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Abstract 

The advantages of electric energy have led to changes in the structure of conventional airplanes and the creation of new 

structures called more-electric or all-electric airplanes. In these applications, reducing the number of parts and thus the weight of 

the system will lead to increased efficiency and transportation distance, reducing energy consumption and increasing reliability. 

In this regard, the motor that is used to start the aircraft engine is integrated with the generator and is used in the form of an 

electric machine called starter-generator. In this article, while studying different starter-generator structures in aerospace 

applications, the PM synchronous machine is selected, the equations related to the PM synchronous starter-generator design are 

extracted and a starter-generator with a nominal power of 6 kW is designed and analyzed using Maxwell finite element software. 

In order to create structural strength at high speeds (generator mode) and soft start in motor mode, the use of carbon fiber around 

the rotor magnets and also the skewing for the stator sluts is suggested. Finally, based on the finite element method, the 

performance of the designed machine has been evaluated in start-up, no-load and generator modes, and thermal analysis has also 

been carried out. The results show the proper performance of the machine in the mentioned application. 
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 پژوهشی -علمی 

 هوافضا يدائم جهت کاربردها رباي آهن سنکرون ژنراتور -انداز راه یک یلو تحل  یطراح
 

  2يشاه نظر یمصطف، 1یوانیک یدهان یرضاعل
 یرانا ،یزد ،یزددانشگاه  یاراستاد -2ارشد  یکارشناس-1

 )13/08/1403، انتشار: 01/08/1403: یرش، پذ07/07/1403: ي، بازنگر25/05/1403: یافتدر(

  چکیده

ساختار هواپیماهاي معمولی و ایجاد ساختارهایی جدید با عنوان هواپیماهاي نیمـه الکتریکـی یـا تمـام     مزایاي انرژي الکتریکی منجر به تغییر 
وزن سیستم منجر به افزایش راندمان و مسافت قابـل پیمـایش، کـاهش     درنتیجهکاهش تعداد قطعات و در این کاربردها ه است. الکتریکی شد

رود بـا   اندازي پیشرانه هواپیما به کار مـی  راه منظور بهمصرف انرژي و نیز افزایش قابلیت اطمینان خواهد شد. در این راستا موتور الکتریکی که 
مقالـه، ضـمن بررسـی     در ایـن  گیـرد.  قرار مـی  مورداستفادهژنراتور  -اندازو در قالب یک ماشین الکتریکی به نام راه شده ادغامدینام الکتریکی 

 یطراح ـ بـه  مربـوط  روابـط  سربـاي دائـم انتخـاب و سـپ    ژنراتور در کاربردهاي هوافضا، ساختار سـنکرون آهـن   -اندازساختارهاي مختلف راه
 بـا  آن عملکـرد  و یطراح ـ لـووات یک 6 ینـام  تـوان  باژنراتور  -اندازراه یک آن يمبنا بر و شده استخراج دائم يرباآهن سنکرونژنراتور  -انداز راه

راه و) يژنراتـور (حالـت   بـالا  يهـا در سرعت يساختار استحکام جادیا منظور به. است شده تحلیل Maxwellمحدود  اجزاء افزار نرم   از استفاده
اسـت.   یشنهادشـده پاستاتور  يارهایش نمودن مورب نیتور و همچنور يرباهاآهن رامونیپ کربن بریف از استفاده ،يموتور حالت در نرم يانداز
 زی ـن یحرارت ـ لی ـو تحل شده یابیارز يمولدو  يباریب ،يانداز راه يهاحالت در شده یطراح نیماش عملکردمحدود،  ءروش اجزا هیپا بر یتدرنها
 .ستا مذکور کاربرد در نیعملکرد مناسب ماش کنندهانیب جینتااست.  شده انجام

  یکیالکتر یمهن یمايهواپ یکی،تمام الکتر یمايدائم، هواپ رباي سنکرون آهن ماشین ژنراتور، -انداز راه :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

 یکیالکتر يانرژ هوافضا، در قدرت کیالکترون يفناور توسعه با امروزه،
 یکـاربرد، بـازده   سـهولت  ،يریپذانعطاف همچون ییایمزا به توجه با
 یکیدرولی ـه ای ـ( یکیمکان يانرژ نیگزیجا تدریج بهو وزن کمتر  شتریب
منجـر   یک ـیالکتر يانرژ يایمزا ن،ی. بنابرا]1[ است  شده) یکیوماتین و

بـا   دی ـجد ییسـاختارها  جادیو ا یمعمول يماهایساختار هواپ رییبه تغ
یــا تمــام الکتریکــی  (MEA12) یکــیالکتر مــهین يماهــایعنــوان هواپ

)AEA23( ــد ــایهواپ در. ]2[ ش ــول يماه ــم ،یمعم ــام از اع ــ ینظ  ای
 و اســت يادهیــچیپ يمعمــار يدارا شــرانشیپ ســتمیس ،غیرنظــامی

 سـتم یس با و یداخل دهیچیپ قدرت عیتوز يها شبکه توسطرانش  پیش

 
 

1 More Electric Aircraft 
2 All Electric Aircraft 

 ـا بـر . عـلاوه  شـود  یم ـ انجـام  مناسب 34بانیپشت  ـ تعـاملات  ن،ی  نیب
 کـل  ییکـارا  کاهش باعث مایهواپ قدرت ستمیس در مختلف زاتیتجه

 تی ـقابل و ییکـارا  بهبـود  ،یدگیچیپ کاهش منظور به. شود یم ستمیس
ــان،یاطم ــدگانیتول ن ــتأک مــایهواپ دکنن ــر يشــتریب دی  از اســتفاده ب

 کـاهش  را سـوخت  مصـرف  و یکل ـ يها نهیهز که دارند ییها يفناور
 در یم ـیاقل راتیی ـتغ بـه  توجـه  با محیطی زیست نیقوان بعلاوه،. دهند

 کنـد،  یم ـ ریناپذاجتناب را مایهواپ ساختار کل در یاساس رییتغ نده،یآ
 ياجـزا  و ها ستمیرسیز يسازنهیبه اهداف، نیا به یابیدست يبرا رایز

 فـوق  حاتی. با توجه بـه توض ـ ]3[ ستین یکاف تنهایی به مایهواپ یفعل
 الکتریکـی  يانرژ از شتریب استفاده ،یکیالکتر مهین منظور از هواپیماي

 قــدرت ســتمیس در) شــرانهیپ جــز بــه( موردنیــاز تــوان تــأمین بــراي
 يبـرا  یک ـیالکتر توان از استفاده بر یمبتن MEA. مفهوم ماستیهواپ

 

3 Redundancy System 
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 ذکـر  بـه  لازم. اسـت  مایهواپ) ها ستمیس ری(ز یفرع يها ستمیس هیتغذ
 ،یکیدرولیه يها توان از یبیترک توسط یفرع يها ستمیس غالباً است،
 گـر ید ي]. از سو1[ شوندیم تأمین یکیمکان و 1یکیپنومات ،یکیالکتر
 دنبـال  به(و  قطعات تعداد کاهش شرفته،یپ ونقل حمل يهاستمیدر س

 ش،یمـا یرانـدمان و مسـافت قابـل پ    شیآن کاهش وزن) منجر به افزا
 در. شـد  خواهـد  نـان یاطم تی ـقابل شیافزا زین و يانرژ مصرف کاهش

بـا   رود،یم ـ کـار  بـه  يانـداز راه منظور به که یکیالکتر موتور راستا نیا
بـه نـام    یک ـیالکتر نیماش ـ کی ـو در قالب  شده ادغام یکیالکتر نامید

-انـداز راه نی. بنـابرا ]4-5[ ردیگیقرار م مورداستفادهژنراتور  -انداز راه
 در موتـور  انـدازي راه: دهـد یم انجام زمانهم را فهیوظ دو ژنراتور

 از پــس یکــیالکتر يبارهــا تــأمین ســپس و خــودرو ایــ مــایهواپ
 یچگـال  درنتیجه و داده کاهش را وزن و  حجم کار نیا. يانداز راه

 ـباژنراتـور  -انـداز راه سـتم یس. ]5-6[ دهـد یم ـ شیافزا را توان  دی
 را جهـت  دو در تـوان  انتقـال  تی ـقابل کـه  شود یطراح اي گونه به

 نظـر  در آن يبـرا  يعملکـرد  حالت دو اساس نیا بر. باشد داشته
 :]5[ شودیم گرفته
در  ژنراتـور -اندازراهحالت  نیا در: (starter) انداز راهحالت  -1

مطمئن راه سرعت بهرا  مایهواپ حالت موتوري کارکرده و پیشرانه
 .رساندیم يانداز

 پس شرانهیپ حالت نیا در: (Generating) يحالت ژنراتور -2
. بـا توجـه بـه    دی ـنمایم عمل ژنراتور محرك عنوان به ياندازراه از

قدرت ولتـاژ   کیالکترون مبدل کی شرانه،یپ ریسرعت متغ تیماه
 يبارها هیتغذ يبرا لازم dcکرده و ولتاژ  تیژنراتور را تثب یخروج
 ژنراتـور، -انـداز راه یطراح ـ در. کندیم فراهم را ستمیس یکیالکتر

 یاصـل  اهـداف  ازجملـه  حجم و وزن کاهش توان، تیظرف شیافزا
 بـا  یکیالکتر يها نیماش از اهداف، نیا به یابیدست. در ]7[ است
 تـوان  یچگـال  حاضـر  حـال  در. شـود یم استفاده بالا توان یچگال

 در یک ـیالکتر يهـا هپرنـد  حوزه در متداول یکیالکتر يهانیماش

 kW/kg5  یچگـال  با ییهانیماش راًیاخ و است kW/kg 5/3 حدود
 اسـت  تولیدشـده  و یطراح ـ منسیز مانند ییهاشرکت توسط زین
]8[. 

 ،]9[ ییلقاازجمله ا یمختلف يساختارها يدارا ژنراتور-اندازراه
، ]12-13[ دائـم  يربـا آهـن  سـنکرون  ،]9-11[رلوکتانس  چیسوئ

...  و ]14-16[ جاروبـک  بـدون  شـده  یچ ـیپمیس ـ وتورر سنکرون
 نـه یهز ،عـدم وجـود جاروبـک    مسـتحکم،  و سـاده  ساختار. است

 نیماش ـ يهـا یژگ ـیو ازمناسـب   بـار  اضافه تیقابل و کم ينگهدار
 بـه  یدسترس عدم واسطه به حال بااین است.  یقفسه سنجاب القایی

 راتییتغ به وابسته آن عملکرد و بوده دشوار کیتحر میتنظ تور،ور
راه گشـتاور  يدارا ییلقـا ا نیماش ـ نیهمچن ـ .اسـت  سرعت و بار

 آن نانیاطم تیموضوع باعث کاهش قابل نیاست و ا یکم يانداز
 

1 Pneumatic 

ــداز در لحظــه راه ــور ســنکرون يهــانیماشــ. گــردد یمــ يان  روت
 ژنراتـور  عنوان به گسترده طور به جاروبک، بدون ي شده یچیپ میس
به  کمتر ازین. رندیگ یم قرار مورداستفاده ،یمعمول يماهایهواپ در

 در یک ـیالکتر يانرژ دیتول بالا، نانیاطم تیقابل ،يو نگهدار ریتعم
 و مناسـب  يریپـذ کنتـرل  سـرعت،  راتییتغ از یعیوس ي محدوده

 نی ـا يای ـمزا از ،مـدت  کوتـاه  بـار  اضافه به نسبت کمتر تیحساس
 .است هانیماش

 یخاک دائم يرباآهن موادکاربرد  گسترش و يفناور توسعه با
 بـالا،  حرارت درجه باتحمل قدرت کیالکترون يها مبدل و ابیکم

 مایهواپ در دائم يرباآهن یکیالکتر يها نیماش از استفاده تیظرف
 بـا  همراه رباها،آهن متیکاهش ق .]1است [  شده شتریب تدریج به

 در را دیــجد تحــول نیچنــد عملکردشــان، در ریچشــمگ بهبــود
 تی ـمز]. 5اسـت [  کرده جادیا  دائم يرباآهن يها نیماش خانواده

 منجر که است روتور در يبندمیس وجود عدم ها نیماش نیا یاصل
 و تـوان  یچگـال شده و لـذا    نیو وزن ماش یکاهش تلفات مس به

 ـا گشـتاور  حـداکثر . ابـد ییم بهبود آن راندمان در  هـا نیماش ـ نی
 ینام توان واسطه بهاست که البته  یابیقابل دست زیسرعت صفر ن

 مغناطیس و یحرارت يها تیمحدود قدرت، کیالکترون يها مبدل
 يربـا آهـن  يهـا  نیماش نیهمچن. گرددیمحدود م رباآهن زدایی
 محـدوده شـار،   فیتضـع  هیدر ناح عملکرد تیقابل به توجه بادائم 
 ـا در فـوق  يهـا یژگیو به توجه با ].5[ دارند يشتریب یاتیعمل  نی

رباي دائـم بـا تـوان    آهن سنکرون نوع ازژنراتور -اندازراه کی مقاله
ــامی  ــتاور راه  6ن ــووات و گش ــدازي  کیل ــن 53ان ــروتنی ــرا مت  يب

 کی به مربوط مشخصات نیا. است شده طراحی ییهوا يکاربردها
 يماهـا یهواپ و بالگردکه در  است میمستق انیژنراتور جر-اندازراه

 حیتشـر ضـمن   2بخـش   در. ردی ـگیم ـ قرار مورداستفادهکوچک 
مختلف  يهابخش یروابط طراح ،ژنراتور-اندازراه یطراح ملزومات

ژنراتور با مشخصـات مـذکور   -اندازراه یک آنو بر اساس  شده بیان
 یس ـیالکترومغناطعملکـرد   3است. سپس در بخـش   شده طراحی

و  لیــبــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود تحل مــوردنظر نیماشــ
 در. است شده بیان 4در بخش  یحرارت لیتحل جینتا و شده بررسی

  .است ذکرشده 5 بخش در پژوهش نیا از حاصل جینتا انیپا

  دائمرباي آهن سنکرونژنراتور -ازاندراه یطراح -2

 یاصـل  اهـداف  ازجملـه  حجم و وزن کاهش هوافضا يکاربردها در
 حرکـت  ریمس طول شیافزا سوخت، مصرف کاهشکه خود  است

 ـ. بـر ا دارد دنبـال  بـه  را نانیاطم تیقابل شیافزا زین و  ،اسـاس  نی
 یبا چگال دیکاربردها با نیدر ا مورداستفاده یکیالکتر يهانیماش

ژنراتـور در حالـت   -انـداز راه گرید يسو ازشوند.  یتوان بالا طراح
موتـور   يانـداز راه يبـرا  یـاز موردنگشـتاور   ینتأم فهیوظ يموتور

 یک ـیالکتر يبارهـا  ینتـأم  فـه یوظ يو در حالت ژنراتـور  شرانهیپ
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سـرعت  -) مشخصـه گشـتاور  1( شـکل  را بـر عهـده دارد.   مایهواپ
 ـ. بـا توجـه بـه ا   دهـد یکاربرد را نشان م نیمربوط به ا شـکل،   نی

، گشتاوري ثابـت   𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒سرعت  صفرتاژنراتور از سرعت  -انداز راه
تـا   𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒. از سـرعت  کندي موتور هواپیما تولید میاندازراهبراي 

𝜔𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ادامه  دراندازي با شیب کمی کاسته شده و از گشتاور راه
 يبـار ماشین الکتریکی در حالـت بـی   𝜔𝑚𝑖𝑛تا  𝜔𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡از سرعت 

) تـا  سـت یمتصـل ن  انـداز/ ژنراتـور  به راه یکیبار الکتر یعنیاست (
در حالـت ژنراتـوري عمـل     𝜔𝑚𝑎𝑥تا  𝜔𝑚𝑖𝑛در بازه سرعت  نکهیا

 .گردندکرده و بارهاي الکتریکی هواپیما با ولتاژي ثابت تغذیه می

 
 ]4[ ژنراتور-اندازراه ستمیسسرعت -گشتاور مشخصه). 1( شکل

 یطراح يبرا نمونهژنراتور -اندازراه مشخصات). 1( جدول

 پارامتر
 حالت

 يموتور
 حالت

 يژنراتور

 190 190 (ولت) ولتاژ

 یخروجــــ تــــوان
 )لوواتی(ک

25 6 

 بــــر(دور  ســــرعت
 )قهیدق

4500 
6000-
12000 

) آمده 1در جدول ( یطراح جهت موردنظر نیماش مشخصات
 یواقعژنراتور  -اندازراه کیمربوط به  سرعت و توان ریمقاداست. 

 کوچک يماهایهواپ و بالگرد در که است میمستق انیجراز نوع 
ولتاژ با توجه به سطوح ولتاژ  زانیو م ردیگیم قرار مورداستفاده

dc است شده انتخاب مایدر هواپ. 

 استاتور يبند میس نوع و نیماش ابعاد. 2-1

 ایتوان و  يتوان بر مبنایرا م رباي دائمآهن سنکرون نیماش
 ـپا بر یطراحنمود.  یگشتاور مورد انتظار طراح  ازمنـد یتـوان، ن  هی

 -انـداز راه یدر طراح گر،ید يسو از. است يادیز هیاول يپارامترها
بهتـر اسـت    ،ياندازحالت راه موردنیازتحقق گشتاور  يژنراتور برا

 اسـاس  بـر  یطراح ـ معادلـه . ردیگشتاور صورت گ هیبر پا یطراح
 .]17[ است ریز شرح به گشتاور

)1( 𝑇 = 𝑘𝐷2𝐿 

ناخالص استاتور  طولL استاتور،  یقطر داخل D رابطه نیا در
 بـر کـه   اسـت  یس ـیو مغناط یکیالکتر يبارگذار ضرب حاصل kو 

بــراي  k .گــرددیمــانتخــاب  نیماشــ ياســاس نــوع کــلاس کــار
 مترمکعبمتر بر نیوتن 75000تا  30000کاربردهاي هوافضا بین 

 يبـرا مناسـب   ریانتخـاب مقـاد   بـا  .]18[شـود  در نظر گرفته می
را محاسبه نمـود.   نیقطر و طول ماش توانیم ،k بیضر وگشتاور 

 توان رباي دائم میسنکرون آهن نیدر ماش Lو  D يجداساز يبرا
 يعدد نسبت نیا که نمود استفاده استاتور قطر به طول نسبت از
-. گشـتاور لازم در شـرایط راه  ]18[ شـود یم ـ انتخاب 3تا  1 نیب

 از: است عبارتاندازي 

)2( 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 =
𝑃𝑚

𝜔𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
=

25000
4500 × 𝜋/30

= 53.05 𝑁.𝑚 

براي نسبت طول  25/1و  kبراي ضریب  50000با انتخاب مقدار 
متر میلی 96و  120) به ترتیب 1بر مبناي رابطه ( Dو  Lبه قطر، 

 گردند. محاسبه می

 ـبار يهـا اریش ـ ار،یش ـ یطراح ـ يبرا معمولاً بسـته   مـه ین کی
 اریمجاور در دهانه ش ـ يهادندانه نیب فاصله رایز. شودیماستفاده 

یمضربان شار کاهش  درنتیجه و ییهوا يفاصلهلذا و کمتر بوده 
 یچگال يشکل برا یمخروط تیز نوك يارهایش گر،یطرف د از. ابدی

. بـا  دده ـیم جهینت را اریساحت شم حداکثر ،دندانه از ینیشار مع
 شـتر یب هاچیپمیس در يکارقیعا زانیم ار،یش يانتخاب تعداد بالا

 نیهمچن. ابدی یم کاهش اریش ینشت راکتانس مقدار یول شود،یم
. ]19هد شد [خوا ینشت راکتانس شیافزا باعث زین اریش کم تعداد

قطـب   10 اریش ـ 15ساختار  یطراح نیا در فوق نکات به توجه با
توجـه بـه ملاحظـات     بـا  زی ـن يبنـد میس يبرا .است شده انتخاب
 کـه  قرارگرفته مدنظر يکسر گام با دولایه يبندمیس ،یکیهارمون
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با توجه به ایـن شـکل گـام     .است) 2( شکل مطابق آن يبندمیس
 فـاز  هر یکیالکتر محرکه يروین اگر .استدرجه  120کلاف برابر 

 نظـر  در فـاز  ینـام  ولتـاژ  درصد 95 تا 90 را)) 3(رابطه ( استاتور
 تـوان یم ـ یچ ـیپمیس بیضر و شده توزیع شار محاسبه با م،یریبگ

 .نمود نییتع را فاز هر چیپمیس دور تعداد
)3( 𝐸 = 4.44. 𝑓.𝑁.𝜑.𝐾𝑤 

فرکانس  𝑓در هر فاز استاتور،  ییلقااولتاژ  𝐸)، 3رابطه ( در
 شده توزیعشار  𝜑تعداد دور در هر فاز استاتور،  𝑁 ن،یماش يکار
 فوقي بندمیساختار س يکه برا است یچیپ ضریب سیم 𝐾𝑤و 

 . است 866/0) برابر با 4مطابق رابطه (

 )4( 𝐾𝑤 =
|1∢0 − 1∡120|

2
= 0.866 

 زیراز رابطه  𝜑شار،  ینوسیس عیفرض توز باهمچنین 
 :شودیمحاسبه م

)5( 𝜑 = 𝐵𝑎𝑣 . 𝜏𝑝 . 𝐿𝑖  

 
 استاتور بنديسیم). 2شکل (

گام  𝜏𝑝چگالی شار متوسط فاصله هوایی،  𝐵𝑎𝑣رابطه،  نیا در
 بیضــر ضــربماشــین (معــادل حاصـل  مـؤثر طــول  𝐿𝑖قطبـی و  

ورق هسـته   يبرا یفشردگ بی. ضراست) نیماش طول و یفشردگ
 شـود یم ـ گرفتـه  نظـر  در 95/0 بـا  برابـر  متریلیم 5/0 باضخامت

 يژنراتـور، بـرا  -انـداز سـرعت راه  راتیی ـبه بازه تغ تی]. با عنا19[
 نیبـد . میری ـگیدر نظـر م ـ   rpm 6000را  مبنـا سـرعت   یطراح

 محاسـبه  دور 35 برابـر  اسـتاتور  فاز هر چیپمیس دور تعداد بیترت
 ردی ـگیم ـ قرار استاتور اریش هر در يهاد 14 تعداد لذا و شودیم

 انی ـجر یچگـال  انتخـاب  زی ـن و نیماش ولتاژ و توان به توجه با که
 . شد خواهد مشخص يهاد هر مقطع سطح مناسب،

در ماشین انتخـاب   کاري خنکچگالی جریان با توجه به نوع 
و  5تا  3سازي با هواي طبیعی بین  براي خنک معمولاًشود که می

] 10تـا   7اجبـاري بـین    سازي براي خنک 𝐴
𝑚𝑚2]    در نظـر گرفتـه

سازي اجباري، با توجه به شـرایط  خنک باوجوداینجا  در شود. می
] 5/6اندازي این مقدار برابر راه 𝐴

𝑚𝑚2]  اسـت. بـدین    شـده  انتخـاب
 شود:ب سطح مقطع هر هادي از رابطه زیر محاسبه میترتی

)6( 𝑎𝑠 =
𝑆

√3𝑉𝛿𝑠
=

7500
√3 × 190 × 6.5

= 3.5𝑚𝑚2 

است.  شده گرفتهدر نظر  8/0در رابطه فوق ضریب توان بار 
 مساحت توانیم ی شیارپرشدگ بیضر نمودن لحاظ با ادامه در
) را محاسبه نمود. ضریب پرشدگی شیار با توجه به 𝐴𝑠𝑠( اریش

شود که در در نظر گرفته می 5/0تا  4/0بندي بین  نحوه سیم
 98منظور شده و لذا مساحت شیار مطابق رابطه زیر  5/0اینجا 

تعداد هادي در هر  Zsکه در آن   دیآمی دست بهمربع  متریلیم
  ضریب پرشدگی شیار است. 𝛾𝑠شیار و 

 )7( 𝐴𝑠𝑠 =
𝑍𝑠𝑎𝑠
𝛾𝑠

=
14 × 3.5

0.5
= 98𝑚𝑚2 

 حـائز  نکته. کرد مشخص را اریش ابعاد توانیم ،اساس نیبر ا
 قدري به ارهایش دینبا که است آن اریش ارتفاع نییتع يبرا تیاهم
 امـا . گردنـد  شـار  ینشـت  شیافـزا  موجب که شوند انتخاب قیعم
. اسـت  6یال 3 محدوده در اریش يپهنا به عمق نسبت ،طورکلی به

 حـداکثر  که باشند اي گونه به دیبا شده طراحی يارهایش نیهمچن
 بـا  برابر هسته در وتسلا 8/1 مقدار با برابر هادندانه در شار یچگال

بـا   همـراه تور واز استاتور و ر یینما ،)3(شکل  در .باشد تسلا 5/1
 ـ. در ااسـت  شده داده نشانابعاد هر قسمت  قطـر   𝐷𝑠𝑜شـکل،   نی
 ℎ𝑝𝑚ضخامت فیبر کربن،  ℎ𝑏عرض دندانه،  𝑊𝑡خارجی استاتور، 

عـرض   𝐵𝑠𝑜عـرض شـیار،    𝑊𝑠ارتفاع شـیار،   ℎ𝑠ربا، ضخامت آهن
 ریبـا توجـه بـه مقـاد     عمق یوغ استاتور اسـت.  𝑑𝑐𝑠دهانه شیار و 

فـوق مطـابق    يهاتیکم ریها و هسته، مقادشار در دندانه یچگال
 .شوندی) محاسبه م2جدول (

 
 روتور و استاتوراز  یقطاع شینما). 3( شکل

 استاتور يارهایش ابعاد). 2( جدول
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑊𝑡 )mm( 4/17 ℎ𝑠)mm( 10 
𝐵𝑠𝑜 )mm( 7/2 𝑑𝑐𝑠)mm( 5/4 
𝑊𝑠 )mm( 45/9 𝐷𝑠𝑜)mm( 144 

 نیماش ـ کی ـ مشخصـات در  ییبسزا ریتأث ییطول فاصله هوا
 فاصـله  طـول  حـداقل  سـنکرون،  يهـا نیماش ـ دردارد.  یکیالکتر

𝐷𝑠𝑜 



   19                                                        يشاه نظر یمصطف ،یوانیک یدهان یرضاعل ؛ هوافضا يدائم جهت کاربردها رباي آهن سنکرون ژنراتور -انداز راه یک یلو تحل  یطراح

 

Cite this article: A.R Dehani Keyvani,  M. Shahnazari, “Design and analysis of a permanent magnet synchronous starter-
generator for aerospace applications,” Applied Electromagnetics , vol.12 , no.2 , pp.17-27 . 
.https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.3.3 

 © The Author(s).                    Publisher: Imam Hossein University 
*Corresponding Author Email: shahnazari@yazd.ac.ir 

 
 

 .شودیم محاسبه) 8( رابطه از ییهوا

)8( 𝛿 ≥ 𝛾𝜏𝑝
𝐴𝑎
𝐵𝑎𝑣

 

 𝐴𝑎و  ییفاصله هـوا  بیضر 𝛾 ،ییطول فاصله هوا 𝛿در آن  که
سـنکرون قطـب صـاف     نیماش ـ در 𝛾. اسـت بارگذاري الکتریکـی  

حداقل  ب،یترت نیبد ].20[ شودیم گرفته نظر در 10x3-7معادل 
 بـا کـه   دی ـآیم ـ دسـت  به متریلیم 33/0 برابر ییهوا فاصله طول

 نیـی تع با. میریگیم نظر در متریلیم 5/1 یتوجه به ملاحظات فن
) را محاسبه 𝐷𝑟𝑜( روتور یخارج قطر توانیم نیماش ییهوا فاصله

 .شود یم محاسبه)، 9از رابطه ( نمود که
 )9( 𝐷𝑟𝑜 = 𝐷 − 2𝛿 

 رباآهن یطراح. 2-2

 و ومیــمینئود نــوع يآهنرباهــا مثبــت يهــایژگــیو بــه توجــه بــا
بـالا   ییبا کـارا  یکیالکتر يهانیماش یطراح در کبالت،-ومیسامار

 ومی ـمینئود يربـا آهـن . شـود یم استفاده رباهاآهن نیااز  معمولاً
 نـوع امـا   ،اسـت  يکمتـر  متیو ق بالاتر يانرژ ضرب حاصل يدارا

 بیضـر  و داشـته  يبهتربالا عملکرد  يدماها درکبالت -ومیسامار
مقاومت آن در  نی. همچناست کمتر آن یحرارت زدایی مغناطیس

 اریبس ـ هوافضـا  يردهـا کارب يو لـذا بـرا   اسـت بالا  یبرابر خوردگ
 . است مناسب
 ـا بر از  موردمطالعـه ژنراتـور  -انـداز راه یطراح ـ در ،اسـاس  نی

در  آنکه مشخصـات   شده استفادهکبالت  -میسامارنوع  يربا آهن
 آمده است. 3جدول 

 ]17[ کبالت ومیسامار يرباآهن مشخصات ).3(جدول
𝑇𝐶 𝜇𝑟 𝐻𝑐 𝐵𝑟  

80
0 C 

05/1 493 kA/m-  59/1 
MA/m 

16/1-
82/0 T 

 نمونهژنراتور -اندازراه یمشخصات و ابعاد اصل). 4جدول (
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 mm( 144استاتور ( یقطر خارج 10 تعداد قطب
 mm(  96(استاتور  یقطر داخل 15 استاتور اریتعداد ش

 mm( 120(طول استاتور   12 (درجه) مورب اریش هیزاو
 mm( 9/2ربا (ضخامت آهن 5/1 )mm( ییفاصله هوا

 mm( 20شفت ( قطر 93 )mm( تورور یقطر خارج

رباي دائم سطحی، پارامتري به نام پهنـاي  آهن يموتورها در
 ربا به گام قطبـی موتـور)  آهن قطب قوس نسبت با برابر( اي زاویه

 ـا. شودیم فیتعر  و دندانـه  گشـتاور  بـر  يادی ـز تـأثیر  پـارامتر  نی
 اسـتاتور  يهـا چیپ ـمیس ـ در ییالقـا  ولتاژ يهاکیهارمون نیهمچن
 يهـا  کی ـاز هارمون یکی توان یم پارامتر نیا نمودن لحاظ با. دارد

) 10است رابطه ( یکاف منظور نیا يحذف کرد. برا را ییولتاژ القا
 ياهیزاو يتا پهنا قرارداد صفر با برابر دلخواه، کیهارمون يازا به را

 .]21[ دیآ دست به مرتبط

)10( 𝑠𝑖𝑛 �
ℎ𝑥
2
� = 0 

 .استربا آهن هیزاو xو  یانتخاب کیهارمون h که
ربـا، آفسـت   آهـن  یطراح ـ در مهـم  يهـا  مؤلفه از گرید یکی
ربـا و شـعاع   اختلاف شـعاع قـوس آهـن    ربا است که به معنی آهن

 ـانتخـاب مناسـب ا   .اسـت  روتـور خارجی  پـارامتر، منجـر بـه     نی
 در. شودیم استاتور يهاچیپمیس در ییالقا ولتاژ شدن ترینوسیس
 ياهیزاو يپهنا متر، میلی 9/2ربا برابر با آهن ضخامت یطراح نیا

 (برابر با طـول اسـتاتور)   متر میلی 120ربا آهن طول و 8/0 با برابر
ــه نیاســت. همچنــ دهیــگرد انتخــاب ــر یطراحــواســطه  ب ــا ب  يمبن

 ربا صفر لحاظ شده است.مقدار آفست آهن ،دسترس قابلرباهاي  آهن

 محرکـه  يروی ـن يهـا کی ـهارمون کاهش در که يگرید عامل
 گشتاور کاهش زین و 7 و 5 مرتبه يهاکیهارمون یژهو به یکیالکتر

ربـا و شـیارهاي   آهن دانیم نیب تعامل از یناش(گشتاور  يادندانه
ــش دارد، ــتاتور) نق ــورب اس ــودن م ــ نم ــتاتور  يارهایش ــ واس  ای

 طـول  در تواندیم کردن مورب. ]22-23[ است روتوررباهاي  آهن
اعمال شـود کـه در    روتوررباهاي آهن طول ای و استاتور يارهایش

پارامتر از رابطـه   نیا اینجا در شیارهاي استاتور منظور شده است.
 :]24[  شود یمحاسبه م ریز

)11( 𝛼𝑇𝐶 =
2𝜋

𝑄 · 𝑛𝑝
 

هــاي شــکل مــوج تعــداد دوره 𝑛𝑝 و رافزاویــه انحــ 𝛼𝑇𝐶 کــه
 .باشد یمگشتاور دندانه در طول چرخش یک گام شیار مطابق زیر 

)12( 𝑛𝑝 =
𝑝

𝐺𝐶𝐷(𝑄. 𝑝)
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.𝐺𝐶𝐷(𝑄 که 𝑝) (ب. م. م.)  مشـترك  یهعل مقسوم ینتر بزرگ
 .ارهاستیش تعداد و ها قطب تعداد نیب

 ،یسـطح  سیمغنـاط  نـوع  از دائـم رباي آهن سنکرون نیماش
 نیو ا دارد يکمتر یکیمکان استحکام یداخل سیمغناط به نسبت
. لـذا  است برخوردار شتریب تیبالا از حساس يهادر سرعت مسئله

 یکیمکـان  اسـتحکام  شیافـزا  منظور بهژنراتور -اندازراه یدر طراح
ربا قـرار  آهن يرو بر متریلیم کی ضخامت به برکربنیف از ياهیلا

-، ضخامت آهنروتوراست. این ضخامت بر اساس شعاع  شده داده
 .شودیم سرعت ماشین تعیین نهیشیبربا و همچنین 

ژنراتـور  -انـداز راه یفـوق ابعـاد اصـل    حاتیتوجـه بـه توض ـ   با
 .است ذکرشده) 4در جدول ( ومحاسبه  موردمطالعه

   یسیعملکرد الکترومغناط لیتحل -3

 بـا  قبـل  بخـش  در شـده  طراحـی ژنراتـور   -انـداز راهبخش  نیا در
 دوبعـدي محـدود   اجـزاء  روشماکسـول و بـه    افزار نرماستفاده از 

حالـت   سـه در  نیماش ـ عملکـرد . شـود یم ـ لی ـتحلو  يسازمدل
ــور ــ ،يموت ــاریب ــورو  يب ــی يژنرات ــده بررس ــکم و ش ــاتی  يه

 لیتحل با همراه یکیالکتر محرکه يروین همچون یسیالکترومغناط
 در ياو گشـتاور دندانـه   ياندازراه گشتاور ان،یجر آن، یکیهارمون

 .اند شده تحلیل اریدو حالت با و بدون مورب نمودن ش

 انداز)(راه يموتور حالت. 3-1

حالـت   دررا  ماشـین  ) توزیع چگـالی شـار مغناطیسـی    4شکل (
 مـورب  اریشگرفتن  نظر در باو  rpm4500سرعت  تحت ،يموتور
 اشـباع  دهی ـپد شـود یم ـ مشـاهده  کـه  گونـه  همان. دهدمی نشان
 يهـا بخـش  ریسـا  و داده رخ ها دندانه يگوشه در تنها یسیمغناط
 .است یخط هیناح در یسیمغناط ازنظرهسته 

 يهمراه محتوا به aفاز  یکیالکتر محرکه ضد يروین نیهمچن
تحت  و اریو بدون مورب نمودن ش با دو حالت  درآن  یکیهارمون

  ) نشان داده6) و (5( يهادر شکل بیترت به rpm4500سرعت 

 
تحت در حالت موتوري و  یسیمغناط شار یچگال عیتوز). 4( شکل

 rpm4500سرعت 

 
 بدون و با ياندازراهدر حالت  یکیالکتر محرکه ضدولتاژ  ).5( شکل

 اریش نمودن مورب

 
در  a فاز یکیالکتر محرکه ضد يروین یکیهارمون لیتحل ).6( شکل

 اریش نمودن مورب بدون و با اندازي راهحالت 

بـا اعمـال نمـودن     شودیکه مشاهده م گونه همان. شده است
 ـا و یافته کاهش ییالقا ولتاژ کیهارمون هاي مؤلفه مورب، اریش  نی

 .شودیم ترکینزد ینوسیس حالت به ولتاژ

 در را ژنراتـور -انـداز راه از يعبورفاز  سه يهانایر) ج7( شکل
. لازم به دهدیم نشان rpm 4500تحت سرعت  و ياندازراه حالت

 و اند شده محاسبه مورب اریشبا اعمال  هاانیجر نیذکر است که ا
 بی ـترت نیبـد  و بـوده  ینوس ـیس و متقارن کاملاً که شودیم ملاحظه

و عملکـرد   زیحالـت نـاچ   نی ـدر ا زی ـنگشتاور  پلیکه ر رودیم انتظار
 بـدون  و با يمنظور گشتاور در حالت موتور نیموتور نرم باشد. به هم

) رســم شــده اســت. 8شــکل ( رمحاســبه و د اریشــ نمــودن مــورب
 ـار اریش ـمتوسـط گشـتاور بـدون     شودیکه ملاحظه م گونه همان  بی

گشـتاور   پلیبوده اما ر شتری) ب03/53( بیار اریشبا  حالت از) 08/56(
 مـورب  اریش ـدرصـد) از حالـت    06/8( اریش ـ کـردن  مورببدون  زین
 پـل یر ار،یش ـ کـردن  مـورب بـا   نیبنـابرا اسـت.   شتریدرصد) ب 26/1(

 -انـداز  راه يبـرا  نـرم  يانـداز راه بـه  منجـر  که ابدییم کاهش گشتاور
مشاهده اثر مورب نمـون   منظور بهاست  ذکر شایان. شد خواهدژنراتور 

 از و شـده  گرفتـه  نظـر  در ینوس ـیس صـورت  بـه  نیماش ـ هی ـتغذ ار،یش
 .است شده نظر صرف گشتاور پلیر بر آن تأثیر و ویدرا عملکرد
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 اندازي راه طیشرا درسه فاز  يهاانیجر ).7( شکل

 
 اریش نمودن مورب بدون و با اندازي راه گشتاور ).8( شکل

 يباریب حالت. 3-2

 در شـد  ذکـر ژنراتـور  -انـداز راه عملکـرد  حیتشر در که گونه همان
) تا حداقل سرعت حالت مولدي 𝜔𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡( ياندازراه سرعتي  بازه

)𝜔𝑚𝑖𝑛(، توزیـع چگـالی شـار    . کندیم کار باریب صورت به نیماش
و  rpm5500سـرعت   تحت ،باريبیحالت  در ماشین مغناطیسی 

. اسـت  شـده  داده) نشان 9( شکل در مورب اریشگرفتن  نظر در با
 مدار نیماش بودن باریب به توجه با شودیکه مشاهده م گونه همان
 اشـباع  یبخش ـ چیه ـ در و بـوده  یخط هیناح در کاملاً یسیمغناط
 يادندانـه  گشـتاور  راتیی ـتغ ادامـه  در. است نداده رخ یسیمغناط

 حالـت  دو در) استاتور يهاربا و دندانهآهن دانیاز تعامل م ی(ناش
 طـور  آن) آمـده اسـت.   10( شکل در اریشمورب نمودن و بدون  با

 طـور  بـه  ار،یش ـ کردن موربگشتاور دندانه با  شودیکه مشاهده م
 .ابدییکاهش م یمحسوس

 
تحت و باري ی در حالت بیسیشار مغناط یچگال عیتوز ).9( شکل

 rpm5500سرعت 

 
در  اریش نمودن مورب بدون و بادندانه در دو حالت  گشتاور ).10( شکل

 rpm5500تحت سرعت و باري حالت بی

 
 و با يباریدر حالت ب a فاز یکیولتاژ ضد محرکه الکتر ).11( شکل

 اریش نمودن مورب بدون

 
در  aفاز  یکیالکتر محرکه ضد يروین یکیهارمون لیتحل ).12شکل (
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 اریش نمودن مورب بدون و با يباریبحالت 

 يبه همراه محتوا aفاز  یکیالکتر محرکه ضد يروین نیهمچن
و تحـت   اریش مورب نمودنو بدون  باآن در دو حالت  یکیهارمون

) نشـان  12) و (11( هـاي  شـکل در  بی ـبه ترت rpm5500سرعت 
 .است شده داده

 يژنراتور حالت. 3-3

 محـرك  عنوان به موتور نیا ما،یهواپ یاصل موتور ياندازراه از پس
 قـرار  يمولـد  حالـت  درژنراتـور  -انـداز راه نیبنـابرا  و کـرده  عمل

 سـرعت  ،یاصـل  موتـور  سـرعت  راتییتغ بازه به توجه با. ردیگ یم
 ریی ـتغ قـه یدق بـر  دور 12000-6000 بـازه  در زینژنراتور -انداز راه
شـده و لازم اسـت    یدامنه ولتاژ خروج رییکه منجر به تغ کند یم

مسـتقل از   یقـدرت ولتـاژ خروج ـ   کی ـمبـدل الکترون  کیتوسط 
توزیع چگالی شار  )13( شکلگردد.  تیتثب یسرعت در مقدار نام

ــی  ــین مغناطیس ــت  دررا  ماش ــحال ــت ،يورژنرات ــرعت  تح س
rpm12000  ـا .دهـد مـی  نشان مورب اریشگرفتن  نظر در باو   نی

 کی ـ فرکـانس  کـه  اسـت  ژنراتـور  گـردش  سرعت حداکثر سرعت
 . دهدیم جهینت را لوهرتزیک

 
تحت و ی در حالت ژنراتوري سیمغناطشار  یچگال عیتوز). 13( شکل

 rpm12000سرعت 

 
دور  12000در سرعت  يدر حالت ژنراتور a فاز القائی ولتاژ). 14( شکل

 اریش نمودن مورب بدون و با قهیبر دق

 
سرعت  تحت يحالت ژنراتور در a فاز  از يعبور انیجر ).15( شکل

 اریش نمودن مورب بدون و با قهیدور بر دق 12000
 عدم نیمب نیمختلف ماش يهابخش در شار یچگال راتییتغ
 .است يکار فرکانس حداکثر تحت یسیمغناط مدار اشباع

از آن در دو  يعبور انیبه همراه جر aفاز  ولتاژ القائی نیهمچن
و بار  rpm12000، تحت سرعت اریش نمودن مورب بدون و با حالت

) 15) و (14( يهـا شـکل  در بیترت به مقاومتی (ضریب توان واحد)
 نیسـرعت متوسـط ماش ـ   نکـه یبـه ا  توجـه  با. است شده دادهنشان 

rpm6000 ،در سرعت  استrpm12000، برابـر  دو تا یخروج ولتاژ 
در حالت ) 15( شکل همچنین مطابق با. ابدییم شیافزا ینام مقدار

) افـزایش  A9(مقـدار مـؤثر    A7/12تـا   انی ـجرشیار مورب دامنـه  
 .یابد که معادل جریان بار کامل در حالت ژنراتوري است می

   یحرارت لیتحل -4

 ییگرمـا  محاسـبات  يبـرا  یک ـیالکتر يهانیماش دهیچیپ ساختار
قیعـا  منظـور  به ها آن در گرما دیتول منابع از یآگاه و طرف ازیک

 در. کنـد یم ـ دوچنـدان  را یحرارت ـ لیتحل تیاهم مناسب، يبند
 تـوان  يانـداز راه حالت درژنراتور -اندازراه چون ،موردنظر ساختار

 باعث هاچیپمیس از يعبور انیجر کند، تأمین دیبا را لوواتیک 25
 يبنـد میس ـ قیعـا  بـه  است ممکن و شده چیپمیس يدما شیافزا
 يکـار  فرکـانس  چون يژنراتور حالت در نیهمچن برساند، بیآس

 بـر  یآهن ـ تلفات تأثیر یبررس ابد،ییم شیافزا کیلوهرتز 1 تا نیماش
 آن يبـرا  مناسب کاري خنک یطراح و نیماش مختلف يها قسمت

 یحرارت ـ لیتحل يبرا منظور نیبد. است دارربرخو ياژهیو تیاهم از
 محاسـبات . اسـت  شده استفادهکد -موتور افزار نرم ازژنراتور -اندازراه

 کـه  گرفتـه  صـورت  فشـرده  مدارات هیپا بر افزار،نرم نیا در ییگرما
 چـون  گـر ید يسـو  از. شـود یم ـ محاسبات سرعت شیافزا به منجر
 رد،ی ـگیم ـ صورت نیماش یواقع ابعاد اساس بر کاري خنک یطراح

 .]25[ کندیم ساده زین را ییگرما انتقال محاسبات

 انی ـجر گـردش  عمده و ياجبار نوع از نمونه نیماش کاري خنک
 صـورت  ییهـوا  فاصـله  و اسـتاتور  در ییهـوا  فاصـله  فـن  توسـط  هوا

ژنراتـور  - انـداز راه مختلـف  ياجـزا  يدمـا  کاهش به منجر تا ردیگ یم
 شده گرفتهدر نظر  گرادیسانت درجه 55 طیمح يدما نیهمچن. گردد

 آن کاري خنک ندیفرآو  نیمختلف ماش يها) بخش16(است. شکل 
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 حالـت  يبـرا  یحرارت لیتحل جینتا. دهدینشان م يرا در حالت محور
 اسـتاتور،  چیپ ـمیس ـ یمس تلفات گرفتن نظر در با يژنراتور و يموتور
 ربا به شرح زیر است:آهن تلفات و یآهن تلفات

 هیــتغذ ینــام ولتــاژ تحــتژنراتــور -انــدازراه ،يموتــور حالــت در
 مسـتندات  اساس بر. کند ياندازراه را مایهواپ یاصل موتور تا گردد یم
 .است شده گرفته نظر در هیثان 5 موتور يانداز راه زمان یفن

 در ژنراتور-اندازمختلف راه يهابخش یحرارت راتییتغ نمودار
که مشـاهده   گونه آنشده است.  رسم) 17( شکل در هیثان 5 طول

 نیماش ـ گـردان  يهـا بخـش  يدمـا  يانـداز راه دوره یط شودیم
 اي گونـه  به ابدیربا) با شیب بیشتري افزایش میآهن روتور،(هسته 

 يدمـا درجـه و   3/64 بـه تـور  ور وغی يدمادوره  نیا انیکه در پا
در  یحرارت ـ راتییتغ بیترت نی. بدرسددرجه می 9/67ربا به آهن

 يانـداز راه طینمونه در شـرا  نیمحدوده مجاز بوده و عملکرد ماش
 کـاري  خنـک  نـوع  به توجه بااست که  ذکر شایان. است قبول قابل
]برابـر   هـا يهـاد  در انی ـجر یچگـال  ن،یماش 𝐴

𝑚𝑚2] 5/6 نظـر  در 
 آمپـر  23 انی ـجر معـادل  چیپ ـمیس ـمقطـع   سـطح  و شـده  گرفته

 یانیجر هیثان 5مدت  يبرا ياندازراه طیشرا در. است شده انتخاب
که با توجـه بـه    کندیعبور م نیماشمقدار از  نیحدود سه برابر ا

 شیافـزا  ،خـارج  با استاتور یحرارت تبادلو  یکوتاه بودن بازه زمان
 در حالـت ژنراتـوري  . اسـت  زیناچ استاتور وغیو  يبندمیس يدما
 يعبـور  انیجر و آید درمیبه حرکت  مایتوسط موتور هواپ نیماش

 اریبس ـ زین نیماش کارکرد زمان. دارد یبستگ یخروج بار به آن از
 یط ـژنراتور -اندازراه یحرارت عملکرد لیدل همین به. است شتریب

 . است شده بررسی ینام بار تحت و ساعت کی زمان

Stator

Rotor

Magnet Carbon 
Fiber

Shaft

Winding

Air Gap 
Fan

 يمحور حالت در ژنراتور -اندازراه يکار خنک. )16( شکل

 
 طول درژنراتور -اندازراه مختلف يهابخش یحرارت راتییتغ). 17( شکل

 هیثان 5

 ژنراتور -اندازمختلف راه هايقسمت نهایی دماي). 5جدول (

 ماشینبخش 
 )گراد ی(سانت نهایی يدما
 ژنراتور موتور

 9/82 9/60 کربن فیبر
 3/95 7/56 پیچ سیم
 7/85 9/67 رباآهن

 2/93 6/59 استاتور یوغ
 9/83 3/64 روتور یوغ

 جدول دردوره  نیا انیدر پا نیمختلف ماش يهابخش يدما
 يموتـور  حالـت  بـرخلاف  که شودیم مشاهده. است ذکرشده) 5(

با  يدر حالت ژنراتور بود، روتور به مربوط دما شیافزا نیشتریب که
 نیشـتر یب چیپ ـمیس ـ و استاتور وغی کارکرد، زمان شیتوجه به افزا

 درجـه  3/95 و 2/93 بـه  بی ـترت بـه  و کـرده  تجربه را دما شیافزا
 .دیرس خواهند

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.3.3
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  يریگجهینت -5

 یبررس و ژنراتور-اندازراه یطراح ملزومات انیب ضمن مقاله نیا در
 ژنراتـور  -اندازراه کی یطراح ندیفرآ ما،یهواپ در آن يکار طیشرا

 گشـتاور  و لـووات یک 6 ینـام  تـوان  بـا  دائـم ربـاي  آهـن  سنکرون
عملکـــرد  تحلیـــل .شـــد حیتشـــر متـــروتنیـــن 53 يانـــداز راه

 10شـیار و   15الکترومغناطیسی ماشین نشـان داد کـه سـاختار    
از نوع متمرکز و انتخـاب سـرعت مبنـا     هیدولابندي قطب، با سیم

تواند برابر با حد پایین بازه تغییرات سرعت در حالت ژنراتوري، می
سـرعت را بـرآورده نمایـد. همچنـین      -ملزومات مشخصه گشتاور

ــه   ــورب نمــودن شــیارهاي اســتاتور ضــمن کــاهش مؤلف ــاي م ه
 توجه قابلموجب کاهش  هارمونیکی موجود در ولتاژ القائی هر فاز،

اگرچه در حالت شیار مورب متوسط  .اي خواهد شدگشتاور دندانه
یابد امـا ریپـل گشـتاور نیـز از     درصد کاهش می 5گشتاور حدود 

اندازي یابد که منجر به راهدرصد کاهش می 26/1درصد به  06/8
در ادامه با بررسی عملکرد حرارتـی ماشـین    گردد.نرم ماشین می

در حالت موتوري،  اندازي یان راهرغم عبور جرعلی کهشد  مشاهده
هـاي  انـدازي افـزایش دمـاي بخـش    کوتاه بودن زمان راه لیدل به

 حالـت  بـرخلاف کند. همچنـین  ي مجاز تجاوز نمیمختلف از بازه
در حالـت   بـود،  روتور به مربوط دما شیافزا نیشتریب که يموتور

 چیپ ـمیس و استاتور وغی کارکرد، زمان شیبا توجه به افزا يژنراتور
 3/95 و 2/93 بـه  بیترت به و کرده تجربه را دما شیافزا نیشتریب

 يهـــاتیـــکم یابیـــارز، درمجمـــوع. دیرســـ خواهنـــد درجـــه
محرکـه   ضـد  يرویشار، ن یچگال عیهمچون توز یسیالکترومغناط

 ،نیعملکـرد ماش ـ  یحرارت ـ لی ـو گشتاور به همـراه تحل  یکیالکتر
 .دهدیم نشان را گرفته انجام یطراح صحت
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