیل حداقل تاثیرات منفی بر محیط، انرژي باد  ،ستندبه اتمام ه

                                                
1 Renewable Energy Sources  
2 Systems  Energy Storage 
3 Renewable energy  

صرفه بودن مورد توجه بیشتري قرار  دسترسی راحت و مقرون به
 –ثابت ت به طور کلی تولید انرژي باد به دو نوع سرع .گرفته است

 5فرکانس ثابت – متغیرت سرعو  (CSCF) 4فرکانس ثابت
(VSCF) حرکت سرعت  با توجه به محدوه .شوندبندي میتقسیم

 200-100(و تطابق نداشتن آن با سرعت توربین )  m/s 10-5(باد 
rpm  (هاي الکتریکی مدرن با ماشین و همچنین تطابق نداشتن آن

 تنش مکانیکی می باعث مشکلاتی مانند کاهش راندمان و افزایش
براي رفع این مشکلات می توان از افزایش سرعت دنده هاي . شود

ی ماشین سرعت پایین استفاده نمود که طرح اول مکانیکی یا طراح
باعث سایش مکانیکی، نویز قابل شنیدن و بازده پایین و طرح دوم 

 .] 2[باعث افزایش اندازه، وزن و هزینه ساخت می شوند
 - م براي کاربردهاي سرعت پایین ئداهاي مغناطیس ماشین

هاي  ین، محرکه کشتی و  تورب6گشتاور بالا مانند موتورهاي خودرو
با توجه به افزایش ابعاد ماشین و تلفات مس در . بادي مناسب هستند

با  7هاي مغناطیس دایم ورنیر م، ماشینهاي مغناطیس دای ماشین
قابلیت ایجاد گشتاور بالا در سرعت پایین براي کاربردهاي درایو 

  ].3[مستقیم به عنوان بهترین جایگزین آنها محسوب می شوند
دایم ورنیر قابلیت گشتاور بالا اشین مغناطیسترین ویژگی ممهم

این قابلیت گشتاور بالا به . باشددر سرعت چرخش بسیار پایین می
  .باشدعلت اثر چرخش مغناطیسی می

معرفی  8توسط لی 1963مفهوم ماشین رلوکتانسی ورنیر در سال 
دایم ورنیر توسط ایشیزاکی و سپس ماشین مغناطیس]. 4[شد

براي فراهم کردن گشتاور بالا در سرعت  1995همکاران در سال 
اکثر ددستیابی به ح براي 10و لیپو 9توباسپس ].5[پایین ارایه شد 

ها روي گشتاور طرحی از ماشین مغناطیس دایم ورنیر که آهنربا
  ].6[روتور قرار گرفته بودند پیشنهاد کردند

ئم دااي جدید از ماشین مغناطیسدر این مقاله، هدف ارائه نمونه
ورنیر سه فاز روتور داخلی به منظور بهبود توضیع چگالی شار با توجه 

                                                
4 Constant-Speed Constant-Frequency 
5 Variable-Speed Constant-Frequency 
6 Vehicles Motors 
7  Permanent magnet Vernier 
8 C. H. Lee 
9 A. Toba  
10 T. A. Lipo 
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و همچنین  11به چینش آرایش آهنربا در استاتور به شکل اسپوك
  . باشدمی نمونه پیشنهاديبدست آوردن معادلات حاکم بر 

دائم ورنیر، هاي مغناطیساي از ماشینبخش اول شامل مقدمه
به بخش سوم در پیشنهادي، معرفی ساختار نمونه بخش دوم 

محاسبات پتانسیل بردار مغناطیسی با توجه به شرایط مرزي طرح 
سازي طرح در نرم پیشنهادي، بخش چهارم به بررسی و تحلیل شبیه

اختصاص خواهد  Ansys Maxwellافزار تحلیل اجزا محدود 
  .گیري خواهد بودداشت و بخش آخر مربوط به نتیجه

  
  دائم ورنیر پیشنهاديمغناطیس معرفی ساختار ماشین 2

دائم ورنیر معمولا بر اساس نوع مدولاسیون به دو ماشین مغناطیس
در نوع هیبریدي . شوندگسسته و هیبریدي طبقه بندي مینوع قطب

رباها روي استاتور به منظور مدولاسیون میدان مغناطیسی فاصله آهن
هاي ز دندانهاگسسته در حالی که در قطب. کندهوایی استفاده می

شیار استاتور براي مدولاسیون میدان مغناطیسی فاصله هوایی 
باشد تلفیقی از دو نمونه معرفی می ،طرح پیشنهادي .کنداستفاده می

  .هاي آن خواهیم پرداختکه در ادامه به مشخصات ساختار و پارامتر
فـاز روتـور داخلـی پیشـنهادي را      3دائم ورنیر ماشین مغناطیس

اسـلات   8این طـرح شـامل    روتور. مشاهده نمود 1 شکلر توان دمی
 (FMPs) 12قطب مدولاسـیون شـار   2باشد، هر اسلات نیز شامل می
همچنـین روي  . خواهیم داشـت  FMPs 16شود، که در مجموع می

و  13آهنربـایی بـا چیـنش شـعاعی     ،هاي روتـور شیار هر یک از اسلات
  .ایمقرار دادهجهت مغناطیسی مثبت و منفی به صورت یک در میان 

پیچـی  اسلات براي سیم 12باشد، شیار می 24استاتور نیز شامل 
 12قابل مشاهده اسـت و   1 جدولهاي آن در دولایه که نحوه اتصال

اسلات دیگر جهت قرارگیري آهنربا بـا چیـنش اسـپوك تعبیـه شـده      
تـوان  مـی  را جهـت مغناطیسـی چیـنش اسـپوك     2در شـکل   .است

 .مشاهده نمود
 .باشدقابل مشاهده می 2اي طرح در جدول پارامتره

هاي جنس یوغ روتور و استاتور مواد فرو مغناطیس از جنس ورق
  .باشندمتر میمیلی 5/0سیلیکونی به ضخامت 

 

 
  پیشنهادي ورنیر دائمماشین مغناطیس: 1شکل 

                                                
11 Spoke Type   
12 Flux Modulation Poles 
13 Radial Magnetization 

  فاز دولایه 3پیچی هاي سیماتصال: 1جدول 
  تاسلا خروجی  ورودي اسلات  دور  فاز  ردیف
 A 8  1 T 2 B  1کویل
 C  7  2 T 3 B -  2کویل
 B  8  3 T 4 B  3کویل
 A  7  4 T 5 B -  4کویل
 C  8  5 T 6 B  5کویل
 B  7  6 T 7 B -  6کویل

  
  

 
  جهت مغناطیسی چینش اسپوك آهنربا: 2شکل 

  
  دائم ورنیر پیشنهاديپارامترهاي ماشین مغناطیس: 2جدول 

  )mm(ابعاد   پارامتر
 11  قطر داخلی روتور
 38  قطر خارجی روتور
5/38  قطر داخلی استاتور  
 70  قطر خارجی استاتور

5/0  فاصله هوایی  
15*3*2  ابعاد آهنربا روتور  

10*10*5  ابعاد آهنربا استاتور  
5/0  ابعاد ورق سیلیکونی  
عدد 30  تعداد ورق سیلیکونی  

  
حـاکم بـر ماشـین    مغناطیسـی  معادلات بـردار پتانسـیل    3

  پیشنهادي

  
  دایم ورنیر پیشنهاديمغناطیسهاي ماشین ها و شعاعناحیه: 3 شکل

  
در این بخش حل عمومی معادلـه لاپـلاس یـا پواسـون هـر ناحیـه از       
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مشخص شده است با توجه بـه شـرایط مـرزي     3ماشین که در شکل 
 :مسئله توسعه یافته است که خواهیم داشت
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  ) Iناحیه (معادله بردار پتانسیل حاکم بر شیار روتور  3- 1
با توجه به  باشد کهمی لاپلاس حاکم بر این ناحیه معادله معادله

  :یابدزي توسعه میشرایط مر

)3(  3 1

i i

t r t
for

   
 

   
  

2 2

2 2 0A A
t 

 
 

 
  

1که 
3

3
n

Rt L
R

  1و 0t  خواهد بود.  
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در شرایط مرزي، معادله کلی به شکل زیر ) 3(با تصدیق معادله 
  .یابدتوسعه می
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نیز با قرار دادن آن در ) 8(براي حصول کردن ضرایب معادله 
  :شرایط مرزي خواهیم داشت
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معادله بردار پتانسیل حاکم بر فاصله هوایی بین روتور و  2-3
  ) IIIناحیه (استاتور 

  .باشدمعادله حاکم بر این ناحیه نیز لاپلاس می
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  :براي شرایط مرزي این ناحیه خواهیم داشت
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در شرایط مرزي براي معادله کلی این ) 9(با تصدیق معادله 
 :ناحیه خواهیم داشت
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  :نیز داریم) 12(براي ضرایب معادله 
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  ) IIIناحیه (معادله بردار پتانسیل حاکم بر آهنربا روتور  3- 3
با توجه به قرار گرفتن آهنربا در ایـن ناحیـه، معادلـه حـاکم پواسـون      

  :پس داریم. خواهد بود
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  :بدست آوردن ضرایب خواهیم داشت براي
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  ) IVناحیه (پیچ معادله بردار پتانسیل حاکم بر سیم 4-3
  :پیچ معادله پواسون خواهیم داشتدر ناحیه سیم

)30(  7 6

k k

t r t
for

   
 

   
  

2 2

02 2

A A J
t




 
 

 
  

4که 
7

5
n

Rt L
R

 ، 6 0t   وJ باشدچگالی جریان شیار می.  

  .شرایط مرزي ناحیه به شکل زیر خواهد بود

)31(  0
k

IVA
  





  

)31(  0
k

IVA
    





  

)32(  
6 5

I

t t

IV I

t t

IA A
t t 

 


 
  

)33(  
7

0t

IV

t
A

t 





  

در شرایط مرزي بـراي معادلـه کلـی ایـن     ) 30(با تصدیق معادله 
  :ناحیه خواهیم داشت

)34(  

 

 
 

7 7

7

6 7

2
0

Cos
Cos

Sin

1 1
2 2

IV
k k

t t t

kh t t
kA a

kk h t t

J e t e


   

 


   

                   
  
 

  

  :براي ضرایب خواهیم داشت

)35(   
50 7

1*Sin k

k

II

t

I

t dJ h A
t

t
 


 

 

 


   

)36(   
5
Co2 sk

k

III

t t kk
A k d

t
a

 







 






     
   

  ) Vناحیه (اتور معادله بردار پتانسیل حاکم بر آهنربا است 3- 5
  .باشدبراي ناحیه آهنربا استاتور معادله پواسون حاکم می

)37(  8 6

p p

t r t
for

   
 

   
   

2 2
0

2 2

A A M
t r 




 
 

 
  

4که 
8

6
n

Rt L
R

 6و 0t  باشدمی.  

  :براي شرایط مرزي داریم

)38(  0
p

VA
  





  

1273



 

 5 ISME2011, 10-12 May, 2011 
 

)39(  0
p

VA
    





  

)40(  
6 5

V II

t t t t

IA A
t t 

 


 
  

)41(  
8

0t

IV

t
A

t 





  

در شـرایط مـرزي معادلـه زیـر بدسـت      ) 37(با تصـدیق معادلـه   
  .آید می

)42(  

 

 

 

7

0 4

6 7

Cos

Cos

Cos

V t
w

p

wh t t
A R e M a

ww h t t

w




 





 





        
      

   
 

  

  .معادله ضرایب به شکل زیر خواهد بود

)43(  
50 4

1 p

p
t

t
t

IIIA d
t

R e M
 

 


 





   

)44(   
50 4

2 Cosp

p
t

III
t

t p
wR e dA

t
M

 

 

  





     



   

 
افـزار  نمونه پیشـنهادي در نـرم   2Dو تحلیل  نتایج بررسی 4

  مکسول-انسیس
ــی  ــه عملکــرد ماشــین  روش اجــزا محــدود تصــدیق م ــد ک نمای

را نشـان    FMPsتوزیع شار از  4شکل . پیشنهادي بهبود یافته است
ه اشـباع شـوند از   قابل مشاهده است که شـارها بـدون اینک ـ   .دهد می

FMPs        شـوند عبور کـرده و سـپس بـه خـوبی در اسـتاور القـا مـی .
 .توان دیدها را در شکل میهمچنین عملکرد خوب کویل

  

  
  دایم ورنیرتوزیع شار در ماشین مغناطیس: 4شکل 

 
توان مشاهده شوندگی آهنربا اسپوك را میمغناطیس 5در شکل 

ایـم را  نشـان داده  2کل نمود که عملکـرد چیـنش آهنربـا کـه در ش ـ    
این چینش موجب کاهش حجـم آهنربـا مصـرفی در    . کندتصدیق می

طرح و در نتیجه کاهش هزینه نمونه بـدون کـاهش بـازده ماشـین را     
  .دهدنشان می

  

  
  جهت مغناطیس شوندگی آهنربا اسپوك: 5شکل 

  
مقادیر میدان مغناطیسی در  7میدان مغناطیس و شکل  6شکل 

شود که تصدیق می. دهدرا به نمایش قرار میماشین پیشنهادي 
. باشدمیدان پراکندگی میدان مغناطیسی در ماشین بسیار مطلوب می

باشد که نقاط اشباع میدان مغناطیسی به صورت لازم به ذکر می
باشد که تاثیر آن در عملکرد ماشین قابل چشم پوشی اي مینقطه

  .باشدمی
دائم ی ماشین مغناطیس، نمودار میدان مغناطیس8در شکل 

سینوسی بودن توزیع آن را تصدیق ورنیر قابل مشاهده است که شبه
  .نمایدمی
  

  
  توزیع میدان مغناطیس در ماشین پیشنهادي: 6شکل 

  

  
  مقادیر میدان مغناطیس در ماشین پیشنهادي: 7شکل 
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 شنهادينمودار میدان مغناطیس در ماشین پی: 8شکل 

  
را ) EMF( 14نمودار ولتاژ نیروي مغناطیسـی الکتریکـی   9شکل 
فـاز   3توان ملاحظه نمـود کـه شـکل مـوج ولتـاژ      می. دهدنشان می

خروجی سینوسی و همچنین مقـادیر آن بـا توجـه بـه انـدازه بسـیار       
  .باشدال میکوچک نمونه بسیار ایده

  

 
  در ماشین پیشنهادي EMF نمودار ولتاژ: 9شکل 

 
  بندي گیري و جمع نتیجه

فـاز   3دائـم ورنیـر   اي جدید از ماشـین مغنـاطیس  در این مقاله نمونه
معـادلات  . روتور خارجی جهت کاربري در توربین بادي ارائـه گردیـد  

هـا و  پـیچ لاپلاس و پواسون با توجه به شرایط مرزي و قرارگیري سیم
هـاي  طرح پیشنهادي شامل ویژگی. فتها مورد بررسی قرار گرآهنربا

گسسـته ماشـین   جذاب دو تقسـیم بنـدي مـدل هیبریـدي و قطـب     
تـوان بـه بهبـود توزیـع شـار از      باشد که میمغناطیس دائم ورنیر می

FMPs همچنین . و میدان مغناطیسی بدون اشباع شدن اشاره نمود
باشد موجب افـزایش چگـالی   جنس یوغ که از ماده فرومغناطیس می

  .شودمی شار

                                                
14 Electromotive Force 

باشد که با توجه به اندازه پایین ژنراتور ولت می 25ولتاژ خروجی 
 .باشدال میو حجم مصرفی پایین آهنربا ایده

پیچی دولایه هاي چینش اسپوك آهنربا و همچنین سیماز ویژگی
توان به بالا بودن چگـالی گشـتاور، شـکل مـوج سینوسـی ولتـاژ،       می

خام مصرفی مانند آهنربـا، کـاهش   افزایش ولتاژ خروجی، کاهش مواد 
  .هزینه ساخت و ساختار ساده ماشین اشاره نمود
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