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 (5/5/1396، تاريخ پذيرش مقاله 17/3/1396)تاريخ دريافت مقاله 

بادی سرعت متغير ارائه شده است. ژنراتور سنكرون آهنربای دائم شار محور بدون هسته جهت کاربرد توربين در اين مقاله طراحی و کنترل : چکیده

های عملكردی ژنراتور با استفاده از روش آناليز حساسيت مورد بررسی قرار  تاثير تغييرات پارامترهای اصلی طراحی بر هزينه مواد فعال مصرفی و مشخصه

م افزار اجزاء محدود سه بعدی مدل سازی شده و صحت . ژنراتور طراحی شده با استفاده از نراند گرفته و مقادير مناسب پارامترهای طراحی انتخاب شده

مقدار گشتاور طراحی آن مورد ارزيابی قرار گرفته است. استراتژی کنترلی در جهت استحصال بيشترين توان از توربين بادی سرعت متغير است که با محاسبه 

به سيستم  FEMتر سيستم و اتصال مستقيم مدل ژنراتور در حوزه  دقيقسازی هر چه  مدلگيرد. به منظور  های مختلف باد صورت می بهينه به ازای سرعت

 FEMاستفاده شده است. استفاده از اين نرم افزار و مدل واقعی ژنراتور در حوزه  Simplorer، از نرم افزار واسط Matlabکنترلی مورد استفاده در نرم افزار 

اتور در جهت توليد کار ژنردهد که سيستم کنترلی مورد استفاده قابليت رديابی سريع نقطه  صل نشان میدهد. نتايج حا تری را نتيجه می تر و مناسب نتايج دقيق

 را دارد. ماکزيمم توان

 .ژنراتور آهنربای دائم شار محور، توربين بادی، بدون هسته، رديابی حداکثر توان، روش اجزاء محدودکلمات کلیدی: 

Design and Control of a Coreless Axial Flux Permanent Magnet 

Synchronous Generator to Extract the Maximum Power from the 

Variable Speed Wind Turbine 

Ali Daghigh, Mahnaz Ebrahimi, Hamid Javadi 

 

Abstract: This paper presents design and control of a coreless axial flux permanent magnet 

synchronous generator for variable speed wind turbine application. The effect of design main 

parameters variation on the active material cost of the generator and its performance characteristics 

are investigated using sensitivity analysis, and the proper values of design parameters are chosen. 

The generator is modeled with 3-D Finite Element Method (FEM) and the validity of the design is 

evaluated. In the control method, the optimum torque values for different wind speeds are 

calculated to extract the maximum power from the variable speed wind turbine. In order to accurate 

modeling of the system and direct connection of the generator model in FEM to control system in 

Matlab-Simulink, the simplorer software is used. Using this software and the real model of the 

generator in FEM, are lead to more accurate results. The results show that the control system tracks 

the generator maximum power point with good dynamic response. 

 

Keywords: Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Generator, wind turbine, coreless, 

Maximum power point tracking, Finite Element Method. 
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 مقدمه -1

های بادی سايز کوچک در نقاط  های اخير استفاده از توربين در سال

ها از نظر  دور از شبكه مورد توجه خاصی قرار گرفته است. اين توربين

های سايز بزرگ متفاوت  سايز، توان توليدی و سرعت چرخش با توربين

، ]1[ های با کوپل مستقيم توربين و ژنراتور هستند. استفاده از سيستم

های پايين باد را بهبود داده و در کل باعث  عملكرد سيستم در سرعت

افزايش بازده و قابليت اطمينان سيستم شده است. از نظر طراحی بايد 

های  ژنراتور مورد استفاده در توربين سرعت پايين دارای تعداد قطب

بيشتری بوده و کمترين ميزان گشتاور دندانه را داشته باشد تا عملكرد 

. ژنراتورهای ]2[ های پايين را مهيا سازد ناسب توربين در سرعتم

 AFPM (Axial Flux Permanentسنكرون آهنربای دائم شار محور 

Magnet ،با توجه به دارا بودن حجم کم و نسبت بالای توان به وزن )

های  انتخاب مناسبی جهت عملكرد در سرعت پايين و کاربرد توربين

ا توجه به اينكه در ژنراتورهای بادی با در نظر گرفتن . ب]3[ باشند بادی می

های  برداری و سرعت باد، احتمال گردش ژنراتور در سرعت محل بهره

پايين زياد است لذا انتخاب ساختار بدون هسته از جهت حذف گشتاور 

 .]4[ دندانه و کاهش سرعت شروع به کار ژنراتور مناسب است

با کوپل مستقيم به علت تغييرات های بادی سرعت متغير  در توربين

سرعت باد فرکانس و دامنه ولتاژ خروجی ژنراتور در حال تغيير بوده و 

. با استفاده از ]5[ های الكترونيک قدرت هستيم ناگزير به استفاده از مبدل

های  های کنترلی مناسب، استحصال حداکثر توان از باد در سرعت سيستم

کسب حداکثر توان از باد، به مختلف آن امكان پذير است. جهت 

باشد.  ( ضروری میMPPTکارگيری سيستم رديابی نقطه حداکثر توان )

شده در  های به کار گرفته  در اين روش، سرعت روتور با کنترل مبدل

شود  ای تغيير داده می سمت ژنراتور و مطابق با تغييرات سرعت باد به گونه

. امروزه ]6[ بادی دريافت گرددکه بيشترين ميزان توان از سيستم توربين 

گيری از  مطالعات زيادی در خصوص طراحی مناسب ژنراتور و بهره

های کنترلی بهبود يافته در کاربرد توربين بادی صورت گرفته  سيستم

 است.

طراحی و ساخت يک ژنراتور مغناطيس دائم شار محوری با هسته 

رد توجه قرار گرفته مو ]4[هوايی جهت استفاده در توربين بادی و آبی در 

با کوپل مستقيم به توربين بادی ارائه  AFPMمدل ژنراتور  ]2[است. در 

شده است. ساختار به کار گرفته شده به نحوی است که قابليت کاربرد در 

دو نوع توربين بادی با محور افقی و عمودی را دارد. استفاده از استاتور 

ی محوری وارده بين روتور بدون هسته در اين ساختار باعث حذف نيروها

و استاتور و تلفات هسته شده است. بررسی و آناليز تاثير ساختار ماشين 

AFPM های  های غير فعال ماشين در روند طراحی قسمت و وزن قسمت

های انجام شده در اين مقاله  ارائه شده است. بررسی ]7[ فعال در مرجع

، شامل وزن AFPMدرصد وزن کل ماشين  60دهد که بيش از  نشان می

صورت گرفته هدف  تحقيقاتدر بيشتر های غير فعال ماشين است.  قسمت

اصلی تغيير ساختار و پارامترهای طراحی ماشين در جهت نيل به شرايط 

های  عملكردی دلخواه است. در بسياری از مطالعات مرتبط با ماشين

AFPMزن ، مقدار توان خروجی، بازده و يا نسبت گشتاور خروجی به و

. امروزه بحث هزينه مواد ]10-8[ ماشين مورد توجه قرار گرفته است

مصرفی ماشين به عنوان يک هدف اصلی در طراحی، بيشتر مورد توجه 

هسته دار در  AFPMيک طراحی بهينه از ماشين  ]11[گيرد. در  قرار می

جهت کاهش هزينه مواد مصرفی ارائه شده است. آناليز مقدماتی از 

های  امترهای اصلی طراحی و چگونگی تاثير آنها بر مشخصهتغييرات پار

در تحقيقات صورت  آورده شده است. ]12[ژنراتور و هزينه آن در 

بدون هسته کمتر مورد  AFPMهای  گرفته بحث کاهش هزينه در ماشين

دار  ها بيشتر از مشابه هسته توجه قرار گرفته است. اگرچه هزينه اين ماشين

رخی از کاربردها به دليل پارامترهايی همچون وزن و آن است، ليكن در ب

 . ]13[ريپل گشتاور کم انتخاب مناسبی هستند 

های کنترلی مختلفی جهت استحصال ماکزيمم توان از توربين  روش

که از جمله آنها  ]14[بادی سرعت متغير در مراجع ارائه شده است 

يگنال توان ، کنترل سTSR)توان به روش کنترل نسبت سرعت نوک ) می

 ]15[اشاره کرد. در  (HCS)و روش جستجوی تپه صعود  (PSF)بازگشتی 

سه روش مختلف برای رديابی حداکثر توان توربين بادی برای ژنراتور 

اند.  کم توان سرعت متغير مورد ارزيابی قرار گرفته و با هم مقايسه شده

ل يک سيستم رديابی حداکثر توان توربين بادی، متشكل از يک مد

dc/dc  ارائه شده است. از جمله  ]6[نوع باک و يک ميكروکنترولر در

مزايای روش ارائه شده، عدم نياز به مشخصه توان بهينه سيستم بادی و يا 

يک روش کنترلی گشتاور  ]16[باشد. در  گيری سرعت باد می اندازه

ارائه شده و نتايج  IPMمستقيم جهت استحصال حداکثر توان از ژنراتور 

 ]17[سازی بر مبنای معادلات ديناميكی ماشين آورده شده است. در  يهشب

يک سيستم تبديل انرژی بادی متشكل از ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم 

شار محوری به صورت ديناميكی مدل شده و مقادير پارامترهای مورد نياز 

به منظور مدلسازی ديناميكی از طريق مدلسازی سه بعدی ماشين در نرم 

 زار المان محدود محاسبه شده است. اف

در مطالعات پيشين صورت گرفته در خصوص ژنراتور بدون هسته 

AFPM طراحی و کنترل ژنراتور به طور مجزا مورد بحث و بررسی قرار ،

های کنترلی طراحی شده بر مبنای معادلات  اند. اکثر سيستم گرفته

 Matlab-Simulinkط ها در محي سازی ديناميكی ماشين بوده و نتايج شبيه

تر سيستم و  سازی هر چه دقيق ارائه شده است. در اين تحقيق جهت مدل

به سيستم کنترلی مورد  FEMاتصال مستقيم مدل ژنراتور در حوزه 

استفاده شده  Simplorer، از نرم افزار واسط Matlabاستفاده در نرم افزار 

 Matlab-Simulinkسازی ژنراتور در  است. به عبارت ديگر به جای مدل

 FEMکه بر مبنای معادلات حالت است از مدل واقعی آن در حوزه 

استفاده شده است. در همين راستا ابتدا با هدف کاهش هزينه مواد 

مصرفی ژنراتور و با در نظر گرفتن مشخصات عملكردی آن، طراحی 

بر مبنای روابط تحليلی و با استفاده  AFPMمناسبی از ژنراتور بدون هسته 

از نتايج آناليز حساسيت پارامترهای اصلی ژنراتور صورت گرفته است. 
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بعدی  3صحت طراحی تحليلی صورت گرفته با استفاده از مدل سازی 

ارزيابی شده و سپس مدل کنترلی  Maxwell-3Dژنراتور در نرم افزار 

MPPT  در جهت استحصال ماکزيمم توان از توربين سرعت متغير در

عملكرد  Simplorerافزار واسط  ده و با استفاده از نرمحوزه زمان ارائه ش

 سازی شده است. سيستم کنترلی و ژنراتور به صورت يكجا شبيه

 

 مدل توربین بادی -2

انرژی باد به توان مكانيكی را انجام  تبديلهای بادی عمل  توربين

( بيان 1دهند و ميزان توان خروجی از شفت يک توربين بادی با ) می

 گردد. می

3

wpm
),(0.5 AvβλρCP 

 
(1) 

ضريب توان  Cpتوان خروجی مكانيكی از توربين،  Pmبه طوری که 

نسبت  λسرعت باد،  vwسطح جاروب توربين،  Aچگالی هوا،  ρتوربين، 

 Cpباشند. رابطه  زاويه گام توربين می β( و TSRسرعت نوک توربين )

 .]18[( بيان شده است 3( و )2)  دربرحسب مشخصات توربين 

λcecβc
λ

c
cβλC

λ

c

643

i

2

1p

i

5

)(),( 


 (2) 

1

035.0

08.0

11
3

i






ββλλ

 (3) 

، c1=0.5176 ،c2=116 ،c3=0.4عبارتند از:  c6الی   c1مقادير ضرايب 

c4=5 ،c5=21  وc6=0.0068 با توجه به مشخصات توربين مد نظر قرار .

ارائه شده است. ماکزيمم مقدار ضريب توان  1جدول  گرفته شده که در

به دست خواهد  λ =8و  β=0است که به ازای مقادير  Cpmax=0.48برابر با 

آمد. در واقع ميزان بازدهی تبديل توان در توربين به نسبت سرعت نوک 

 گردد. ( محاسبه می4( طبق )TSRوابسته است. نسبت سرعت نوک )

w

bm

v

Rω
λ   (4)  

باشد. توربين  ای شفت می سرعت زاويه mωطول پره توربين و  Rb(، 4در )

تواند بيشترين توان مكانيكی را توليد کند که مقدار  بادی در صورتی می

ضريب توان در ماکزيمم مقدار خود قرار داشته باشد. بنابراين لازم است 

در  λای تنظيم شود که نسبت سرعت نوک  که سرعت روتور به گونه

بر  Cpمنحنی تغيير  1قرار داشته باشد. در شكل  λopt مقدار بهينه خود 

 ( مختلف نشان داده شده است.βدر مقادير زاويه گام ) λحسب 
 : پارامترهای توربين در سيستم بادی مورد نظر1جدول 

 واحد مقدار پارامترها

 Kg/m3 02/1 چگالی هوا

m 2 11/14 های توربين سطح جاروب پره
 

  Cp_opt 48/0ب توان بهينهضري

  λopt 8نسبت سرعت نوک بهينه 

 m/s 3/8 سرعت باد نامی

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 
C

p

TSR

X: 8.053

Y: 0.48

pitch angle=0

pitch angle=5

pitch angle=12

pitch angle=15

 
 βو  λنسبت به  Cp: منحنی تغييرات 1شكل 

 

 AFPMطراحی ژنراتور  -3

ژنراتور مورد مطالعه به صورت ژنراتور سنكرون  ساختاردر اين مقاله 

بدون هسته  مغناطيس دائم شار محور دوطرفه با دوروتور و يک استاتور

پيچی  پيچی سه فاز سيم ميانی در نظر گرفته شده است. استاتور دارای سيم

متمرکز دولايه بوده و در درون يک ماده غير فرومغناطيسی جای داده 

شده است. مواد مغناطيس دائم مورد استفاده بر روی روتور از جنس 

NdFeB استاتور، باشد. در اين ماشين به دليل ساختار غير مغناطيسی  می

های  طول فاصله هوايی موثر زياد بوده و مواد مغناطيس دائم روی ديسک

ای از ژنراتور را نشان  نمای باز شده 2شوند. شكل  روتور قرار داده می

 دهد. می

 
 بدون هسته AFPMای از ژنراتور  : نمای باز شده2شكل 

 معادلات طراحی ژنراتور -3-1

اسب برای نسبت قطر داخلی به قطر با در نظر گرفتن مقادير اوليه من

(، ماکزيمم چگالی شار در iαربا ) (، ضريب پهنای نسبی آهنkdخارجی)

( و بازده Am(، ماکزيمم مقدار بارگذاری الكتريكی)Bmgفاصله هوايی )

( Dout( و قطر خارجی آن )Pout(، مقدار توان خروجی ژنراتور )ηژنراتور )

 .]19[شوند  ( به هم مرتبط می5از طريق )

)cos()1()1(
32

2
d

2

deg

3

sw1i

3

out



ηkkABDnkα=P

out
 (5) 

سرعت  nsپيچی مربوط به هارمونيک اصلی،  ضريب سيم kw1که در آن 

مقدار  است.ضريب توان ماشين  cos(φ)گردش برحسب راديان بر ثانيه و 
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پيچ استاتور به وسيله تحريک  نيروی محرکه الكتريكی القايی در سيم

 آيد. ( به دست می6روتور با استفاده از )

)1(
4

2 2

d

2

outmg1sw1f
kDBNnk=E 

  (6) 

ای شكل بود و تعداد  پيچی استاتور مورد استفاده تقريبا ذوزنقه سيم

. تعداد ]4[های ماشين است  تعداد قطب 4/3آن در بهترين حالت برابر با 

( 8( و )7( با استفاده از )sw( و سطح مقطع هر کويل )N1دور در هر فاز )

 قابل محاسبه هستند.

a

moutw

1

24

)1(

mI

ADa
=N

  (7) 

awcf

a1

w

2

JaQK

ImN
=s  (8) 

های موازی  تعداد هادی awچگالی جريان،  Jaجريان فاز،  Iaدر روابط بالا 

توان عرض کلاف و طول محوری  ضريب پرشدگی است. حال می Kfو 

کلاف )طول محوری استاتور( را با استفاده از سطح مقطع آن به دست 

، جهت کاهش ضخامت هسته استاتور و در استاتورهای بدون هستهآورد. 

پيچی را  طول فاصله هوايی مؤثر بين دو روتور تا حد امكان عمق سيم

محدود شدن فضای لازم کنند.  کمتر و عرض آن را زيادتر انتخاب می

ترين عامل  جهت قرارگيری اتصالات انتهايی ماشين در شعاع داخلی، مهم

جهت ايجاد  آيد. می پيچی به شمار محدودکننده افزايش عرض سيم

پيچی در شعاع  مقاومت مكانيكی مناسب، در محاسبه مقدار ضخامت سيم

در نظر گرفته  ]2[ (ksداخلی ماشين، ضريبی تحت عنوان ضريب فضا )

در حالت متمرکز  پيچی حداقل مقدار طول محوری سيمشده است.  

 قابل محاسبه است.( 9صورت ) دولايه و در شعاع داخلی به

ins

cw

s

2

Dk

Qs
=L


 (9) 

آهنرباها نيز با توجه به طول فاصله هوايی مؤثر بين  ابعادیمشخصات 

صورت  ها به دو آهنربا در روتورهای روبرو و مشخصات مغناطيسی آن

 .]20[( قابل دستيابی است 10)

)95.0(2

)2(

pm

mg

r

smgr

pm

K

B
B

gLBμ
=L




 

(10) 

ول ط gطول محوری استاتور،  Lsطول محوری آهنربا،  Lpm که در آن

چگالی  Brگذردهی نسبی آهنربا،  rμفاصله هوايی بين استاتور و آهنربا، 

نسبت شار فاصله هوايی به شار خروجی از آهنربا  Kpmشار پسماند و 

مقدار ضريب شار نشتی با استفاده از محاسبه  )ضريب نشتی شار( است.

مدار  3پارامترهای مدار معادل مغناطيسی آن قابل محاسبه است. شكل 

دهد.  ادل مغناطيسی ماشين مورد نظر را برای يک زوج قطب نشان میمع

، به دليل ]21[های هسته دار  های بدون هسته بر خلاف ماشين در ماشين

ساختار بدون شيار استاتور و طول فاصله هوايی موثر زياد، مولفه شار 

ها وجود نداشته و شار نشتی آهنرباها فقط شامل شار  نشتی از طريق دندانه

به ترتيب رلوکتانس  Rpm,iو  Rg,i ،Rr,i 3در شكل نشتی فاصله هوايی است. 

فاصله هوايی، رلوکتانس آهن پشتی روتور و رلوکتانس آهنربا هستند. 

Rmr,i  وRmm,i های نشتی آهنربا به روتور و آهنربا به آهنربا  نيز رلوکتانس

 باشند. می

 

 
 ف زوج قطب: مدار معادل مغناطيسی ژنراتور برای نص3شكل 

 

 و استاتور هسته بدون ساختار به توجه همانطور که گفته شد، با

 نظر صرف هسته تلفات مقدار از روتور، محل در شار چگالی کم تغييرات

ها در معرض مستقيم  پيچی در مقابل با توجه به قرار داشتن سيم .است شده

توجه  ابلپيچی ق ميدان مغناطيسی فاصله هوايی، مقدار تلفات گردابی سيم

پيچی  ( و تلفات گردابی سيم ΔPcuاستاتور ) است. مقادير تلفات مسی

(ΔPe در شرايطی که نحوه خنک کاری ژنراتور به صورت تهويه طبيعی )

 .]19[آيد  ( بدست می12( و )11در نظر گرفته شده طبق )

ac

2

acu
RI=mP  (11) 

  2

d

2

mz1

2

mx1con

22

2

e

4





 BBmdf=P  (12) 

قطر  d تعداد فازهای استاتور، mمقدار مقاومت هر فاز،  Racبالا  روابطدر 

های استاتور  وزن هادی mconضريب مشخصه چگالی هادی،  ρهادی، 

به  Bmzو  Bmxفرکانس جريان استاتور،  fبدون اتصالات انتهايی و عايق، 

 dηهای مماسی و محوری ماکزيمم چگالی شار مغناطيسی و  ترتيب مؤلفه

پيچی استاتور به ازای هر فاز نيز با  مقاومت سيم. ضريب پراکندگی است

 شود. ( محاسبه می13استفاده از )

awp

av11R1

ac

saa

LNK
=R


 (13) 

 apضريب اثر پوستی،  K1Rطول متوسط يک دور،  L1avدر معادله فوق، 

هدايت الكتريكی هادی آرميچر در يک  σتعداد مسيرهای موازی جريان، 

های کوچک با  باشد. برای ماشين ادی میسطح مقطع ه saدمای معين و 

وان با تقريب مناسب و  هرتز می 60تا  50های گرد و فرکانس تغذيه  هادی

در نظر گرفت. تلفات مكانيكی در دو  1قابل قبولی مقدار آن را برابر 

ها در نظر  بخش کلی تلفات بادخوری و تلفات اصطكاک ياتاقان
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 از شده است. پس  محاسبه ]19[شده و طبق روابط ارائه شده در  گرفته

 هزينه و mtot مصرفی فعال مواد وزن توان می ماشين پارامترهای محاسبه

Ctot آورد ( به دست15( و )14را به ترتيب از ) ها آن. 

PMFecutot
mm=mm   (14) 

PMPMFeFecucutot
mCmCm=CC   (15) 

 دهنده نشان ترتيب به CPM و mcu، Ccu، mFe، CFe، mPMمعادلات بالا  در

شايان ذکر است که مقدار وزن هر  .هستند آهنربا آهن، مس، هزينه و وزن

 ماده با محاسبه حجم و مقدار چگالی آن قابل محاسبه است.

 آناليز حساسيت پارامترهای اصلی طراحی -3-2

در اين بخش جهت انتخاب مقادير مناسب پارامترهای ژنراتور 

AFPM نه مواد فعال مصرفی و برآورده بدون هسته، در جهت کاهش هزي

يک برنامه کامپيوتری بر اساس موردنظر،  عملكرديسسازی مشخصات 

تأثير تغيير پارامترهای اصلی ماشين بر روی روابط تحليلی استخراج شده و 

 .استمطالعه قرار گرفته  معيارهای مدنظر طراحی، مورد

 تعداد قطب و نسبت قطر داخلی به خارجی -3-2-1
سرعت   های ژنراتور در کاربرد توربين بادی به عداد قطبانتخاب ت

قبول بستگی دارد. در توربين بادی با  گردش توربين و رنج فرکانسی قابل

شود. با  ترجيح داده می های بالا اتصال مستقيم به ژنراتور، تعداد قطب

های شار محور و بخصوص در رنج پايين  افزايش تعداد قطب در ماشين

ها در سطح روتور مطرح  گيری قطب ت عملی جایتوان، محدودي

 شود.  می

تغييرات بازده ماشين به ازای تغييرات تعداد قطب )الف(  4در شكل 

طور که از  و نسبت قطر داخلی به قطر خارجی آورده شده است. همان

ها، مقدار بازده به سبب  با افزايش تعداد قطب ،مشخص است 4شكل 

ابد. برای تعداد قطب کم، مقادير کم ي کاهش تلفات مسی افزايش می

تا  55/0در بازه برای تعداد قطب زياد مقادير نسبت قطر  و ،نسبت قطر

دارد. در شكل  با رنج تغييرات کم را به همراه بازده مقادير بيشترين 65/0

تغييرات هزينه مواد مصرفی ماشين به ازای تغييرات تعداد قطب و  )ب(، 4

افزايش نسبت قطر تأثير زيادی در . شده استارائه ژنراتور  نسبت قطر

، قطر خارجی ماشين و λدارد. با افزايش مقدار  کاهش هزينه مواد فعال آن

کاهش يافته و  Dout-Dinيابد. از طرفی مقدار  حجم کلی آن افزايش می

شود. با توجه به قيمت بالای  مصرفی کم می یدرنتيجه مقدار آهنربا

 تمام شده هنربا نقش اصلی را در تعيين قيمتهای اخير، آ آهنربا در سال

 دارد. ژنراتور

 بارگذاری الكتريكی و مغناطيسی ويژه -3-2-2
در حالت کلی و در بحث طراحی ماشين الكتريكی، جهت کاهش 

حجم و هزينه ماشين، مقادير بارگذاری الكتريكی و مغناطيسی در 

مورد ژنراتور شار . ليكن در ]22[گردند  بيشترين مقادير ممكن انتخاب می

گذاری الكتريكی و مغناطيسی به  محور بدون هسته، افزايش مقدار بار

سبب افزايش حجم آهنربا مورد نياز باعث افزايش هزينه تمام شده 

تغييرات هزينه مواد مصرفی ژنراتور به ازای  5  شوند. در شكل ژنراتور می

ب و نسبت قطر تغييرات بارگذاری الكتريكی، در مقادير ثابت تعداد قط

ارائه شده است. افزايش مقدار بارگذاری الكتريكی باعث افزايش طول 

محوری استاتور و طول فاصله هوايی موثر شده و با توجه به افزايش مقدار 

شار نشتی آهنرباها در اين حالت سبب افزايش مقدار آهنربای لازم جهت 

انتخاب مقدار تامين چگالی شار مورد نظر در فاصله هوايی خواهد شد. 

مناسب بارگذاری الكتريكی در جهت کاهش هزينه و دستيابی به مقدار 

 بازده مورد قبول اهميت فراوانی دارد.
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تعداد  اتبه ازای تغيير مواد مصرفی ژنراتور، هزينهو  تغييرات بازده :4شكل 

 نسبت قطر  قطب و
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گذاری  باربه ازای تغيير  ژنراتور، نه مواد فعال مصرفی: تغييرات هزي5شكل 

 الكتريكی
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تغييرات هزينه مواد مصرفی به ازای تغييرات مقدار  6در شكل 

بارگذاری مغناطيسی و در مقادير مختلف تعداد قطب نشان داده شده 

است. همانطور که از شكل مشخص است، با افزايش مقدار بارگذاری 

يافته است. البته شيب افزايش هزينه با تعداد  مغناطيسی هزينه افزايش

 ها متناسب بوده و به ازای مقادير بالای تعداد قطب بيشتر است. قطب

 نسبت عرض آهنربا به گام قطب -3-2-3
يكی ديگر از پارامترهای تاثير گذار در طراحی ژنراتور مقدار نسبت 

ه ازای تغيير تغييرات هزينه مواد مصرفی بعرض آهنربا به گام قطب است. 

نسبت عرض آهنربا به گام قطب برای مقادير مختلف نسبت قطر در شكل 

ارائه شده است. افزايش نسبت عرض آهنربا به گام قطب باعث کاهش  7

قطر خارجی ماشين شده و از طرفی به سبب افزايش شار نشتی بين 

آهنرباها سبب افزايش طول محوری آنها شده است. شيب افزايش هزينه 

 ازای مقادير کم نسبت قطر بيشتر است.به 
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بار گذاری مغناطيسی : تغييرات هزينه مواد فعال مصرفی به ازای تغيير 6شكل 

 برای تعداد قطب مختلف
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نسبت عرض آهنربا : تغييرات هزينه مواد فعال مصرفی به ازای تغيير 7شكل 

 به گام قطب برای مقادير مختلف نسبت قطر

 

 استحصال بیشترین توانروش کنترلی جهت  -4

های مختلفی جهت  همانطور که در بخش مقدمه گفته شد روش

های بادی ارائه شده  ( در توربينMPPTرديابی حداکثر توان توليدی )

رغم دارا بودن ديناميک سريع  علی TSRاست. که از آن بين روش 

باشد. که باعث  گيری سرعت باد می نيارمند يک بادسنج جهت اندازه

 HCSگردد. روش  ش قيمت و همچنين پيچيدگی سيستم کنترلی میافزاي

های مشخصه سيستم و عدم نياز به  نيز علی رغم مستقل بودن از منحنی

تخمين سرعت باد، به دليل سرعت پاسخ پايين و بازده پايين تحت 

های باد به شدت نوسانی، ضعيف عمل خواهد نمود. با توجه به  سرعت

( که OTCمقاله از روش کنترل گشتاور بهينه ) دلايل بيان شده، در اين

گيری سرعت باد نداشته و ديناميک پاسخ مناسبی نيز دارد  نيازی به اندازه

 استفاده شده است. 

 روش کنترل گشتاور بهينه -4-1

های  ( ماکزيمم توان توربين بادی در سرعت4( و )1با استفاده از )

 ( نوشت.16توان به صورت ) مختلف باد را می

3

optoptmax-m
ω=KP  (16) 

( خواهد 18( و)17مطابق ) optωو  Kopt( مقدار 16به طوری که در رابطه )

 بود.

3

opt

5

bmaxp

opt

2λ

RρC
=K




 (17) 

b

wopt

opt

R

vλ
ω   (18) 

با توجه به رابطه توان و گشتاور ماکزيمم مكانيكی سيستم و با در 

 .]23[شود  ( تعيين می19طابق )(، مقدار گشتاور بهينه م16نظر گرفتن )

2

optoptopt
ω=KT  (19) 

توان مكانيكی توليد شده توسط توربين به صورت تابعی  8در شكل 

های مختلف باد ارائه شده است. هدف از  از سرعت روتور برای سرعت

کننده حفظ عملكرد توربين بر روی نقاط ماکزيمم  طراحی کنترل

کننده بتواند  های متغير باد است. اگر کنترل در سرعت 8های شكل  منحنی

به صورت مناسب اين نقاط را دنبال کند آنگاه توربين بادی قادر خواهد 

 ی مجاز بيشترين توان را توليد نمايد. بود که در هر سرعتی در محدوده

 

0 100 200 300 400 500
0

500

1000

1500

2000

2500

Rotor Speed (rpm)

M
e

c
h

a
n

ic
a

l 
P

o
w

e
r 

(W
a

tt
)

 

 

wind speed=6 (m/s)

wind speed=7 (m/s)

wind speed=8.3 (m/s)

 
: توان مكانيكی توليدی به صورت تابعی از سرعت روتور در 8شكل 

 های مختلف باد سرعت

 ساختار سيستم کنترلی -4-2

تر سيستم و اتصال مستقيم  سازی هر چه دقيق در اين مقاله جهت مدل

به سيستم کنترلی مورد استفاده در نرم افزار  FEMمدل ژنراتور در حوزه 
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Matlab از نرم افزار واسط ،Simplorer  استفاده شده است. به عبارت

که بر مبنای  Matlab-Simulinkسازی ژنراتور در  ديگر به جای مدل

استفاده شده است.  FEMمعادلات حالت است از مدل واقعی در حوزه 

 9گردد. شكل  توضيحات بيشتر در اين خصوص در بخش بعدی ارائه می

مبتنی بر توربين بادی سرعت متغير را  AFPMSGساختار کنترلی ژنراتور 

، AFPMSGدهد به طوری که شامل يک توربين بادی، ژنراتور  نشان می

است. همانطور که در شكل  dcيكسوساز ديودی، مبدل بوست و يک بار 

-Matlabنيز مشخص شده است مدل توربين و سيستم کنترلی در 

Simulink مدل ژنراتور در ،Maxwell  و مدل مبدل و بار در نرم افزار

Simplorer اند. خروجی ژنراتور  سازی شده مدلAFPMSG  با توجه به

باشد بنابراين مقدار  ای دامنه و فرکانس متغير میتغييرات سرعت باد دار

 acسازی و يا تبديل به حالت  ثابتی برای استفاده مستقيم، ذخيره dcولتاژ 

از طريق يک اينورتر، مورد نياز است. مقدار خروجی مبدل سمت ژنراتور 

با کنترل دوره زمانی سوئيچ به کار رفته در مبدل بوست، قابل کنترل 

 است.

 

 
: ساختار کنترلی يک توربين بادی سرعت متغير همراه با ژنراتور 9شكل 

AFPMSG 
 

ساختار روش کنترلی بكار گرفته شده برای يكسوساز ديودی و 

ارائه شده است. هدف از اين روش کنترلی،  10مبدل بوست در شكل 

کنترل دوره زمانی کليد مورد استفاده در ساختار مبدل بوست، به منظور 

وان از توربين بادی سرعت متغير و انتقال آن به بار مورد جذب حداکثر ت

مشخص است، در سيستم  10. همانطور که از شكل ]23[باشد  نظر می

Tgگيری سرعت ژنراتور مقدار گشتاور مرجع ) کنترلی ابتدا با اندازه
( با *

( محاسبه شده و سپس مقدار جريان مرجع با 20استفاده از رابطه )

 آيد. ( بدست می21( مطابق )Vdخروجی يكسوساز ) گيری ولتاژ اندازه

2

mopt

*

g
ω=KT  (20) 

d

m

*

g*

d

V

ωT
=I  (21) 

گيری شده از طريق  اندازه dcو جريان  dcاختلاف بين جريان مرجع 

کليد و تنظيم خروجی  دوره زمانی، به منظور تغيير PIکننده  يک کنترل

افزايش و يا کاهش سرعت شود.  میمبدل و گشتاور ژنراتور استفاده 

( Tg( و گشتاور ژنراتور )Tmژنراتور با اختلاف بين گشتاور توربين )

شود. اگر سرعت ژنراتور کمتر از سرعت بهينه باشد، گشتاور  مشخص می

توربين بيشتر از گشتاور ژنراتور بوده و در نتيجه سرعت ژنراتور افزايش 

تور بيشتر از سرعت بهينه باشد خواهد يافت و در صورتی که سرعت ژنرا

با اعمال روش کنترلی مقدار سرعت کاهش خواهد يافت. در نهايت 

گشتاور توربين و گشتاور ژنراتور در هر سرعت باد، مقدار بهينه گشتاور 

(Toptرا دنبال می )  نمايند و توربين بادی در نقطه توان ماکزيمم

ه کار رفته عدم نياز به شود. از مهمترين مزايای روش ب برداری می بهره

سازی آن در عمل را نيز  گيری و يا تخمين سرعت باد است که پياده اندازه

 کند. ساده می

 

 
 : استراتژی کنترل يكسو ساز و مبدل بوست10شكل 

 

 سازی سیستم کنترلی و شبیه FEMنتایج  -5

همانطور که گفته شد در اين مقاله با استفاده از نرم افزار واسط 

Simplorer مدل ژنراتور در حوزه ،FEM  به سيستم کنترلی مورد استفاده

به طور مستقيم متصل شده است. اين  از استفاده شده  Matlabدر نرم افزار 

بوده   Ansoftافزارهای شرکت  از مجموعه نرم Simplorerافزار  است. نرم

سازی عناصر الكترونيک قدرت کار  که به صورت تخصصی بر روی مدل

 قابليت ارتباط مستقيم با نرم افزار طراحی ماشين  کرده و

Ansoft Maxwell  و همچنينMatlab-Simulink  را دارد. ارتباط اين

( به صورت همزمان  Simulinkو  Maxwellافزار ديگر ) افزار با دو نرم نرم

افزار به صورت همزمان اجرا شده و  است، به اين معنی که هر سه نرم

افزار مقصد، از  کنند تا نرم را برای يكديگر ارسال می های تنظيم شده داده

های مشخص شده  سازی خود استفاده کرده و نتيجه اين اطلاعات در شبيه

افزارهای ديگر ارسال نمايد. در ادامه ابتدا مدل طراحی شده  را برای نرم

مورد ارزيابی قرار  Maxwell-3Dماشين ارائه شده و توسط نرم افزار 

در قسمت بعدی نحوه عملكرد سيستم کنترلی بررسی  سگيرد. سپ می

 شود. می

 سه بعدی FEMنتايج  -5-1

 1-3  ارائه شده در بخش طراحی تحليلی روابط مطابق بخش يندر ا

 يجنتا ،2-3در بخش  صورت گرفته يتحساس يزآنال نتايج با توجه بهو 

ل با کوپ یباد ينجهت کاربرد تورب AFPMبهبوديافته ژنراتور  یطراح

با استفاده از  از ژنراتور سه بعدی مدل يکاست.  ارائه شده يممستق

ی و طراح ياتشده و صحت فرض ساخته Maxwell-3Dافزار  نرم
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مقادير نامی ژنراتور  قرار گرفته است. بررسی مورد پارامترهای ژنراتور

AFPM  ارائه شده  2بهبود يافته به همراه پارامترهای ابعادی آن در جدول

 Maxwellافزار  نرم يطدر مح يشنهادیمدل ژنراتور پ 11 شكل در است.

. مشخص شده است مختلف یها شار در قسمت یو مقدار چگال هارائه شد

ماکزيمم مقدار چگالی شار در آهن پشتی روتور رخ داده که مقدار آن 

شار در شعاع متوسط  یاندازه چگال 12در شكل  تسلا است. 5/1حدود 

که ماکزيمم مقدار آن  است ارائه شده ينع دور ماشو در رب يیفاصله هوا

 باشد. می T 5/0حدود 

 
 طراحی شده AFPM: مشخصات ژنراتور 2جدول 

 پارامتر مقدار

kW 2  توان نامیPout 

rpm 300  سرعت نامیnm 

V 220  ولتاژ موثر نامی فازVn 

 pتعداد جفت قطب  8

 Qcپيچی  تعداد کويل سيم 12

 Ncپيچی هر کويل  تعداد دور سيم 234

T 5/0  ماکزيمم مقدار بارگذاری مغناطيسیBmg 

T 5/1  ماکزيمم مقدار چگالی شار در روتورBcr 

 λنسبت قطر داخلی به خارجی  6/0

 iαربا  ضريب پهنای نسبی آهن 64/0

 ηبازده  90%

mm 384  قطر خارجیDout 

mm 5/12  فاصله هوايی فيزيكیg 

mm 17 ضخامت آهنرباها Lm  

 

 
 بدون هسته AFPM: توزيع چگالی شار در ژنراتور 11شكل 

 

 
 : چگالی شار مغناطيسی در شعاع متوسط فاصله هوايی12شكل 

آناليز ديناميكی نرم افزار ماکسول، جهت محاسبه ولتاژ و جريان 

دور در دقيقه مورد استفاده قرار  300توليدی ژنراتور در سرعت نامی 

 Lengthو  Cylindrical Gapنی از دو روش ز جهت مش گرفته است.

based  زنی برابر با  های مش استفاده شده و تعداد الماننرم افزار ماکسول

همچنين با توجه به ساختار دو طرفه روتور و به  باشد. المان می 117072

تر مساله مشخصات حرکتی به استاتور اعمال  منظور تحليل هر چه راحت

. شده است  ژنراتور نشان داده باری القايی بی لتاژو 13  در شكلشده است. 

مشخصه ولتاژ خروجی ژنراتور بر اساس تغييرات جريان بار و به ازای 

ارائه شده است.  14مقادير مختلف سرعت گردش ژنراتور در شكل 

سه بعدی با درصد  FEMمشخص است نتايج 14همانطور که در شكل 

  کند. ا تاييد میخطای قابل قبولی نتايج تحليلی حاصل ر

 

 
 9/0تحت بار نامی با ضريب توان  AFPM: ولتاژ پايانه ژنراتور 13شكل 

 

 
بر اساس تغييرات جريان بار و  AFPM: تغييرات ولتاژ خروجی ژنراتور 14شكل 

 به ازای مقادير مختلف سرعت گردش ژنراتور

 

 سازی سيستم کنترلی نتايج شبيه -5-2

افزار و مشكلات ناشی از طولانی  سه نرم با عنايت به اجرا همزمان هر

با استفاده از مدل دو  AFPMSGشدن زمان اجرا برنامه، ساختار ژنراتور 

نيز ساخته شده است. استفاده از مدل دوبعدی ژنراتور  Maxwellبعدی 

 دهد.  زمان محاسباتی و اجرا برنامه را تا حد زيادی کاهش می

رين توان مكانيكی را توليد تواند بيشت توربين بادی در صورتی می

در ماکزيمم مقدار خود قرار داشته باشد.  Cpکند که مقدار ضريب توان 

ای تنظيم شود که نسبت  بنابراين لازم است که سرعت روتور به گونه

منحنی  )الف( 15باشد. شكل  λoptبرابر با مقدار بهينه  λسرعت نوک 

متر بر ثانيه نشان  7و  6، 3/8تغييرات سرعت باد مرجع را برای مقادير 
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 2دهد. با توجه به مشخصات سيستم بادی مورد استفاده که در بخش  می

بدست  λ=8و  0β=مطرح شد، حداکثر مقدار ضريب توان توربين به ازای 

 )ج( 15و  )ب( 15های  است. در شكل 48/0آيد و مقدار آن برابر با  می

رعت باد نشان داده و ضريب توان به ازای تغييرات س λمنحنی تغييرات 

رابطه عكس داشته و در  4با سرعت باد طبق معادله  λشده است. پارامتر 

به طور گذرا افزايش يافته و با  5/1نتيجه با کاهش سرعت باد در ثانيه 

يابد. همانطور که  به طور گذرا کاهش می 5/2افزايش سرعت باد در ثانيه 

از مقدار بهينه  λو  Cpير ها مشخص است با تغيير سرعت باد مقاد از شكل

گيرند ولی با اعمال کنترل رديابی حداکثر توان به طور  خود فاصله می

 گردند. مجدد به مقدار بهينه خود بازمی

بيان گرديد، در روش کنترل گشتاور  1-4همانطور که در بخش 

مرجع محاسبه شده و سعی  dcبهينه، گشتاور ژنراتور مرجع و جريان 

و گشتاور ژنراتور واقعی از  dcال روش کنترلی، جريان شود که با اعم می

 dcمنحنی تغييرات جريان  16مقادير مرجع خود پيروی نمايند. در شكل 

گيری شده ارائه شده است. با کاهش سرعت باد  اندازه dcمرجع و جريان 

کاهش يافته و با افزايش سرعت باد مقدار جريان افزايش  dcمقدار جريان 

های مختلف باد جريان  كل مشخص است که در سرعتيابد. از ش می

 نمايد. گيری شده از جريان مرجع پيروی می اندازه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)ج( نسبت سرعت نوک )ب( سرعت باد مرجع )الف(  منحنی تغييرات: 15شكل 

 توربينضريب توان 

 
شده با توجه به تغييرات گيری  مرجع و اندازه dc: تغييرات جريان 16شكل 0 

 سرعت باد

 

نيز به ترتيب منحنی تغييرات گشتاور  (ب)و  (الف) 17های  در شكل

مرجع و گشتاور توربين نسبت به زمان و همچنين تغييرات گشتاور مرجع 

و گشتاور ژنراتور نسبت به زمان نمايش داده شده است. همانطور که در 

دار گشتاور توربين تغيير يافته ها مشخص است با تغيير سرعت باد مق شكل

گردد.  و سپس با اعمال روش کنترلی مقدار گشتاور مرجع به روز می

دهد که گشتاور ژنراتور به خوبی از گشتاور مرجع پيروی  نتايج نشان می

 کند. می

 

 
 مرجع -)الف( گشتاور توربين 

 
 ژنراتور -)ب( گشتاور مرجع 

ژنراتور با  -مرجع و گشتاور مرجع  - : منحنی تغييرات گشتاور توربين17شكل 

 توجه به تغييرات سرعت باد

 

از جمله اهداف کنترل رديابی حداکثر توان، دريافت ماکزيمم توان 

های مختلف باد است. در سيستم بادی سرعت متغير  از توربين در سرعت

کند و  با تغيير سرعت باد، سرعت چرخش توربين و ژنراتور نيز تغيير می

عت چرخش مشخص، توربين بادی حداکثر توان را توليد در يک سر

 8سرعت ارائه شده در شكل -های توان خواهد نمود. با توجه به منحنی

توان مشاهده نمود که در هر سرعت باد مقدار سرعت بهينه  ، می4بخش 

چرخش توربين و ژنراتور و همچنين حداکثر توان توربين يک مقدار 

منحنی سرعت ژنراتور و در شكل  18ل معينی را خواهد داشت. در شك

منحنی توان مكانيكی توربين نمايش داده شده است. از نتايج مشخص  19
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با مقادير منحنی  19و  18های  است که مقادير سرعت و توان در شكل

 نمايد. مطابقت می 8سرعت ارائه شده در -توان

 

 
 : تغييرات سرعت ژنراتور نسبت به زمان18شكل 

 

 
 نحنی تغييرات توان مكانيكی نسبت به زمان: م19شكل 

 

 گیری نتیجه -6
در اين مقاله رديابی حداکثر توان در يک سيستم بادی سرعت متغير 

و مجهز به ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم شار محور بدون هسته، با 

ژنراتور به اداوات الكترونيک قدرت  FEMاستفاده از کوپل مستقيم مدل 

ای از  طراحی بهبوديافتهائه شد. در همين راستا ابتدا و سيستم کنترلی ار

ژنراتور آهنربای دائم شار محور بدون هسته، با استفاده از روش آناليز 

حساسيت پارامترهای اصلی ماشين و با هدف کاهش هزينه مواد فعال 

مصرفی و لحاظ نمودن مشخصات فنی مورد نظر صورت گرفته است. 

يت نشان داد که با توجه به تاثير زياد قيمت نتايج حاصل از آناليز حساس

های هسته دار، مقدار  آهنربا در قيمت تمام شده ژنراتور، برخلاف ژنراتور

تعداد بار گذاری مغناطيسی و الكتريكی بايد در مقادير کم انتخاب شود. 

های ژنراتور با توجه به کاربرد مورد نظر و تغييرات بازده برابر  جفت قطب

سبت قطر داخلی به خارجی ژنراتور نيز در بيشترين مقدار و مقدار ن 8

سازی حداقل مقدار بازده مورد  ممكن جهت کاهش هزينه و برآورده

افزار  بعدی ژنراتور در نرم 3لحاظ شده است. بررسی مدل  6/0قبول، برابر 

Maxwell فرضيات در نظر گرفته شده در طراحی  با درصد خطای کمی

 ند. ک تحليلی را تأييد می

( جهت رديابی حداکثر توان OTCاز روش کنترل گشتاور بهينه )

توربين بادی استفاده شده است. در اين روش به اندازه گيری و يا تخمين 

سرعت باد نياز نبوده و الگوريتم کنترلی حداکثر توان قابل جذب از 

 گيری سرعت روتور و محاسبه مقدار گشتاور بهينه توربين بادی را با اندازه

و  Maxwellافزار  کند. ارتباط مستقيم بين مدل ژنراتور در نرم حاصل می

افزار  ، با استفاده از نرمMatlab-Simulinkسيستم کنترلی ژنراتور در محيط 

افزار و مدل  صورت گرفته است. استفاده از اين نرم Simplorerواسط 

تاژ از های ول امكان توليد مستقيم مولفه FEMواقعی ژنراتور در حوزه 

دهد.  تری را نتيجه می تر و مناسب توزيع شار را مهيا ساخته و نتايج دقيق

سازی، عملكرد مناسب سيستم کنترلی در انتخاب  نتايج حاصل از شبيه

مقادير مناسب گشتاور مرجع، سرعت ژنراتور و دنبال کردن نقاط متناظر 

عت باد مرجع با ماکزميم توان را با توجه به مشخصه توربين و تغييرات سر

 دهد. نشان می
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