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 چکیده 
مستقل از شبکه  یعموما در کاربردها نییپا سنکرون توان یژنراتورها

و  یمصاار  ااانگ یبارا تهیسایهمزماان رارارو و الکتر دیتول یبرا

 نیهمچناتاوان و  یمنبع اضطرار ایو  9هریبه عنوان منبع ذا ،یصنعت

ماورد  ییایادر یو کاربردهاا راناییژنراتور متصل به محاور در کشات

و  یکایزیابعااد   یمقاله، روابا  ررارا نی. در ارندگییقرار م دهاستفا

ارائاه شاده و  نییپاا تاوان یژنراتورها بندیمیمحاسباو مربوط به س

کیلاو ولا   3 ژنراتور سنکرون سه  ااز کیرواب   نیا یسپس بر مبنا

و باه رو   یقطب از نوع  قطب برجساته ررارا 0و ول   044 ،آمپر

 نیاا یشاده اسا . بارا لیآن تحل دو عملکر سازیاجزاء محدود مدل

شاار در نقااط  یشاار و گگاال عیاتوز ،ییولتاژ القاا های یمنظور کم

 شده اس . یبررس یو باردار یبار یمختلف ژنراتور در رال  ب

 واژه های کلیدی

جساته، ژنراتاور سانکرون قطاب بر، محادود یرو  اجزا ،گگالی شار

 سازیلمدو  یررار

 مقدمه.1

 یانارژ دیاتول یبه جا ریدپذیتجد هاییگه استفاده از انرژگر امروزه ا

مورد توجاه قارار گر تاه  اریبس یلی س هایسوا  یبرمبنا یکیالکتر

 یانارژ دیادر تول یاتیاسنکرون نقش ر یاس ، اما همچنان ژنراتورها

 نییپا سنکرون توان یژنراتورها انیم نیده دارند. در ابر عه یکیالکتر

همزماان رارارو و  دیاتول یمستقل از شبکه برا یدر کاربردها ماعمو

، رهیاباه منظاور منباع ذا ،یو صنعت یمصار  اانگ یبرا تهیسیالکتر

هاا و یاا بعناوان منباع رتی تامین پیوسته باار در پسا  و ساییکیپ

رانای و کاربردهاای ه محور در کشتیاضطراری توان و ژنراتور متصل ب

. این ژنراتورها غالباا توسا  ]9-3[گیرنددریایی مورد استفاده قرار می

دور بار  9044یا بنزینی با سرعتی برابر یاا کمتار از  ییک موتور دیزل

بنادی میادان دقیقه گردانده شده و بصورو قطب برجسته و باا سایم

 .]0-0[شوندمتمرکز رراری می

کاملاا  متفااوو از هاای پاایین ی ماشاین در تاوانملزوماو ررار

 هایکه در توان یاتیرواب  و  رضتوان اس  و نمی توان بالا ی درررار

مساتقیما بکاار بارد، بارای م اال را  دنارگییاستفاده قرار ما بالا مورد

مقادیر بارگذاری الکتریکی ویاهه و گگاالی  سرع  مماسی،محدودی  

                                                 
1 standby 

و بوده و نیاز در تاوان پاایین نیاازی باه  اصله هوایی کاملا متفاوشار 

که در این رال  برای باشدسازی رولی و عرضی نمیمجراهای انک

  .]6-94[دهدرواب  را تح  تاثیر قرار می

 سازیمدل اس  به موضوع صورو گر ته ی که تاکنونتتحقیقادر 

 شاتریو بکمتار پردااتاه شاده  نییپا ژنراتور سنکرون توان یو ررار

توان بالا و روتور قطب صا   هایتشرشده مربوط به ژنراتورمن مطالعاو

 3 ااز  ژنراتور سانکرون ساه، یک مقاله نیا رلذا د .]99-90[باشدیم

رراری شده قطب برجسته  قطب از نوع  0، ول  044کیلو ول  آمپر، 

 7اجازای محادود ا ازارنرمو سپس به رو  اجزاء محدود با استفاده از 

 تحلیل اواهد شد.سازی و عملکرد آن مدل

معادلاو رراری ابعااد اصالی ژنراتاور و مشخصااو  9.7در بخش 

 7.7شااود، سااپس در بخااش ژنراتااور نمونااه رراراای شااده داده ماای

-ها و نحوه  ازبندی ارائاه مایپیچمحاسباو مربوط به تعداد دور سیم

سازی و مقایسه هر دو با یکادیگر شود، نتایج راصل از رراری و مدل

گیری صاورو گر تاه در شود و در نهای  نتیجهیح میتشر 3در بخش 

 شود.ارائه می 0بخش 

 قطب برجسته ژنراتور سنکرون سازی. طراحی و مدل2

هاای های سنکرون قطب برجساته غالباا در سارع از آنجا که ماشین

در این رال  رول  اصله هوایی در گیرند، پایین مورد استفاده قرار می

از آنجا که ولتااژ القاایی ناشای از  اوران و سطح ماشین یکسان نبوده 

تولیادی در ایان باشد بنابراین سینوسی باودن ولتااژ  اصله هوایی می

از  xرال  به رور مستقیم وابسته باه راول  اصاله هاوایی در  اصاله 

باشد بناابراین در ررارای  اصاله مینسب  به نوک قطب  مرکز قطب

  ر نظر گر  .ملارظاو بیشتری را باید دهوایی ژنراتور 

 . ابعاد استاتور و روتور9.7   

هایی مانند توان اروجی ماشین، ولتاژ نامی در یک رراری باید پارامتر

بنادی، ماشین، سرع ،  رکانس، نوع ماشاین، ناوع قطاب، ناوع سایم

های استاتور و روتاور مادنظر پیچهای دمایی و جزئیاو سیممحدودی 

الی و رول نااالص استاتور ابعااد ی قطر دارورکلبه. ]6-2[قرار بگیرد

دهند. برای به دس  آوردن ابعاد اصلی، لازم اسا  اصلی را تشکیل می

که ارتباط بین اروجی و ابعاد اصلی ماشین به دس  آید. این موضوع 

                                                 
2 Ansoft Maxwell 
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رابطااه اروجاای معاارو  اساا  تعیااین  ( کااه بااه9از رریا  رابطااه  

 .]93[شودمی

 9) 3 211 10  [ ]av w sQ B K D Ln KVA       
 

 snرول نااالص اساتاتور،  L ،داالی استاتور قطر D ن رابطهدر ای

بارگاذاری  βگگالی شار متوس   اصله هاوایی،  avBسرع  سنکرون، 

 باشد.پیچی استاتور میضریب سیم wKالکتریکی ویهه و 

توان مشاهده نمود که رجام ماشاین از رابطه اروجی ماشین می

رور معکاو  و باهرور مساتقیم باا اروجای ماشاین ارتبااط دارد به

متناسب با سرع  ماشین اس . بدین ترتیب با ا زایش سرع  رجم و 

درنتیجه هزینه کاهش اواهد یا  . همچنین از رابطه اروجای دیاده 

شود که انتخاا  بارگاذاری الکتریکای ویاهه بالااتر و گگاالی شاار می

تر در  اصله هاوایی منجار باه کااهش هزیناه و انادازه متوس  بزرگ

شود. مقدار مناسب بارگاذاری الکتریکای ویاهه باا در نظار ماشین می

گر تن تلفاو مسی، ولتاژ، راکتانس سنکرون و تلفاو سرگردان تعیین 

  با توجه به تلفااو آهنای، شود. همچنین مقدار گگالی شار متوسمی

 شود.جریان اتصال کوتاه گذرا مشخص میولتاژ و 

های امتر برای توانمقادیر این دو پار ]94-90[در مطالعاو گذشته

پایین مقدار مناساب  بالا ارائه شده اس ، در ژنراتورهای سنکرون توان

( که با استفاده از 7( و  9توان با توجه به جداول  این دو پارامتر را می

 اس ، انتخا  نمود. آمدهدس بهرواب  گرمایی و تحلیل ررارتی 

 
 : بارگذاری الکتریکی ویهه9جدول 

 74-90 90-94 94-0 0-4 رآمپ کیلو ول 

 93444 94444 1444 2444 قطب برجسته

 90444 93444 99444 2044 قطب صا 

 
 : گگالی شار متوس   اصله هوایی7جدول 

 74-90 90-94 94-0 0-4 آمپر کیلوول .

 06/4 00/4 07/4 0/4 قطب برجسته

 02/4 00/4 03/4 09/4 قطب صا 
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 :ژنراتور سنکرون قطب برجسته های مختلفقسم  ابعاد: 9شکل  

   ( روتور  الف( استاتور

 

قطاار داالاای و رااول نااااالص اسااتاتور از روی رابطااه اروجاای 

 گردد. جداسازی مناسب این دو پارامتر باا توجاه باه ناوعمحاسبه می

های سنکرون قطب برجسته در ژنراتورشود. بهتر اس  ژنراتور انجام می

. در ]2-2[داز رول محاوری در نظار گر تاه شاو تربزرگقطر ماشین 

قو  قطب باه گاام قطاب های سنکرون قطب برجسته نسب  ژنراتور

تر باعث . انتخا  نسب  بزرگ]6-0[شوددر نظر گر ته می 2/4تا  6/4

بین دو قطب و همچنین بالا ر تن گگالی شاار در  بالا ر تن شار نشتی

شود که باعث به هام ااوردن توزیاع شاار در اساتاتور بدنه قطب می

تر بودن آن نیز معایبی در پی اواهاد داشا  کاه اواهد شد. کوگک

هاای تحریاک توان به کاهش  ضای مورد نیاز برای هاادیمی ازجمله

به گام قطبی برای یک  قو  قطبی مناسب اشاره نمود. بنابراین نسب 

. ]2[شاود در نظر گر ته می 3تا  2/4ژنراتور سنکرون قطب صا  بین 

شاود قطار ماشاین بایاد که این مقادیر تعیین می رال هنگامیاین  با

تا روتور بتواند نیروهای گریز  محدودی  سرع  مماسی را برآورده کند

هاای تانش دینامیاک از مرکز تولیدی را تحمل کند. براسا  تحلیال

شده در یک ژنراتور قطب برجسته توان پاایین سارع  انجام مکانیکی

هاای بر ثانیه باشد، این مقدار برای توان متر 70تا  2مماسی باید بین 

 متر بر ثانیه ارائه شده اس . 20 ]2[بالا در 

ی یوغ استاتور و دندانه پهنا پس از مشخص شدن ابعاد اصلی باید

ای باه اشاباع نر تاه و کاه هایچ نقطاه شاود یرراراای گونهبه شیار

 ماوردنظرهاای دادن هادی مسار  شیارها نیز باید برای جا همچنین

های مختلف اساتاتور و روتاور ( ابعاد قسم 9مناسب باشد. در شکل  

 ژنراتور سنکرون نشان داده شده اس .

پهنای دنداناه  tswضخام  شعاعی یوغ استاتور،  csd( 9در شکل  

پهناای  pwپهنای کفشاک قطاب،  twعم  شیار استاتور،  ssdاستاتور، 

 باشد. ارتفاع قطب می fh قطب و

برای تعیین رداقل ضخام  شعاعی یوغ استاتور و رداقل پهناای 

( اساتفاده شاده 3( و  7دندانه استاتور در مدل یااد شاده از روابا   

 .]2[اس 
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maxcsBشار مربوط به هر قطب بوده و  φکه 
maxtsBو  

باه ترتیاب  

رول   iLشود. همچنین تسلا در نظر گر ته می 2/9تسلا و  0/9برابر با 

آید. پس از انتخاا  ماشین بوده که از رول نااالص به دس  می مؤثر

( شعاع داالی   اصله از مرکز موتور 0ده از رابطه  یوغ مناسب با استفا

با در نظر گر تن ضاخام  شاعاعی یاوغ   sbRتا انتهای شیار استاتور( 

 آید.استاتور به دس  می

 0)  2

2

os cs

sb

D d
R

   


 
 باشد.قطر اارجی استاتور می osDکه در این رابطه 
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 .ودشیم فیتعرور استات اریشتعداد  sS که
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 رایاز در رراری ماشین اهمی  بالاایی دارد، یی اصله هوا انتخا 

از  ناانیارم یتوسا  ژنراتاور بارا دشادهیتول ولتاژ القاایی شکل موج

ماوج  شاکلیک به  کینزد اریبس دیعملکرد مناسب بار متصل شده با

 ی ار  ررارا نیابراسا  ا یکیالکتر زاویباشد. تمام تجه ینوسیس

دسا   ی. براباشدیم ینوسسی هاکه شکل موج عرضه به آن شوندیم

در ژنراتور سانکرون قطاب برجساته  بخش یبه شکل موج رضا ا تنی

 دیااز مرکز قطب به سام  ناوک قطاب با یجتدربه ییرول  اصله هوا

برابار از  0/7تا  0/9 دیدر نوک قطب با یی. رول  اصله هواابدی شیا زا

در مرکاز  ییبه دس  آوردن راول  اصاله هاوا یمرکز قطب باشد برا

 شاود،مای( مشاخص 6قطب ابتدا آمپر دور هر قطب براسا  رابطاه  

-یما نیایهر قطب تع باریی( آمپر دور ب2رابطه   سپس با استفاده از

 .]1[شود

 6) 1.35 ph ph w

a

I T K
AT

P

  


 
 

 2) 00.75g fAT AT 
آمپر دور  اصله هاوایی،  gAT ر،چیآمپر دور هر قطب آرم aATکه 

f0AT باری، آمپر دور بیphI ااز، انیجر  phT  ،تعاداد دور هار  ااز wk 

 .باشدیعداد قطب مت Pو ی پیچسیم بیضر

شاود ( استفاده می2باری از رابطه  محاسبه آمپر دور بی منظوربه

هاای پاایین براساا  در تاوان (3SCR  نسب  اتصال کوتاه که در آن

 انتخا  شود. 6تا  0/7ای صورو گر ته بهتر اس  بین هتحلیل

 2) 0f aAT SCR AT  
 .]2[آید( مقدار  اصله هوایی به دس  می1رال براسا  رابطه  

 1) 60.796 10g g g gAT B K L     
که باین  یب  اصله هواییضر gKی شار  اصله هوایی، گگال gBکه 

 باشد. اصله هوایی می رول gLشود و انتخا  می 92/9تا  97/9

گونه که گفته شد برای تولید یک میادان نسابتا سینوسای همان

-باشد، میاز مرکز قطب ایلی مهم می xرول  اصله هوایی در  اصله 

برای بدسا  آوردن  آمدهدس بهسازی ( که در مدل94توان از رابطه  

 این  اصله استفاده کرد.

 94) 
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x

g

g

p

L
L

x




 
  
  

 .باشدقطب می گام pτکه 

به دس  آوردن ابعاد روتاور در بیشاتر مطالعااو، راول  منظوربه

شود اما در محوری روتور برابر با رول هسته استاتور در نظر گر ته می

برای از مراجع کمی کوگکتر از رول هسته اساتاتور در نظار گر تاه 

-روتور را میهای شده تا روتور بتواند آزادانه گرد  کند. پهنای قطب

 .]2[( به دس  آورد 97( و  99توان از رواب   

 99) p
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گگالی شار  pBو شار در بدنه قطب  pφمقطع قطب،  سطح pAکه 

 باشد.پهنای بدنه قطب می pW در بدنه قطب و

در نظار گر تاه  0/9تاا  9/9ضریب نشتی برای قطب ممکن اس  

تسالا  ار   6/9تاا  0/9شود. همچنین گگالی شار در بدنه قطب نیز 

ی رارتباهی باشد که بتواناد اگونهبهشود. ارتفاع قطب تحریک باید می

بنابراین باا محاسابه ؛ آمپر دور تحریک بار کامل را در اود جای دهد

ر دور توان ارتفاع قطب را مشخص نماود. آمپاتحریک می هادی ارتفاع

برابر آمپر دور هر قطب آرمیچر در  7تا  2/9تحریک بار کامل هر قطب 

تاوان هاای تحریاک را مایبنابراین ارتفااع هاادی؛ شودنظر گر ته می

 .]2[( تعیین کرد93توس   

 93) 
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 fdتعداد دور هادی تحریک،  fTپیچ تحریک، جریان در سیم fIکه 

تلفاو مجااز در هار  fp، ضریب  ضای مس fsتحریک،  هاییهادعم  

 باشد.می مترمربع

در  آمدهدسا بهپهنای کفشک قطب را براساا  رابطاه تحلیلای 

 توان محاسبه نمود.( می90 

 90) 
max

( 2 )sin( )t gW D L
P

 
 

 
باشاد نسب  قو  قطب به گام قطب مای λیر متغ( 90در رابطه  

 شود.تعریف می صورو زیرکه به

 90) 

p







 
انتخا   گفته شده 9.7ای که در بخش این نسب  باید در محدوده

 گردد.

مدار معادل مغناریسی ژنراتور سنکرون پیشانهادی از: هساته روتاور، 

قطب،  اصله هوایی، دندانه استاتور و هسته استاتور تشکیل شده اس . 

 ربوط نشان داده شده اس .( مدار معادل مغناریسی م7در شکل  

Rst

NI

Rag

Rp

Rry

RstNI RagRp Rry

Rst

NI

Rag

Rp

Rry

Rst NIRag RpRry

RsyRsy

Rsy Rsy

 
 ژنراتور سنکرون قطب برجسته یسیمدار معادل مغنار: 7شکل 

رلوکتانس  stRرلوکتانس بخشی از یوغ استاتور،  syR( 7در شکل  

 NIرلوکتانس  اصله هوایی،  gRهای استاتور زیر یک قطب، دندانه
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رلوکتانس هر قطب  pRهر قطب، پیچ تحریک در آمپردور تولیدی سیم

 باشد.رلوکتانس بخشی از هسته روتور می ryR تحریک و

استفاده ] 2[توان از مرجع برای محاسبه آمپر دور هر بخش می

مشخصاو و ابعاد اصلی ژنراتور سنکرون نمونه که براسا  رواب   نمود.

 باشد.( می3 وق محاسبه شده اس  مطاب  جدول  

 
 قطب برجسته  ژنراتور سنکرون سه  از یابعاد اصلمشخصاو و : 3 جدول

 مقدار پارامتر

 3 [KVA]توان ظاهری  

 044 [V] ولتاژ ا  به ا 

 04 [Hz] رکانس 

 0 تعداد قطب

 9044 [RPM]سرع  

 36 تعداد شیار استاتور

 910 [mm]قطر اارجی استاتور 

 933 [mm]قطر داالی استاتور 

 900 [mm]رول نااالص استاتور 

 30/9 [mm] اصله هوایی در مرکز قطب 

 03/7 [mmدر نوک قطب ] یی اصله هوا

 10/66 [mm]پهنای کفشک قطب 

 3/934 [mm] قطر اارجی رتور

 70 [mm]قطر محور 

 

 سیم بندی استاتور و روتور .2.2

-های تک دوری یا گناد دوری مایپیچ استاتور شامل هادیسیم

( 96تاوان براساا  رابطاه  از را مایپایچ هار  اباشد. تعداد دور سیم

 .]93[مشخص کرد 

 96) 4.44ph ph wE F T K     
 باشد. رکانس می fولتاژ القایی هر  از و  phEکه 

های مربوط به همان ی در داال شیاردرست بهپیچ هر  از باید سیم

هاا انادازه و القاایی در تماامی  ااز ولتااژکاه یروربه از جازده شود 

ی الکتریکای نساب  باه یکادیگر درجه 974نس برابر، با ااتلا   رکا

( زاویه الکتریکی هر شیار مشخص 92داشته باشند. با توجه به رابطه  

 شود.می

 92) 180
ez

s

P

S





 
( 92تاوان براساا  رابطاه  تعداد شیار هر  از زیر هر قطب را می

 مشخص کرد.

 92) s

t

z
S

P m


 
 

 باشد.تعداد  از می mو  تعداد شیار هر  از زیر هر قطب tSکه 

همانگونه که اشااره شاد در رالا  ژنراتاوری داشاتن ولتااژ تولیادی 

پیچ دو لایاه باشد. لذا در این مقالاه، از سایمسینوسی رائز اهمی  می

های پنجم و هفاتم کاهش هارمونیک منظور بهاستفاده شده اس  که 

-ضریب کوتاهی گام می εکه  در نظر گر ته شده اس  ε= 6/0در آن  

جویی در ماس توان به صر هپیچ دو لایه میباشد. از دیگر مزایای سیم

پیچ اساتاتور و امکاان اساتفاده در ساااتار شایار در سیم شدهمصر 

 کسری اشاره کرد.

ی باشد که بتواناد آمپار دور اگونهبهپیچ میدان باید راری سیمر 

ایجاااد شااار مااورد نیاااز ماادار مغناریساای و جبااران  منظااوربااهلااازم 

ین کناد. بارای محاسابه تاممآرمیچر در رال  بارداری را  العملعکس

تعداد دور تحریک ابتدا با در نظر گر تن ولتاژ تحریک، ولتااژ تحریاک 

 باا توجاه( به دس  آورده و سپس 91هر قطب را با استفاده از رابطه  

وس  هر هادی تحریک را براسا  رابطه رول مت شدهمشخصبه ابعاد 

 ].2[آوریم( به دس  می74 

 91) F
c

V
V

P


 
 

 74) 2( ) ( 2 )
fmt p P f iL L w d t   

 
-قطب می ضخام  عای  itرول قطب و  pLولتاژ تحریک،  FVکه 

 باشد.

( به 79توان با استفاده از رابطه  های تحریک را میمقاوم  هادی

 .دس  آورد

 79) 
fmt f

f

f

L T
R

a

  


 
صاورو از رر ی با استفاده از قانون اهم نیاز مقاوما  تحریاک به

 شود.( تعریف می77رابطه  

 77) F
F

F

V
R

I


 
توان ( را مساوی هم قرار دهیم می77( و  79رال گنانچه رابطه  

ا در نظار های تحریک را باه دسا  آورد. ساپس باسطح مقطع هادی

گر تن گگالی جریاان مناساب، جریاان تحریاک را محاسابه کارده و 

 آید.یم( به دس  73ی  تعداد دور تحریک با استفاده از رابطه  درنها

 73) fl

f

f

AT
T

I


 
 باشد.آمپر دور بارداری می flAT کهیروربه

ی نیاز از رو  آهنالازم به ذکر اس  کاه بارای محاسابه تلفااو 

توان استفاده شود میهای الکتریکی استفاده میمرسومی که در ماشین

های استاتور از روی مساار  صورو که برای م ال در دندانهینبدکرد 

کنیم و سپس وزن مربوط به دندانه را آن رجم مربوره را محاسبه می

و با اساتفاده از گگاالی شاار مرباوط باه آن تلفااو را  آوردهبه دس  

 تحریاکو  آرمیچارپیچ ( مشخصاو سایم0جدول   نیم.کمشخص می

 دهد.ژنراتور نمونه را نشان می
 و تحریک آرمیچرپیچ مشخصاو سیم :0جدول 

 مقدار پارامتر

 77 استاتور تعداد دور هادی در هر شیار

 23 تعداد دور هادی هر قطب تحریک

 0/96 [A]آمپر بررسبجریان تحریک 

 97 [V]ولتاژ تحریک 

 2A/mm[  0[ریان تحریکگگالی ج
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 2mm/A[ 3/3[ گگالی جریان آرمیچر

 

 سازی ژنراتور سنکروننتایج طراحی و مدل. 3

ژنراتور سنکرون سه  از قطب برجسته روتور سیم بندی شاده کاه در 

دو  بخش دوم رراری آن ارائه شده، با استفاده از رو  اجزای محدود

سازی و رراری را ل(  لوگارو مد3تحلیل و بررسی شد. شکل  بعدی 

 دهد.یمنشان 

و ماندگار برای ژنراتاور صاورو گر تاه  سازی در رال  گذرایهشب

بندی انجام شاده در ایان مادل باه منظاور ا ازایش دقا  اس . مش

-ها بسیار بالاتر از بخشنهدندا ها و لبهها در شیارمحاسبه، گگالی گره

دلیل اسا  کاه باه های دیگر در نظر گر ته شده اس . این امر بدین 

هاای ها نسب  به سایر بخشها و لبهرور معمول گگالی شار در دندانه

هاا زیااد اسا . ماشین بیشتر اس  و امکان به اشباع ر تن این قسم 

ای های مختلاف ماشاین از اهمیا  ویاههارزیابی گگالی شار در بخش

د، براوردار اس ، زیرا اگر گگالی شار هسته یا دنداناه باه اشاباع بارو

ررارو ایجاد شده در این نقاط باعث ا زایش تلفاو شده که در نتیجه 

راندمان ژنراتور کاهش یا ته و عملکرد آن مطلو  نخواهد بود. توزیاع 

باری و یباطوط شار و گگالی شار مغناریسی در ماشین برای شرای  

 آمدهدسا بهنتاایج  ( نشان داده شده اس .0( و  0بارداری در شکل  

اناد. راداک ر های آهان ماشاین اشاباع نشادهدهد که بخشینشان م

باشاد تسلا مای 2217/9یبا  تقربرای بار کامل  آمدهدس بهگگالی شار 

 تسلا قرار دارد. 2/9در  9494که مقدار اشباع استیل دررالی

بله

شروع

 

رراری ابعاد استاتور

داده های اولیه

رراری ابعاد رتور

برآورده شدن 
قیود رراری

رراری هادی های 
آرمیچر

رراری هادی های 
میدان

انتخا  جنس مواد 
موردنیاز در ساا 

انتخا  پ ریته 
تحریک و  ازبندی 
سیم پیچی آرمیچر

انتخا  مش بندی 
مناسب و پارامترهای 
ژنراتور سنکرون

اجرای شبیه سازی 
و ثب  نتایج

پایان

ایر

 
 ه سازی ژنراتور سنکرون قطب برجست:  لوگارو رراری و مدل3شکل 

 

 
 بارییب: اطوط شار ژنراتور سنکرون در رال  0شکل 

 

 
  الف(                          

 

 
                         )   

 : گگالی شار ژنراتور سنکرون در رال :0شکل 

 باری،   ( باردارییب الف( 

 

-شده برای نقاط مختلف دنداناهیبررسمقدار متوس  گگالی شار 

هسته اساتاتور، هساته روتاور و  اصاله هاوایی ژنراتاور  استاتور،های 

 نتاایج کاملا مشخص اس  ( نشان داده شده که0 سنکرون در جدول 

 باشد.در رراری می آمدهدس بهنزدیک به مقادیر  سازیشبیه

 
 گگالی شار مغناریسی در نواری مختلف ماشینمقایسه  :0جدول 

 بارداری یباریب رراری یسیشار مغنار یمتوس  گگال

 22/9 62/9 2/9 استاتور دندانه

 30/9 7/9 0/9 استاتور هسته

 00/9 36/9 0/9 روتور هسته

 02/4 00/4 0/4 ییهوا  اصله
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 دان،یام چپیمیاز س یرگیدر سااتار مورد مطالعه با توجه به بهره

به  ازیبدون ن dc کیتحر انیو کاهش جر شیبا ا زا توانیمرارتی  به

توس   یدیشار تول م ،یو گران ق دهیچیقدرو پ کیرونالکت هایمبدل

محادوده  یبارا یدیاولتااژ تول جاهیرا کنترل کرد کاه در نت چپیمیس

بااری تحا  یب( ولتاژ القایی 6در شکل   .باشدیم لقابل کنتر یعیوس

 .آمپر نشان داده شده اس  2آمپر و  0/96جریان تحریک 

 

 
  الف(

 
)   

 اری به ازای جریان تحریک:بیب: ولتاژ القایی 6شکل 

 آمپر 2  (  آمپر  0/96 الف( 

 

هاای رفظ سنکرونیزم ژنراتورهای سنکرون یکی از الزاماو شبکه

کناد کاه یاد مایتائ( 2در شاکل   آمدهدس بهباشد نتایج قدرو  می

ژنراتور سنکرون رراری شده گنانچه از شرای  سنکرونیزم اارج شود 

 را دارد. سنکرون سرع بهقابلی  برگش  

 
 : تغییراو سرع  ژنراتور به هنگام اروج از سنکرونیزم2شکل 

 

 گیرینتیجه.4

قطاب از  0 ول  و 044، کیلو ول  آمپر 3 ژنراتور سنکرون سه  ازیک 

 سازی شد. رراری و به رو  اجزاء محدود مدلقطب برجسته  نوع 

سپس به منظور تحلیل عملکرد این ژنراتور و اعتبارسنجی رراری 

های ولتاژ القایی، توزیع شاار و گگاالی شاار در نقااط مختلاف کمی 

ژنراتور در رال  بی باری و بارداری بررسی گردید. نتایج راصل صح  

 دهد.رراری انجام گر ته را نشان می
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