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   مقدمه                                   

 

در اوايـل قـرن بيسـتم بـه اين واقعيت پي برده شد كه ماشين القايي بعد از قطع ولتاژ                     

اند ولي براي ايجاد چنين تحريكي شرايط       خـط ممكـن اسـت در حالـت تحريك باقي بم           

محققـان بعـد از پـژوهش و تحقـيق در يافتـند كه با اتصال                . خاصـي مـورد نـياز بـود       

) توسط توان مكانيكي بيروني   (خازنهايـي بـه ترميـنال موتـور القايـي در حال چرخش              

بنابراين يك  . شـرط تحـريك پـايدار بوجود آمده و ولتاژ بطور پيوسته توليد مي شود              

تم تولـيد جديـدي مـتولد شـد كـه در آن ولـتاژ خروجـي شـديداً به مقدار خازن              سيس ـ

 به  ۱۹۷۰-۱۹۶۰اين نوع توليد تا سالهاي      . تحـريك و سرعت روتور و بار بستگي دارد        

 .فراموشي سپرده شد و مطالب كمي در مورد آن نوشته شد

نراتور چرا كه ژ .  علـت ايـن بـي توجهـي در اهميـت عملي كم چنين توليدي مستتر بود                

ــدارد    ــيدي را ن ــركانس تول ــتاژ و ف ــترل ول ــي كن ــي تواناي ــه تنهاي ــي ب ــن رو . القاي از اي

ژنراتورهاي سنكرون در واحدهاي توليدي بکار گرفته و هرساله مقدار زيادي سوخت            



 ۶ 

طبيعي است با استفاده روزافزون از آلترناتورهاي   .  مـي شـود    acرف تولـيد بـرق      ص ـ

روشــهاي خــنك ســازي، تكــنولوژي ســاخت و ســنكرون، آنهــااز نظــر مقاديــر نامــي، 

مدلسـازي ايـن ژنـراتورها دسـتخوش رشـد و تحـول شدند، اما ساختار اساسي آنها                  

بـدون تغيير ماند ولي بدليل نگراني از نرخ كاهش شديد منابع انرژي تجديدناپذير و به                

 آن صـعود چشـمگير قيمـت نفت از يك طرف و ظهور و رشد قطعات نيمه هادي                   عطـب 

 . شرفت كنترل صنعتي از طرف ديگر ژنراتور القايي بازگشت مجددي يافتقدرت و پي

از ايـن رو علاقمـندي زيـادي بـراي اسـتفاده از انـرژي هاي تجديدپذير، مثل باد جهت                    

جايگزينـي سـوخت و كاهش نرخ مصرف سوخت ايجاد شد و توجه به ژنراتور القايي                

 .به خاطر مزاياي زيادي كه دارد بيشتر شد

اخـير كاربـرد ژنـراتور القايـي در تولـيد بـرق از توربینهای بادي و آبی                  در سـالهاي    

چرا كه سادگي نگهداري و كاهش منابع       . کوچـک مـورد توجـه زيادي قرار گرفته است         

انـرژي فسيلي و توانايي ژنراتور القايي براي تبديل توان مكانيكي از فاصله وسيعي از               

ژي باد به جاي سوختهاي فسيلي    سـرعت روتـور موجـب شده تا به فكر جايگزيني انر           

بيافتـند و انـبوه تحقـيقات در ايـن زميـنه نشـانگر توانايي آن در رفع مشكلات حاضر                    

 .است

 

 

 

 



 ۷ 

 

 

 

 فصل اول 

 
 ):آسنکرون(ي يژنراتور القا

ک محرک  ي از نوع روتور قفس سنجابی است که با          ييک موتور القا   ي ـ ،يـي ژنـراتور القا  

روی برق استفاده می يد نينده شده و برای تول  ه در مـا فوق سرعت سنکرون،گردا      ياول ـ

ساختارهای روتور  . اسـت  يـي شـودو سـاختار و مشخصـه هـای آن مـثل موتـور القا              

 .ن طراحی شده استيز برای تحمل سرعت فرار توربياتاقانهای آن نيو

 بـا ولتاژ نامی و در حالت بی باری،مورد بهره برداری قرار             يـي ک موتـور القا   ي ـوقتـی   

د گشتاور لازم برای غلبه بر افت ناشی از         يمی چرخد که فقط برای تول     رد،با سرعتی   يگ

ن افتها  يکی خارجی برابر با ا    يروی مکان يک ن ياگر  .اصـطکاک و مقاومت هوا کافی باشد      

در همـان جهـت چرخش اعمال شود،روتور آن به سرعت سنکرون      يـي   بـه موتـور القا    

 . ديخواهد رس

سی ناشی  يدان مغناط يبا همان سرعت م   که روتور به سرعت سنکرون می رسد،      يهنگام

ک يچيسی ه يرا فلوی مغناط  يه ای القا نمی شودز    يه می چرخد و ولتاژ ثانو     ياز ولتاژ تغذ  

چهای روتور نمی گذرد و     يم پ يانی از س  يچ جر يه را قطـع نمـی کند،ه      ي ـهـای ثانو  ياز هاد 

 .ابديان می يه جريچهای اوليم پيک در سيان تحريفقط جر



 ۸ 

روی خارجـی در سـرعتی بالاتـر از سرعت    يک ن ـ ي ـواسـطه   در صـورتی کـه روتـور ب       

ه،خلاف موقعی خواهد بود که به      ي ثانو ييسـنکرون خود،چـرخش کند،جهـت ولتاژ القا       

را سرعت چرخش هادی روتور فراتر از       ي ـ ،چـرخش مـی کرد،ز     يـي عـنوان موتـور القا    

سی می شودو گشتاوری که سرعت روتور را کند می          يدان مغناط يسـرعت چـرخش م ـ    

جاد شده و   يسی ا يدان مغناط ي و م  ييه ناشـی از این ولتاژ القا      ي ـان ثانو يجـر ن  ي ـکـند ب  

 .ک ژنراتور، کار می کنديواحد مثل 

م يل می شود که در س     يکی تبد يکـی خارجـی اعمال شده،به توان الکتر       يعنـی،توان مکان  ي

 .     د شده انديه توليچهای اوليپ

طبق اين  . مي باشد ) ۱-۱( سـرعت مـثل شكل       -ماشـين القايـي داراي منحنـي گشـتاور        

 داشـته باشد جهت گشتاور القايي       nsمشخصـه اگـر موتـور القايـي سـرعتي بـيش از              

با افزايش گشتاور اعمالي به     . معكـوس مـي شـود و بعـنوان ژنراتور عمل خواهد كرد            

 .شفت مقدار توان توليدي افزايش مي يابد

              



 ۹ 

 لقايي ماشين ا سرعت - مشخصه گشتاور۱-۱    شکل                     

 
 maxد ژنراتوري يك گشتاور القايي      مدر. معلوم است ) ۱-۱(همـانطوري كـه از شـكل        

 رسيده و بعد از آن      maxدارد كـه بـا افـزايش تـوان ورودي گشـتاور القايـي بـه حـد                   

ي بين روتور و در اين حالت فلوي پيوند. ژنـراتور بـه ناحـيه ناپـايدار وارد مـي شـود            

استاتور مي شكند و به طور ناگهاني روتور آزادانه مي چرخد و هيچ تواني توليد نمي                

 .شود

د ژنـراتوري داراي محدوديـت هاي جدي است و بعلت عدم            درم ـماشـين هـاي القايـي       

بنابراين مصرف كننده   . وجـود مـدار تحريك جداگانه نمي تواند توان راكتيو توليد كند           

 و براي حفظ ميدان مغناطيسي استاتور نياز به يك منبع توان راكتيو             توان راكتيو است  

علاوه بر اين، چنين منبع توان راكتيوي بعلت عدم وجود جريان تحريك            . بيرونـي دارد  

 كمك كند، چرا كه در كار ژنراتور القايي، اشباع هسته           Voمسـتقل نمي تواند به كنترل       

طح ولتاژ معين، خازنهاي تحريك بايد      نقـش عمـده اي دارد و بـراي دستيابي به يك س            

 .جريان مغناطيس كننده متناظر با آن سطح را توليد كند

در راه انـدازي ژنـراتور القايـي پديـده اي بـنام تحـريك خـودي مطـرح مـي شـود كه                        

از اين نظر ژنراتور القايي بسيار شبيه       . براسـاس آن، ولـتاژ سـازي صـورت مي گيرد          

 خازنهاي تحريك معادل مقاومت تحريك يا ميدان        ت بوده و در واقع    ن ش ـ DCژنـراتور   

همچنين بطور مشابه با اضافه كردن خازنهاي سري        . ت مي باشند  ن ش DCدر ژنراتور   

 .مي توان ژنراتور القايي را بصورت كمپوند اضافي به كار برد



 ۱۰ 

 با افزايش توان راكتيو ناشي از خازنهاي سري، مقداري از توان راكتيو مورد نياز بار               

 سرعت با   -طبق مشخصه گشتاور  . ن شـده و از افـت ولـتاژ جلوگـيري مـي كند             جـبرا 

خني در محدوده   متغيير بار، فركانس ژنراتور القايي تغيير مي كند، لذا از آنجاييكه اين             

 درصد مي   ۵نـرمال كـاري شـيب تـندي دارد، تغيير فركانس تا لغزش معمولاً كمتر از                 

 ايزوـله و متصل به شبكه قابل قبول         چنيـن تغيـيري در فـركانس ژنـراتورهاي        . باشـد 

 .است

در كاربـردهاي متصـل بـه شـبكه قـدرت بـا اسـتفاده از خـازن تصحيح ضريب توان                     

 .صورت گرفته و ولتاژ را مي توان به كمك بار يا خود شبكه قدرت كنترل كرد

 :اصولاً سيستمهاي مبدل انرژي باد به الكتريسيته را مي توان به سه گروه تقسيم كرد

 (VSCF) سرعت متغير و فركانس ثابت سيستم -١

 (CSCF) فركانس ثابت  سرعت وسيستم -٢

 (VSVF)سيستم سرعت متغير و فركانس متغير  -٣

براي اينكه از كليت موضوع كاسته نشود و بحث منحصر به نيروگاههاي بادي نگردد،              

 . فرض مي شودVSVFسيستم 

 

 

 

 

 :ييی ژنراتور القاا مزاي-۱-۱
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ر يجه تعم يداشته و ساختمان ساده ای دارد ودر نت       اج ن يک احت يستم تحر يبه س  -١

 .و نگهداری آن آسان است

ون يزاسيازی به سنکرون  يرا ن يراه انـدازی و بهره برداری از آن آسان است،ز          -٢

 .ک ندارديم تحريا تنظي

نهای يسـه بـا ماش    يان اتصـال کوتـاه آن کـم و زمـان کـاهش آن در مقا               يجـر  -٣

ک قطع می شودو  يال کوتاه،تحر را در هنگام اتص   يسـنکرون کوتـاه تـر است،ز      

ابد يان می   يک مدت زمان فوق العاده کوتاه،جر     يان اتصال کوتاه فقط در      يجـر 

 .د شوديسی ناپدينکه فلوی مغناطيتا ا

شـه بطـور موازی با ژنراتور سنکرون کار می کند و هرگز مستقلا              يچـون هم   -٤

 . ازی نداردي ژنراتور سرعت نهرد،بيمورد بهره برداری قرار نمی گ

د مــی شــودلذا يک،قطع و ولــتاژ نــاپديان تحــريقتــی بــار پــس زده شــود،جرو -٥

قــی دســتگاه از جانــب ولــتاژ يچگونه صــدمه و خســارتی بــه بخشــهای عايهــ

 .ش سرعت،رخ نمی دهديزان افزاياضافی،صرف نظر از م

 .ابديک خود به خود کاهش می يان تحريکند،جريستم افت ميوقتی ولتاژ س -٦

ی شودتا حدی که سرعت آن از سرعت مجاز         چون گاورنر سرعت استفاده نم     -٧

 .د انرژی ادامه می دهديشتر نشود به توليکی بيدرولين هيتورب

ن دستگاه می تواند به صورت      يستم دچار اختلال می شود،ا    يدر مواقعی که س    -٨

 .     دار و بدون قطع شدن به کار خود ادامه دهديپا



 ۱۲ 

برد ايزوله، بهاي كم واحد توليدي،       كار ایراعلاوه بر مزاياي فوق، يك ژنراتور القايي د       

عدم وجود  ،) روتور قفس سنجابي  (روتـور بـدون جـاروبك، سـاختمان ساده و محكم            

 جداگانـه بـراي تحـريك، نگهـداري آسـان مي باشد و در ضمن لازم نيست                  DCمنـبع   

 .روتور به طور مداوم با سرعت ثابتي بچرخد

سنكرون و قابليت اطمينان بالا     بخاطـر مزاياي فوق و سادگي كنترل نسبت به ژنراتور           

باعـث شده اين ژنراتور، انتخاب بسيار مناسبي براي نيروگاه هاي بادي و آبي كوچك               

 .يا كاربرد در ژنراتورهاي اضطراري براي شبكه قدرت موجود مي باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ييالقا ژنراتور بعايم ۱-۲

وازی شده  ن سنکرون م  يک ژنراتور کار می کند که با ماش       ي ـفقـط وقتـی مـثل        -١

 )در کاربرد متصل به شبکه.(د کنديباشد و نمی تواند مستقلا برق تول



 ۱۳ 

ش فاز است لذا    يه ژنراتور در ارتباط با ولتاژ خروجی در پ        يان اول يچـون جـر    -٢

ش فاز  يان پ ياز به جر  ين کند که ن   ي ـ تام ي قدرت ـ يفقـط مـی توانـد بـرای بارهـا         

 .دارند

ن نمی شود،بلکه ييب قـدرت بار تع   يله ضـر  يان بـار بوس ـ   يب قـدرت جـر    يضـر  -٣

ن معنی که   يبه ا .ن می شود  ييب قـدرت ذاتـی خـود ژنـراتور تع         يله ضـر  يبوس ـ

ژنراتور .ستين می شود و قابل کنترل ن      ييت تع ي ـله ظرف يب قـدرت بوس ـ   يضـر 

د علاوه بر   ي وصل شده،با  ييسـنکرونی کـه بـه طـور مـوازی بـه ژنراتور القا             

 را  ييژنراتور القا از  يک مورد ن  يان تحر ياز بار،جر يرفاز مـورد ن ـ   يان تاخ ـ يجـر 

ت يب قدرت ژنراتور سنکرون بدتر شده و ظرف       ين ضر ي ـبنابرا.د کـند  يز تول ـ ين ـ

ش تلفات در   ين باعث افزا  ين امر همچن  يا.ابديز کاهش می    يقـابل حصـول آن ن ـ     

 .د از خازنها استفاده شودين تلفات بايبرای جبران ا. خطوط انتقال می شود

ابد و روی ولتاژ    يان می   ي جر ييان هجومی بالا  يدر بهـره بـرداری موازی،جر      -٤

 .ستم اثرمی گذارديس

نهای ياد،نسـبت بـه ماش    ين و قطـبهای ز    يي ـ بـا سـرعتهای پا     يـي نهای القا يماش ـ -٥

 .   ن نا مرغوبترنديب قدرت و ابعاد ماشيسنکرون از لحاظ ضر



 ۱۴ 

 :فصل دوم

 

 مدلسازي عددي يك ژنراتور القايي

تا بتوان با استفاده از آن      در ايـن قسـمت مدل رياضي ماشين القايي بررسي مي شود             

 .در اغلب شرايط مشخصات ماشين را بدست آورد

 اصـولاً اسـاس توسـعه و طرح اين مدلها، جايگزيني ماشين واقعي با ماشين معادل يا                 

تـبديل يافـته مـي باشـد و هـدف از ماشـين معـادل نيز دستيابي به معادلاتي است كه                      

 .نسبت به معادلات اصلي راحتتر حل شوند

ياضـي كـه توسـط آن متغيرهاي ماشين واقعي مثل جريانها، ولتاژها بصورت              عمـل ر  

 .متغيرهاي ماشين معادل بيان مي گردند، تبديل ناميده مي شود

يعني تمام درايه هاي ماتريس تبديل از       . تـبديلها ممكـن اسـت حقيقـي يـا مختلط باشند           

ي معني فيزيكي   در ضمن تبديلها هميشه دارا    . كميـتهاي حقيقـي يا مختلط تشكيل شوند       

دو روش اساسي براي   . نيسـتند، بلكـه امكـان دارد صـرفاً يـك مفهـوم رياضـي باشند               

 .بدست آوردن ماتريس تبديل يك ماشين الكتريكي وجود دارد

 در روش اول از تـئوريهاي موجـود در جـبر خطـي و ماتريسها بدون هيچگونه تأمل                  

سير تاريخي  . خالت دارد فيزيكـي اسـتفاده مـي شـود ولي در روش دوم ديد فيزيكي د              

ي كه به كمك فيزيك يتـبديلها حاكـي از كاربرد روش دوم است، در اينجا نيز از تبديلها         

 .حاكم بر مسئله بدست آمده، استفاده خواهد شد



 ۱۵ 

  تاريخچه مدل دو محوري ماشين القايي-۲-۱

مـدل رياضـي ماشـين القايـي برحسـب كميـتهاي فـازي از معـادلات ديفرانسيل خطي                   

افـته اسـت كـه بـا فـرض سـرعت ثابـت روتور ضرايب آنها اندوكتانس هاي          تشـكيل ي  

 .پريوديك متغير با زمان مي باشد

 .  درك طبيعت رفتار ماشين در رابطه با اندوكتانس هاي متغير بسيار مشكل است

. ، پارك شيوه جديدي براي آناليز ماشين الكتريكي پيشنهاد كرد         ۱۹۲۰در اواخـر سـال      

ر ماشـين سـنكرون را بـه دستگاه مرجعي كه روي روتور قرار              او متغـيرهاي اسـتاتو    

تبديل پارك انقلابي بزرگ در آناليز ماشين الكتريكي بوجود آورد و           . دارد، تـبديل كرد   

داراي خاصـيت منحصـر به فردي است كه باعث حذف اندوكتانس هاي متغير با زمان        

حركت نسبي و تغيير    در معـادلات ولـتاژ ماشين سنكرون مي شود كه اين تغييرات از              

بنابراين از آن زمان يك ساده سازي بزرگي        . رلوكـتانس مغناطيسـي بوجـود مي آيند       

 .در توضيح رياضي ماشين سنكرون بدست آمد

.  بعدهـا اسـتانلي، كـران و بررتـن كارپارك را براي آناليز ماشين القايي توسعه دادند                

 :آنها سه دستگاه مرجع متفاوت را به كار بردند

 .دستگاه مرجعي كه ساكن است:  مرجع ساكندستگاه -١

 .دستگاه مرجعي كه با سرعت سنكرون مي چرخد: دستگاه مرجع سنكرون -٢

دستگاه مرجعي كه روي روتور قرار دارد و با سرعت          : دسـتگاه مـرجع روتور     -٣

 .آن مي چرخد



 ۱۶ 

، كـران مـتوجه شـد كـه تمامـي تـبديل هاي حقيقي بكار رفته در آناليز                   ۱۹۶۵در سـال    

ل بيان است، بطوريكه با انتقال بتوسط يك تبديل عمومي قا) آسنكرون(ايـي   ماشـين الق  

 اسـتاتور به دستگاه مرجعي كه با سرعت زاويه اي دلخواهي مي             ومتغـيرهاي روتـور   

بنابراين تمام  . چـرخد يـا سـاكن است، اندوكتانس هاي متغير با زمان حذف مي گردند              

 گردش مناسب به دستگاه مرجع      تبديل هاي حقيقي شناخته شده با نسبت دادن سرعت        

 .بدست خواهد آمد) اختياري(دلخواه 

معنـي فيزيكـي تـبديل پـارك و سـاير تـبديلهاي ماتريسي حقيقي، تعريف يك مجموعه                  

 ( برحسب متغيرهاي سيم بندي واقعي     )odq (جديـدي از متغـيرهاي اسـتاتور و روتور        

abc(  عه دو محوري   كميـتهاي جديـد از تصـوير متغـيرهاي واقعـي روي مجمو            .  اسـت

 بدست مي آيند و مولفه صفر  توزيع نيروي محركه مغناطيسي برآيند  q,dجديـد يعني    

 . را در سرتاسر فاصله هوايي يكسان نگه مي دارد

از نظر رياضي، تبديل پارك فقط يك تبديل خطي است كه ماتريس اندوكتانس استاتور              

.  بـدون تغيـير مي كند  و روتـور را قطـري مـي سـازد و همـه اندوكتانسـها را ثابـت و                

بنابرايـن در آنالـيز گـذراي ماشـينهاي سنكرون و القايي اغلب از معادلات تبديل يافته                 

از نظر تاريخي، تبديلهاي فوق در مطالعات گوناگون براي ماشين          . اسـتفاده مـي شـود     

كرون بخصوص  سندر بررسي ماشينهاي    . القايـي يـا آسـنكرون بكار برده شده است         

 .بديل پارك مؤثر مي باشدقطب برجسته فقط ت
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ذكـر ايـن نكـته ضـروري به نظر مي رسد كه در موارد زيادي اندوكتانس ها تغييرات                   

. سينوسـي ايـده آل ندارند يا ضرايب اندوكتانس ها يك تقارن معين را نشان نمي دهند      

در چنيـن حالتهايـي بـا بكاربسـتن تبديلهاي فوق به علت عدم حذف جملات وابسته به                  

ولي فرمول سازي در دامنه زمان .  بـراي معـادلات حاصـل نمـي شـود        مكـان، جوابـي   

روشي براي حل معادلات پيشنهاد مي كند كه ما را به پارامترهاي ماشين محدود نمي                

بعـلاوه مـدل دامـنه زمـان جـواب گذرا را حتي در صورت وجود عدم تقارن و                   .سـازد 

مدل دامنه زمان،   سـاده ترين روش دستيابي به       . غيرخطـي بـودن، مسـتقيماً مـي دهـد         

 .نوشتن معادلات ديناميكي حركت به فرم معادلات حالت است

 ايـن فصـل، مـدل دو محـوري ماشـين القايي براساس تئوري جامع                ۵ تـا    ۲در بخـش    

ولي براي كامل شدن بحث، تئوري      . ماشينها و ماتريس تبديل حقيقي پرداخته مي شود       

 .تبديل در آن مختلط استفضاي برداري نيز توضيح داده خواهد شد كه ماتريس 

مـدل دو محـوري ماشين القايي با صرف نظر كردن از اثر اشباع ماشين القايي عموماً                 

روتور ممكن است   . تحريك استاتوري داشته و در روتور فقط جريانهايي القا مي شود          

 .از نوع قفسي يا از نوع روتور سيم پيچي شده باشد

دري شكل و متقارن با سيم      سيلن استاتور   وردر ايـن جا ماشين القايي معمولي با روتو        

  .پيچي هاي سه فاز و متعادل در نظر گرفته شده

 .چنين ماشيني را بطور شماتيك نمايش مي دهد) ۱-۲شكل (

 



 ۱۸ 

                              

كه محور دومين    حـال سيم پيچي سه فاز به سيم پيچي دو فاز تبديل مي گردد، بطوري              

در اين صورت سيم بنديهاي استاتور به دو كويل محوري          .  درجه باشد  ۹۰فـاز معادل    

همانطوريكه در بالا اشاره شد، روتور يا از        .  تـبديل مـي شود     qs   و     dsثابـت                         

 .نوع قفسي است يا از نوع سيم پيچي شده مي باشد

.  ثابت وجود داردq, dاي محوري  در نـوع دوم امكـان تـبديل سـيم پـيچها به كويل ه     

اما تا آنجاييكه روتور    . ولـي مسـئله در مورد روتور قفسي كمي پيچيده و بغرنج است            

بـتواند صـرفنظر از هارمونـيك هـاي فضـايي، نـيروي محركه عكس العمل آرميچري                 

مشـابه روتـور سـيم پيچـي توليد كند، امكان بيان آن توسط كويل هاي محوري ثابت                  

 . وجود دارد

 را در نظر    dqدستگاه مرجع   .  نشان داده شده است    dr ،qrويل هاي معادل روتور با      ك

 . مي چرخدωبگيريد كه با سرعت دلخواه 
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 تبديل مي شود، سپس سيم      dqابـتدا سـيم بـندي اسـتاتور به دو سيم پيچ در دستگاه               

براي اين منظور از تبديل پارك      . بـنديهاي روتـور بـه دسـتگاه فـوق منـتقل مـي شـود               

 .فاده مي شوداست

اين تبديل را   . ي توان است  ي همانطور كه بعداً خواهيم ديد اين تبديل داراي خاصيت پايا         

بنابراين براي  .  مي باشد در نظر بگيريد     ωدر دسـتگاه مرجع دلخواه كه داراي سرعت         

تـبديل متغـيرهاي اسـتاتور و روتـور در دسـتگاه مرجع دلخواه تبديلهاي عمومي زير                 

 :تعريف مي شود

)۱-۲( fodqs = Ks fabcs                              ولت،آمپر وبردور 

)۲-۲( fodqr = Kr fabcs                              ولت،آمپر وبردور 

 

 :ماتريسهاي تبديل نيز به شرح زير است

    )۳-۲(                            





















+−
+−=

θθθ
θθθ

sinsinsin
coscoscos

)
2
1()

2
1()

2
1(

)
3
2(

2
1

2
1

2
1

2
1

sk                       

   )۴-۲(                                  




















+−
+−=

βββ
βββ

sinsinsin
coscoscos

)
2
1()

2
1()

2
1(

)
3
2(

2
1

2
1

2
1

2
1

rk                      

 :كه در اين روابط داريم
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 به r, sولتاژ، جريان يا فلوي پيوندي است و زير انديس هاي  بيانگر fدر روابـط فـوق   

 . ترتيب استاتور و روتور را نشان مي دهند

β, θ     جابجايـي زاويـه اي محـور فـاز a   اسـتاتور و روتـور نسبت به محور d دستگاه 

 .) ۱-۲ (شكل. مرجع دلخواه مي باشد

ωr،ωست به ترتيب سرعت زاويه اي روتور و دستگاه مرجع دلخواه ا. 

 .براساس اصول يكايي كردن، اگر مقادير پايه در مدار استاتور واحد گرفته شود

VasB=1        ,         IasB=1           ,             TB=1)          ۷-۲              ( 

 :در اين صورت مقادير پايه در مدار روتور برابر خواهد شد با
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 به ترتيب اندوكتانس هاي Ra, Lab, Laa كميت هاي جريان و ولتاژ، Va, Iaدر اينجا 

 .خودي و متقابل و مقاومت اهمي مي باشند

ر نسبت به كميت هاي واقعي مدار استاتور يكايي     بـا ايـن عمـل كميـت هاي مدار روتو          

اين يكايي كردن مشابه انتقال كميت      ) ۲-۸ (و) ۲-۷ (مي شوند و با توجه به مقادير پايه       

 .هاي ثانويه يك ترانسفورماتور به اوليه آن است
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 :معادلات تبديل يافته ولتاژ: ۲-۲-۱

.  را نشان مي دهد    دياگـرام شـماتيكي سـيم بـنديهاي روتـور و اسـتاتور            ) ۲-۲ (شـكل 

معـادلات ولـتاژ، فلوي پيوندي و گشتاور الكترومغناطيسي برحسب متغيرهاي ماشين            

 .كه به طرف استاتور انتقال يافته است به شرح زير مي باشد

 

 دياگرام شماتيكي سيم بندي استاتور و روتور: )۲-۲ (    شكل                    

 

                            

 

          )۹-۲(                              Vabc = R iabc + d/dt λ abc            

                           :كه در آن
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 f'abcr=[f'ar f'br f'cr] T و T fabcs = [fas fbs fcs] ماتريس واحد وI3در ماتـريس هاي فوق  

 كميت انتقال 'f بيانگر كميتهاي ولتاژ يا جريان يا شار پيوندي بوده و همچنين f', fكـه  



 ۲۲ 

براي فلوي پيوندي و گشتاور مغناطيسي نيز به ترتيب         . يافـته بـه سـمت استاتور است       

 : داشتخواهيم
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معادل روابط فوق در دستگاه مرجع دلخواه بدست مي        ) ۲-۲ (و) ۲-۱ (بـه كمك روابط   

 ناميده و ابتدا از معادله ولتاژ       Tبديل كميـتهاي اسـتاتور و روتـور را          ماتـريس ت ـ  . آيـد 

 :بنابراين خواهيم داشت. شروع مي كنيم

              )  ۲ـ۱۳  (   







kr

ks
0

0 ∆
__

    ,   T      
0

0
1 







−kr

ks ∆
__

1−T  

 

    )۱۴-۲(             TVabc = TR (T-1 iodq) + T d/dt (T-1λodq)       

 

    )۱۴-۲(               )Vodq = Riodq + d/dt λodq + T d/dt (T-1 λodq  

 :با انجام عمليات رياضي روي جمله آخر رابطه نهايي زير نتيجه مي شود

     )۱۵-۲(                                     Vodq = Riodq + d/dt λodq + Wλodq     

 :كه در آن
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 :در ماتريس فوق

                                      [ ]Tqsdsosodqs ffff = 

                                     [ ]Tqrdrorodqr ffff = 

 . بيانگر كميت هاي ولتاژ، جريان و شار پيوندي استfكه 

گرفت كه با   مي توان نتيجه    ) ۲-۱۵(و تـبديل يافـته اش يعنـي را بطه           ) ۲-۹(از مقايسـه    

 بوجود آمده است كه معمولاً ولتاژ چرخشي        Wλodq جملـه اضـافي      Tاعمـال تـبديل     

 .ناميده مي شود

 

 : معادلات تبديل يافته فلوي پيوندي۲-۲-۲

 معـادلات تـبديل يافته را بدست مي         )۲-۱۳( و   )۲-۱۱ (بـراي فلـوي پـيوندي از روابـط        

 :آوريم
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 ۲۴ 

 توجه شود، بدون هيچگونه محاسبه      )۳-۲ (اگـر به سيم پيچي هاي معادل مطابق شكل        

-krLrkrماتريس  . اي در مـورد ماتـريس اندوكتانس تبديل يافته مي توان نتيجه گرفت            

1,KsLsKs-1    چرا كه در اثر دگرديسي مشابه سيم بندي هاي استاتور          .  قطـري هسـتند

بطوريكه اولاً مقادير اندوكتانس    . اي متعامد تبديل شده اند    و روتـور بـه سـيم پيچـي ه         

ثابـت هسـتند، ثانـياً اندوكـتانس مـتقابل بيـن سيم بندي هاي معادل استاتور يا روتور                 

ايـن درواقـع ناشـي از خاصيت مهم اينگونه    .  صـفر مـي باشـند   q,dروي هـردومحور   

 .تبديلها است كه قبلاً اشاره شد

 

                      

 سيم پيچي هاي معادل ) ۳-۲ ( شكل                             

 

 جنبه رياضي دارد و در حقيقت مطرح نمي         0همانطوريكـه در ابتدا گفتيم وجود محور        

 .باشد



 ۲۵ 

پس روي  . بدلـيل احكـام يكايي كردن اندوكتانس هاي مغناطيسي باهم برابر مي باشند            

 : داريمq, dمحورهاي 

 

  )۱۸-۲(              Lqs = Ldr = Ldsr = Lm   ,   Lqs = Lqr = Lqsr = Lm 

 

 :با توجه به توضيحات فوق مي توان ماتريسهاي اندوكتانس تبديل يافته را نوشت
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 بـراي استاتور و     q,dبراحتـي فلـوي پـيوندي محورهـاي         ) ۲-۱۹ (و) ۲-۱۷ (از روابـط  

 :روتور بدست مي آيد
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 ۲۶ 

 :ته اي كه بايستي دقت شودنك

طبق ( از آنجائـيكه تحريكـي بـراي روتور وجود ندارد،جريانهاي مولفه صفر استاتور              

فقـط فلوهـاي پراكندگـي را تولـيد خواهـند كـرد و در ايجـاد شارهاي                  )) ۲-۲۰(رابطـه   

 :پس همواره خواهيم داشت. گذرنده از فاصله هوايي دخالتي ندارند

   )۲۱-۲(                 Vodqr = 0           ,            ior = 0 

 

 : معادله تبديل يافته گشتاور مغناطيسي-۲-۲-۳

 ۲-۱۲ (از روابط .  را بدست مي آوريم    Teحـال معادله تبديل يافته گشتاور مغناطيسي        

 : داريم) ۲-۱۳(و)
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 Te = 3/2 (P/2).(iqsλds - idsλqs) ⇒                                    
 

 :بنابراين معادلات مكانيكي حاكم بر ماشين القايي عبارتند از

 

  ) ۲۲-۲(                     Te = 3/2 (P/2).(iqsλds – idsλqs)              

  

   )۲۳-۲    (                      r = Te – Tmω(2/p) J d/dt    

 



 ۲۷ 

مي ) بار( گشتاور مكانيكي    Tm ممان اينرسي روتور و      J تعداد قطبها،    pدر اين روابط    

در آخرين قسمت بهتر است توان حقيقتي برحسب متغيرهاي تبديل يافته بدست            .باشند

د، در نتـيجه خاصيت پايايي       ماتـريس هـاي مـتعامد هسـتن        kr و   ksاز آنجايـيكه    . آورد

 .توان برقرار خواهد بود

 

              P(t) = V(obcs)T iabcs = (ks-1 Vodqs)T (ks-1 iodqs) =  

 

                                (vodqs)T [(ks-1) (ks-1) T] iodqs 

 

  )  ۲۴-۲  (                                p(t) = Vosios + Vdsids + Vqsiqs 

 

اكـثر ژنـراتورهاي القايـي روتور قفس سنجابي دارند ولي ماشينهاي قفس سنجابي با               

بنابراين مدل رياضي ژنراتور    . ماشـين روتـور سـيم پيچـي معادل قابل نمايش هستند           

اين مدل را مي توان از مدل       . القايـي بـا روتـور سـيم پيچـي بدسـت آورده مـي شـود                

 .ننده به توليدكننده نتيجه گرفتموتوري با اصلاح سيستم از صورت مصرف ك

 

                                         
                )الف(                                                              )ب(                       

                                                                                                                                         



 ۲۸ 

                                                                 

     )ج(                                                    

 

. بايستي پلاريته جريان يا ولتاژ را در معادلات موتوري عوض كرد          ) ۴-۲ (طـبق شـكل   

بنابرايـن اگـر تغيـير پلاريـته ولـتاژ را اعمال نمائيم معادلات ژنراتوري زير بدست مي          

 :آيد

    )۲۵-۲(                                           Vabc = -Riabc – d/dt λabc                

  ) ۲۶-۲(                      = Tm – Te
dt

rdω j )
p
2(        

در حالت ژنراتوري نيز به قوت       بدون تغيير    ۳-۲سـاير معادلات بدست آمده در بخش        

 .خود برقرا مي باشند

  معادلات حالت۲-۴

 داده شده، مي توان معادلات حالت را از         ۳-۲ و   ۲-۲بـا توضـيحاتي كـه در بخشـهاي          

 برحسـب متغـير حالـت فلـوي پيوندي يا           )۲-۲۳ (و) ۲-۲۰ (و)۲-۱۷ (و) ۲-۱۵(روابـط   

 .يي پرداختسپس به بررسي رفتار ژنراتور القا. جريان بدست آورد

  مدل ژنراتور القايي در حالت ماندگار-۲-۵

در حالـت ماندگار تمامي متغيرهاي ولتاژ و جريان و شار به حالت پايدار مي رسند و                 

 شكل موجهاي   mmfبـا صـرفنظر كـردن از تمامـي هارمونـيك هاي فضايي و زماني                



 ۲۹ 

 صرفنظر مي   ضمناً از تلفات هسته نيز    . ولـتاژ و جـريان القايـي سينوسـي خواهند بود          

 مي e ωپس براي ماشين متقارن جريانها و ولتاژها سه فاز متعادل با فركانس . شـود 

 .باشند

 
                                  fabcs = fs [cosθe        cosθ-e         cosθ+e]T 

        )۲۷-۲(                            ∫ +=
t

edee
0

)0()( θξξωθ 

                                      3
2,3

2 πθθπθθ +=−= +− eeee          

 : داريمksبا اعمال تبديل 

 

fodqs = ksfabcs = kfs [0               cos(θe-θ)                    -sin(θe-θ)]T      
                                                      )۲۸-۲(              K = (3/2)1/2                           

 .زوري بين كميت هاي تبديل يافته و اصلي را پيدا مي كنيميحال روابط ف

 

fds = kfs cos (θe-θ) = Re [kfs exp (j(ωe-ω)t + θe (0) – θe (0)))]         

       )۲۹-۲(               fds = Re [Fds exp (j(ωe-ω)t)] 

    fqs = - kfs sin (θe-θ) = Re[jkfs exp(j(ωe-ω)t + θe(0) – θe(0)))]   

       )۳۰-۲(                  fqs = Re[Fqs exp(j(ωe-ω)t)]              

  )۳۱-۲( fas = fs cosθe = Re[fs exp(j(ωet + θe(0)))] = Re [Fas exp 

(jωet)]     

 

Fas, Fqs, Fds به ترتيب نيروهاي محوري q, d و فاز a نظير كميت fهستند . 



 ۳۰ 

 گردد، از عموميت مسئله     θe(0)=0 اگـر دسـتگاه مرجع دلخواه طوري گرفته شود كه           

 :با اعمال اين شرط در سه رابطه فوق خواهيم داشت. كاسته نمي شود

 

    )۳۲-۲(                     Fds = kFas   ,   Fqs = jFds = jkFas                  

 

مشـهود است كه كميت هاي تبديل يافته در حالت ماندگار           ) ۲-۳۰(و  ) ۲-۲۹(از روابـط    

 بـراي مد    )۲-۱۵ ( از dاگـر معـادلات محـور       .  نوسـان مـي كـند      )ωe-ω(بـا فـركانس     

 :ژنراتوري نوشته شود

                                   λqs ω-
dt
dsdλVds = -rsids -            

    )۳۴-۲ (                     λqr r)ω- ω(-
dt
drdλVdr = -rridr -                         

 : در معادلات فوق داريم)۲-۳۰ (و) ۲-۲۹ (با جايگزيني كميت هاي فيزوري از روابط

 

                             qs λω– λds )ωe-ωVds = -rsIds – j( 

                              λqr ) rω-ω ( - λdr )ωe-ωVdr = rr Idr-j( 

 ايو 

                                              eλdsωVds = -rsIds-j     

 )۳۵-۲   (                    λdr ) rωe-ω ( Vdr = -rrIdr-j   

 

 λdr, λdsحال اگر به جاي . توجـه شـود كه تمامي كميتهاي روابط فوق فيزور هستند  

 :جايگذاري شود) ۲-۳۵(برحسب فيزور جريانها در رابطه  



 ۳۱ 

         

               

                     | (L1s +Lm) Ids + LmIdr|  eωVds = -rsIds-j  

         

                r)|LmIds + (Idr + Lm) Idr|ωe-ωVdr = -rrIdr -j(                

 

 :مي جایگذاری می کنas ar, را بر حسب فاز dهای محور يکمت) ۲-۳۲(از رابطه 

 

    )۳۶-۲(            ) eLm)(Ias+Iarω e L1s)Ids-(jω Vas = (rs+j  

      )۳۷-۲()      r)Lm](Ias+Iarωe-ωr)L1r]Iar-[j(ωe-ωVar = -[rr+j(              

بر ) ۲-۳۷ (با تقسيم طرفين رابطه
e

reS
ω

ωω −
  :   خواهيم داشت∆

 

   )۳۸-۲(               )Lm(Ias+Iar eωVas/s = -(rr/s+jωeL1r)Iar-j 

 

 :مي توان مدار معادل حالت ماندگار را رسم كرد) ۲-۳۸ ( و)۲-۳۶ (از معادلات

 

                            

 مدار معادل ژنراتور القایی در حالت ماندگار ) ۵-۲( شکل                           

 



 ۳۲ 

براي در نظر گرفتن تلفات هسته كافي .  مي باشدVar = 0لازم بـه يـادآوري است كه   

اسـت مقاومت اهمي معادل اين تلفات را بطور موازي با راكتانس مغناطيس كننده قرار               

 .دارد

  تئوري فضاي برداري۲-۶

رداري خيلي نزديك به تئوري ماتريسي جامع ماشين هاي الكتريكي          تـئوري فضـاي ب ـ    

اسـت و همچـنانكه نشان داده مي شود به راحتي مي توان از معادلات فضاي برداري                 

 .به معادلاتي كه قبلاً بدست آمده رسيد

  مي اسـاس ايـن تـئوري اسـتفاده از مولفـه هاي متقارن در مورد كميت هاي لحظه اي                  

ي مثل جريان و ولتاژ و شار به مؤلفه هاي متقارن مثبت و منفي              يباشـد يعني كميت ها    

 .تبديل مي شوند

 ماتريس تبديل، در دستگاه مرجع ساكن       )۲-۲ ( و )۲-۱ ( بـراي مطابقـت بـا تبديل هاي       

 :در چنين فضايي بصورت زير تعريف مي گردد

 

           )۳۹-۲(                    
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 به ترتيب بردارهاي مولفه f-, f+, f0 كميت هاي لحظه اي و fc, fb, faدر رابطـه فـوق،   

بـا تـبديل فـوق كميت هاي متغير با زمان به بردارهاي             . صـفر، مثبـت و منفـي هسـتند        

 :مثلاً بردارهاي مؤلفه مثبت جريان، ولتاژ و شار عبارتند از. فضايي تبديل مي شوند



 ۳۳ 

                                    ))()()(()
3
2( 22

1

tVcataVbtVaV ++=     

     )۴۰-۲(                        ))()()(()
3
2( 22

1

ticataibtiai ++= 

                              ))()()(()
3
2( 22

1

tcatbata λλλλ ++=  

در صـورت عدم وجود مؤلفه صفر، بردارهاي مؤلفه مثبت و منفي بايد مزدوج مختلط               

 . ماتريس معكوس زير توجه شودباشد، زيرا اگر به
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نتيجه گرفت ) ۲-۴ ( مي باشد، پس به راحتي مي توان ازfo = 0 , (a)*= a2از آنجاييكه 

 . مزدوج مختلط باشند+f-, f حقيقي هستند، هرگاه fc, fb, faكه 

 .ماشين القايي را در نظر بگيريد) ۲-۹ (ت ديفرانسيلحال اگر معادلا

معادلات فضاي برداري در دستگاه      ) ۲-۴۰( بـا جـايگذاري كميـتهاي زماني در روابط        

 :مرجع ساكن بدست خواهد آمد

      )۴۲-۲(                                   spsirssV λ+=
−          

      )۴۳-۲(                                   rprirrrV λ+=
−          

 :    در روابط فوق

 



 ۳۴ 

    )۴۴-۲(                    )exp(."," rtjriririLmsiLss ωλ =+=              

    

    )۴۵-۲(                   )exp(."," rtjsisisiLmriLrr ωλ −=+=            

 

 "ri ,"si                بـه ترتيـب بـردارهاي منتقل شده به دستگاه هاي مرجع استاتور و روتور 

از آنجاییکه رابطه بین بردارهاي دستگاههاي مرجع دلخواه و  بردارهاي           .مـی باشد  

 :دستگاههاي مرجع استاتور و روتور بشرح زير است

 

                                           t)  ωj (- exp ⋅sλ ='sλ         

     ) ۴۶-۲(                          t)  ωj (- exp⋅
−

sVs' = 
−

V    

                                            t)  ωj (- exp ⋅
−

is ='
−

is              

 

 در دستگاه مرجع دلخواه به      )۳-۴۳ (و) ۲-۴۲ (در اينصـورت معـادلات فضاي برداري      

 :شكل زير در مي آيند

     )۴۷-۲(                           'sλωλ jspsirssV ++=
−

''' 

                   )۴۸-۲(                 'rλ)(''' rjrprirrrV ωωλ −++=
−    

 

 :كه

 



 ۳۵ 

                ''' riLmsiLss +=λ                ,                  ''' siLmriLrr +=λ               

                       

 گر در معادلات فوق هر بردار را بصورت دو مولفه احال 
 

      مثلاً براي استاتور داشته. حقيقي و مجازي نشان دهيم
    

 :باشيم
 
 

 = Vqs+jVds             'sV
−  ,       = λqs+jλds 'sλ = iqs+jids       ,          'si    

                                                   )    ۴۹-۲( 

جايگذاري و قسمتهاي حقيقي و مجازي به       ) ۲-۴۸(و  ) ۲-۴۷ (پـس اگـر اين بردارها در      

 :طور جداگانه نوشته شود، مي توان به رابطه زير رسيد

                                  λqsω+ + pλdssdiVds = rs          

          )۵۰-۲   (                 λdsω– + pλqs iqs Vqs = rs                    

                             λqr ) rω-ω( pλdr ++rdi Vdr = r r         

                          λdr ) rω-ω( pλqr ++qri Vqr = r r         

 

بنابراين بعد از حل معادلات فوق در       .  يكي هستند  )۲-۱۵ (ايـن روابـط دقـيقاً بـا روابط        

 . بردارهاي مؤلفه مثبت به دست مي آيد)0ω=(دستگاه مرجع ساكن 

 ۲-۵۰ ( طـبق مطالـب گفـته شـده، بردارهاي مؤلفه منفي مزدوج بردارهاي مولفه مثبت              

 .هستند)
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 :مثلاً براي ولتاژ استاتور خواهيم داشت) ۲-۴۱ (پس از رابطه

 

                                            Vas = (2/3)1/2.V qs       
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 .ترتيب مي توان روابطي را براي ساير كميت ها بدست آورد نبهمي

ي مقـابل ذكـر اسـت كـه بـه علـت ايجاد پيچيدگي، مؤلفه هاي متقارن لحظه اي را بهتر                    

ولي از مهمترين مزاياي    . باشـد كـه فقـط در حـل مسائل خاص مورد استفاده قرار داد              

 چون  )يا شارها (ايـن روش ايـن اسـت كه در صورت متقارن بودن ولتاژها و جريانها                

مؤلفـه هـاي مثبت و منفي لحظه اي مزدوج مختلط هستند، آناليز فقط يكي از آنها كافي    

 .بدين ترتيب حل مسائل كوتاه تر مي گردد. است

 
 

 فصل سوم

 

 :راه اندازي ژنراتور القايي
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در ماشـين الكتريكـي مـدار مغناطيسـي بعنوان واسطه تبديل انرژي الكتريكي عمل مي                

ه مهم انرژي داركردن آن توسط مدار تحريك ايفا مي شود عموماً ژنراتور             كند و وظيف  

القايـي تـنها شـامل يك سيم پيچي آرميچر بنام سيم بندي استاتور و يك روتور قفس                  

. سـنجابي اسـت و درست بهمين دليل داراي ساختاري بسيار محكم و ساده مي باشد               

لقايي اين سوال را پيش مي آورد       بنابراين واقعيت فقدان سيم بندي تحريك در ماشين ا        

 كه عامل تحريك مدار مغناطيسي از كجا تأمين مي شود؟

پس جرياني كه   .  مسـلماً راهـي جـز استفاده از يك سيستم كمكي خارجي وجود ندارد             

 .ماشين را مغناطيس مي كند از سيستمي كه ماشين به آن وصل است تأمين مي شود

( ده، برقراري جريان مغناطيس كنن    ) ۵-۲(يي شکل   بـا توجه به مدار معادل ژنراتور القا       

im (      در راكـتانس معـادل(xm)            نـياز به اعمال توان راكتيو دارد در نتيجه اين سيستم 

 يا فلوي فاصله    imخارجـي بـايد توانايـي تولـيد توان راكتيو پس فاز لازم براي ايجاد                

 .اين توان راكتيو از دو راه توليد مي شود. هوايي را داشته باشد

 ماشين هاي سنكرون با تحريك اضافي -١

 بانكهاي خازني موازي -٢

  هاي  مغناطيسي ، در سيم بندي     هدر اثـر ايـن نـوع تحريك ايجادشده يك نيروي محرك           

 شـود و بنا به دلايلي كه بعداً روشن خواهد شد اين پديده به تحريك                 مـي  ماشـين القـا   

 .خودي معروف است
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نراتور بعنوان ابزار، اولين قدم در جهت       بنابرايـن بعـد از دسـتيابي بـه مـدل رياضي ژ            

درك  رفـتار ژنـراتور القايـي بررسـي پديـده ديناميكـي تحريك خودي و ولتاژسازي                   

 .است

 : پديده تحريك خودي-۳-۱

تحـريك خـودي ماشـين هـاي القايـي يـك پديده فيزيكي شناخته شده اي مي باشد كه                    

ي ژنراتورهاي خود   در مـواردي مثل طراح    . كاربـرد عملـي وسـيعي پـيدا كـرده اسـت           

كنترل و ترمز موتورهاي محرك تلاشهاي زيادي صورت مي گيرد تا شرايط گسترش             

و توسعه بيشتر اين پديده بوجود آيد ولي در برخي موارد ديگر تمامي جوانب احتياط               

بـراي جلوگـيري از تحـريك خـودي به منظور پايدار كردن يك شبكه به كار بسته مي                   

ر به افزايش جدي ولتاژ و به مخاطره افتادن عايق ماشين           جشـود، چرا كه وقوع آن من      

و يـا سـبب نوسـاناتي در گشـتاور و سـرعت ماشين و در نتيجه كاهش مزاياي آن و                     

احتماً ازدياد حرارت قابل ملاحظه مي گردد، ولي بهرحال در هر دو نوع از موارد فوق                

ني از مكانيزم نـياز بـه تعبـير فيزيكـي واضـح از جوهـره پديـده و همچنين درك روش           

 .نوسان و دلايل گسترش آن مي باشد

 در ايـنجا ابـتدا يـك تعبير از پديده تحريك خودي و ولتاژ سازي را توضيح مي دهيم                   

 .سپس با تشريح اين پروسه براساس دو ديد كلي بحث ادامه خواهد يافت

 

  :RLC تعبيرپروسه تحريك خودي براساس مدار معادل -۳-۱-۱
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 عدد ثابت k1 دارد كه در آن k1exp (p1t)، جملاتي بفرم RLC پاسـخ گذراي يك مدار 

 يكــي از ريشــه هــاي چــند جملــه اي مشخصــه يــا چــند جملــه اي نظــير معادــله  p1و 

 .ديفرانسيل مدار مي باشد

) ميرايي( يك كميت مختلط است كه قسمت حقيقي آن بيانگر نرخ كاهش  p1اغلـب ريشه    

در اكثر پاسخ هاي    . انس نوسان است  حالـت گـذرا و قسـمت مجـازي نشان دهنده فرك           

 منفي است، يعني با گذشت زمان افزايش يافته و در تئوري به             p1گـذرا قسـمت حقيقي      

 .بينهايت ميل خواهد كرد

پاسخهاي گذرايي كه دامنه شان به روش فوق زياد مي شوند، بسيار نادرند چرا كه با                

ا يستي منبع انرژي    جـاري شـدن جـريان در مقاومـت مـدار تـوان تلف خواهد شد و ب                 

 .وجود داشته باشد كه توان لازم را توليد كند

با دقت در مدل    .  مـثال از ايـن گذراي نادر، مشخصه ژنراتور القايي خود تحريك است            

ماشـين القايـي و در نظـر گرفتـن عـامل تحريك يعني خازن متوجه مي شويم كه مدار        

بنابراين در  . ي است  سـر  RLCمعـادل اسـتاتور ژنـراتور و خـازن مشـابه يـك مـدار                

 p1 وجود دارد كه با مثبت بودن قسمت حقيقي          k1exp(p1t)جـريان گـذرا جملـه بفـرم         

پروسه تحريك خودي در فاصله هوايي ژنراتور القايي شروع و ولتاژ سازي ادامه مي              

 تغييركرده،  xmسپس در حالت گذرا     . يـابد تـا مـدار مغناطيسـي ماشـين اشـباع گردد            

از اين به بعد پاسخ گذرا كم و زياد نمي          .  صفر گردد  p1يشه  بطوريكـه قسمت حقيقي ر    

شود، يعني ولتاژ فاصله هوايي و جريان به حالت ماندگار خودشان مي رسند و منجر               
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بنابراين شرايط شروع و حفظ نوسان . بـه تحـريك خـودي دائمـي و پيوسته مي گردد          

 :اين است كه

القايي وجود ر ژنراتوبـراي يك .  مـي باشـد  k1≠0  , Re(p1) > 0بـراي شـروع    -١

فلـوي پسماند مغناطيسي كافي در فاصله هوايي ماشين و يا به طور معادل بار               

 را تأمين مي كند و انتخاب خازن تحريك         k1≠0پسـماند خـازن تحـريك شـرط         

 . را برآورده مي سازدRe(p1) > 0مناسب براي سرعت معين روتور 

انرژي جنبشي روتور   بـراي حفـظ نوسـان يك منبع انرژي لازم است كه همان               -٢

اگر روتور توسط محركي از بيرون به حركت درنيايد، انرژي جنبشي آن            . است

. بـه سـرعت جـذب شده و اين مي تواند براي ايجاد ترمز ديناميكي به كار رود                 

ولـي اگـر روتـور دائماً چرخانده شود، انرژي جنبشي آن حفظ شده و تحريك                

ي گيرد، بنابراين شروع پروسه     خـودي و انتقال انرژي بطور پيوسته صورت م        

تحـريك خـودي يـك پديـده گـذرا است و با بدست آوردن جريانها و ولتاژ كل                   

 .لحظه اي رفتار آن بهتر درك مي شود

 

 

 : تعبير پروسه تحريك خودي براساس سيستمهاي خودنوساني-۳-۱-۲

يك در ايـن قسـمت بدون در نظر گرفتن پسماند مغناطيسي، از ديد كلي تري پديده تحر                

بررسي براساس پسماند كاملاً متفاوت بوده و به دليل عدم  . خـودي بررسـي مي شود     
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در قسمت بعد به تعبير فيزيكي      . اطميـنان به پسماند در عمل كمتر به آن تكيه مي شود           

سيستم موردنظر  . اثـر پسـماند بـرروي پروسـه تحـريك خـودي پرداخـته خواهد شد               

 مي باشد كه بعلت وجود پديده اشباع        شـامل ژنـراتور القايـي، بـانك خازنـي و محرك           

 . مغناطيسي كاملاً غيرخطي است

 

سيسـتم هـاي غيرخطـي مـي توانـند بدون تحريك بيروني نوساني با دامنه و فركانس                  

 .ثابت ايجاد كنند اين نوسانات، نوسانات تحريك خودي ناميده مي شوند

ودنوساني در ايـن قسـمت نشان داده مي شود كه سيستم تحت بررسي يك سيستم خ               

بــراي ايــن مــنظور بــايد ثابــت گــردد كــه شــروع نوســان در آن بــا مشخصــه  . اســت

 .سيستمهاي خودنوساني مطابقت دارد

 : توصيف سيستم خودنوساني-۳-۱-۲-۱

همه . همانطوريكه گفته شد تحريك خودي در وسايل و پديده هاي متفاوتي وجود دارد           

ر داد و طبق يك حالت كلي به بررسي       اينها را مي توان از يك نقطه نظر مورد توجه قرا          

آنهـا پرداخـت چـرا كـه مكانـيزم رفتارشـان يكسـان است و از جنبه ساختاري شامل                    

را ) ۱-۳(قسـمتهاي مشـتركي مـي باشـد كـه سيستمي با بلوك دياگرام اساسي شكل                 

 و  ودر واقع به كمك ول    . ايـن سيسـتم خود نوساني ناميده مي شود        . تشـكيل مـي دهـد     

 تواند نوسانات غيرميرا بوجود آورد، بدون اينكه عوامل پريوديك    فـيدبك، سيسـتم مي    

 .از خارج اعمال گردد
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توجـه بـه ايـن نكـته مهم است كه براي حفظ دامنه نوسان در يك سطح معين سيستم                    

 . بايد غيرخطي باشد

 

            

     

                                                                                                                   

 بک فيد                                        

 نوسانيد  شماي ساختاري سيستم خو۱-۳شكل                             

 

اصـولاً تحـريك خـودي براساس ميزان نيروي لازم براي شروع نوسان خودي به دو                

 :نوع تقسيم مي شود

 حريك خودي سختت -١

 تحريك خودي نرم -٢

اگـر شروع نوسان خودي در سيستم نياز به نيروي محرك بيروني معين داشته باشد               

آنـرا تحـريك خـودي سخت مي نامند ولي ساير سيستمهايي كه نياز به چنين محركي                 

 .ندارد، تحريك خودي نرم مي گويند

ب مي كنيم كه براي     از گـروه سيسـتمهاي خودنوسـاني، سيستمهاي الكتريكي را انتخا          

در اين صورت عملکرد    . تولـيد نوسـان سينوسـي ماندگـار در نظـر گرفـته مـي شوند               

 .آشكار مي شود) ۱-۳(بلوكهاي شكل 

 منبع انرژي  ولو وسانيلينك ن
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 بلـوك ليـنك نوسـاني در چنين سيستمهاي الكتريكي، يك مدار نوساني خواهد بود كه                

 كافي  ت كيفي حال اگر اين عناصر ضريب    . شـامل عناصـر راكتـيو خازني و القايي است         

کی بيروني مثل بار    يداشـته باشـند، در اين صورت پس از اثر يك نيروي محركه الکتر             

د با  يجاد نوساناتی در فرکانس تشد    ي خـازن يـا در اثر تغييرات داخلي مدار و ا           دپسـمان 

ل تلفات اهمي در عناصر     ين مدار بدل  ي نوسـانات در ا    يـي رايم. را خواهـد بـود    يدامـنه م ـ  

 .مختلف آن مي باشد

 اسـت كـه اگـر در هـر نوسان اتلاف انرژي با افزايش ميدان الكترومغناطيسي           واضـح 

اندوكـتانس يـا مـيدان الكترواسـتاتيكي خازن جبران شود، توليد نوسان در آن قسمت                

شرط . بنابراين آنچه كه از اين بدست مي آيد       . مـدار مـي تواند بطور پيوسته ادامه يابد        

 .ستمهم و شناخته شده اي براي تحريك خودي ا

يعنـي در تعـادل فـاز و دامـنه مـنظور ايـن است كه براي ادامه تحريك خودي بايستي                     

 .شرايطي ايجاد گردد كه دامنه و فاز به حالت تعادلي رسيده و ثابت بماند

 : در عمل انرژي الكترومغناطيسي يك كويل را به دو طريق مي توان جبران نمود

 با تغيير پريوديك اندوكتانس و جريان -١

 ال انرژي اضافي توليدشده توسط خود سيستمبا اعم -٢

 به ترتيب اندوكتانس    rوLروش دوم در ماشينهاي الكتريكي بكار مي رود بنابراين اگر           

 پـريود نوسان باشند، در اين صورت طبق مطالب فوق           Tو مقاومـت مـدار نوسـاني و         

 .شرط زير بايد برقرار گردد
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 و سمت راست آن متوسط      Lسط انرژي ذخيره شده در      سـمت چـپ رابطـه فـوق متو        

 . مي باشدT در يك پريود rانرژي تلف شده در 

  سيستم ماشين القايي-۳-۱-۲-۲

خازن بعنوان يك سيستم خودنوساني بعد از توضيح اصول اساسي در قسمت قبل و               

سپس مكانيزم توسط نوسانات در آن        . معرفي سيستم خودنوساني ثابت مي شود       

براي قراردادن اين سيستم در زمره سيستم هاي خودنوساني اولاً           . ي گردد بررسي م 

را ثابت و تأييد كرد ثانياً عملكرد تناوبي         ) ۱-۳(بايستي حضور تمامي بلوكهاي شكل       

 و فيدبك مشخص گردد و ثالثاً برقراري تعادل فاز و دامنه نشان داده شود و در                   وول

 .است) سخت يا نرم( گروه تحريك آخر تعيين نمود كه سيستم متعلق به كدام

يـك ماشـين القايـي دو قطب سه فاز خيلي ساده را كه شامل استاتور و روتور قفسي                   

فرض كنيد كه ماشين توسط موتور محرك ديگري در چرخش       . اسـت در نظـر بگـيريد      

همچنين . اسـت و يـك بـانك خازني به ترمينالهاي سيم پيچي استاتور وصل مي باشد               

مدار نوساني  ω از فركانس رزنانس     (ωr)عت چرخش روتور    فـرض مـي شـود كه سر       

بنابرايـن بهـنگام تولـيد نوسـانات رزنانسـي در مـدار نوساني، ماشين               . تجـاوز نمـايد   

 را در حالت ماندگار توليد مي pgبعـنوان يـك ژنراتور با لغزش منفي كاركرده و توان     

 :كند

Pr1
S

sPg −
=  
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prمدار روتور و  در رابطه فوق تلفات مسي در sبا دقت در سيستم .  لغزش مي باشد

 خازن مي توان بلوكهاي موجود در ساختار سيستم خودنوساني را نتيجه -ماشين

 :گرفت

 موتور محرك بعنوان منبع انرژي - أ

 )لينك نوساني( سيستم نوساني اندوكتانسها به عنوانحلقه شامل خازن و - ب

و روتور از طريق فلوي كوپـلاژ الكترومغناطيسـي بيـن مدارهـاي اسـتاتور         - ت

 سي ماشين بعنوان فيدبكيمغناط

 مدار روتور بعنوان ولو - ث

بـرپايه مطالب گفته شده و كمي تأمل برروي مدار معادل ژنراتور القايي به راحتي مي                

تـوان بـه ايـن موضوع پي برد كه نقش ولو توسط مدار روتور ايفا مي گردد و كوپلاژ          

ولي براي  . ور اثر فيدبك را ظاهر مي سازد      مغناطيسـي بيـن مدارهـاي اسـتاتور و روت         

تفهـيم بيشتر توضيح داده مي شود كه چگونه با عملكرد مدار روتور، انرژي در اندازه              

 .مدت نوسان توسط مدار استاتور دريافت مي گردد هاي معين در طول

فرض .  در نظر گرفته مي شود      حدي براي توضيح بهتر و درك فيزيكي پديده دو حالت        

 در سيم پيچي استاتور     I1 دارد و جريان     (S~0)ش يـك مقـدار منفي كوچك        كنـيد لغـز   

 . برقرار است
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 سی استاتور وروتور در لغزش کوچک و منفیيدان مغناطي م-لف ا) ۳-۲(          

 

 I1در اثر   . فتدلغـزش منفـي و كوچـك بهنگام بي باري ماشين اتفاق مي ا             ) شـكل الـف   (

 بوجـود مـي آيـد و چـون روتـور سريعتر از ميدان مغناطيسي استاتور مي                  ϕ1فلـوي   

2چـرخد، يك نيروي محركه الكتريكي       
1 )( Edt

dϕ−     ي گردد، كه   م در ميل هاي روتور القا

 . درجه نسبت به فاز استاتور مي سازد۹۰زاويه 

)(بودن امپدانس مدار روتور      مي سازد كه به علت اهمي        I2 جريان   E2 ولتاژ   r
r x
s
r

>> 

 نيز  I2.  اختلاف فاز دارد   E2 درجه با    ۱۸۰ جـريان    ار ، بـرد   rr/sو مقـدار منفـي جـريان        

 را در روتور برقرار مي سازد كه اين هم سيم بندي ثابت استاتور              ϕ2فلوي مغناطيسي   

 . را در آن القا مي كند'I1 و جريان 'E1را قطع وو لتاژ 

بنابراين هيچ شيفت زماني بين     . مانطور كه گفته شد امپدانس مدار روتور اهمي است         ه

I2,E2   يهـا  وجـود نـدارد، در نتـيجه فلوϕ2, ϕ1      بطـور همـزمان عمـل كـرده و علـيرغم
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 نيز همزمان I1', I1جريان .  درجه در فضا در فاز زماني برهم منطبقند۹۰اخـتلاف فاز  

ان مي يابند، بنابراين در لحظه ذخيره انرژي        در سـيم بـندي استاتور عمل كرده و جري         

الكترومغناطيسـي ماكـزيمم در سـيم بندي استاتور فيدبك به گونه اي عمل مي كند كه                 

چرا كه طبق   . مـدار روتور را وادار به تزريق انرژي اضافي به مدار استاتور مي سازد             

افزايش يابد   يمطالـب گفته شده براي حفظ نوسان بايد انرژي الكترومغناطيسي بطريق          

و بـرعكس بـا صفرشدن جريان در فاز سيم پيچي استاتور يا با كاهش               ) هدايـت ولـو   (

انـرژي كشيده شده از استاتور كوپلاژ الكترومغناطيسي يا فيدبك در جهت عكس عمل              

. كـرده و مـدار روتـور را وادار مـي سـازد كه اعمال انرژي به استاتور را كاهش دهد                    

 )عدم هدايت ولو(

 مكانيزم ولو متوجه مي شويم كه مدار روتور طوري رفتار مي كند كه اثر                بـا دقت در   

نـيز بازويي كه     در مـدار معـادل    . امـپدانس منفـي در ليـنك نوسـاني بوجـود مـي آيـد              

)(جايگزين روتور مي شود همواره يك مقاومت منفي 
s
rrدارد . 

در رسم  . نيز توضيح داد  ) ب ۲-۳(مـنظور فـوق را مـي تـوان با دياگرام برداري شكل              

 مطالبي كه قبلاً    ا بعنوان مبنا انتخاب شده و موقعيت ساير بردارها را ب          I1ايـن دياگـرام     

 .گفته شد مي توان بدست آورد
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 کی برای لغزش کوچک و منفی يلکتر ای اتهياگرام برداری کم ي د-ب) ۳-۲(             

  

ارزش ديگـر ايـن دياگـرام اسـتفاده از آن بـراي معيـن نمـودن مقاديـر لحظه اي توان                      

 مي (Pex= U1 I1)  و توان توليدي در آن مدار =I1' E1' (Pin(اعمالـي بـه مدار نوساني  

دل بـا نمـايش موجـي اين توانها يك توضيح تصويري از رسيدن به شرايط تعا               . باشـد 

 .فاز و دامنه بدست مي آيد

                               

 اگرام موجی توان ورودی و خروجی به ازای لغزش کوچک و منفی ي د-ج) ۳-۲(       

 

بنابراين مفهوم حد   .  بـه ازاي بعضـي مقاديـر لغـزش برقـرار مي شود             Pin>Pexشـرط   

با افزايش مقدار خازن حد پائين سرعت       . است مطرح گردد  پائيـن بـراي سـرعت ممكن        
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بنابراين . كـاهش مـي يابد و شرايط براي توليد انرژي در قسمت روتور بدتر مي گردد             

يـك مقدار حدي براي خازن وجود دارد كه در مقادير بيش از آن تحريك خودي باعث                 

 .كاهش سرعت قطع مي شود

زي دامنه نوسان بهنگام ولتاژسازي     حـال به توضيح خاصيت غيرخطي در محدود سا        

 در مدار نوساني برقرار گردد      I1اگر جريان   . ناشي از تحريك خودي پرداخته مي شود      

 است در حاليكه توان كل بانك خازني برابر         *E.I1تـوان كـل توليدشده توسط ماشين        

 . خواهد بود*UcI1با رابطه 

 :مي گردد كهبديهي است كه رشد و توسعه دامنه نوسان به شرطي ممكن 

|E1I1*| > |UcI1*|      ( ۳-۳ ) 

هـركدام از حاصلضـرب هـاي طرفيـن رابطـه فـوق را مي توان با يك مستطيل با پايه                     

 توسط منحني مشخصه بي I1, E1رابطه مقدار .  بطـور گرافيكي نمايش داد I1مسـاوي  

 هميشه I1, Ucبـاري داده مـي شود كه به علت اشباع غيرخطي است ولي رابطه مقدار   

مسلماً براي برقراري   . خطـي بـوده و توسط مشخصه ولت آمپر خازن معين مي شود            

 بـايد مشخصه بي باري بالاي مشخصه ولت آمپر خازن قرار گيرد و به               )۳-۳ (رابطـه 

علـت غيرخطـي بـودن مشخصه بي باري اين دو منحني همديگر را در يك جريان قطع                  

 .مي كنند

ين مي كند كه در آن مقاديرتوانهاي موردنظر        اين نقطه تلاقي محدوده كار وسيله را مع       

 .قابل مقايسه است
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در ايـن نقطـه ماشـين نمي تواند به عنوان تقويت كننده توان عمل كند و امكان افزايش                   

دامـنه نوسـان از بين مي رود و به علت شارژ و دشارژ متوالي بين خازن و سلف در                    

راي حالتي كه لغزش مقدار     بطـور مشابه ب   . مـدار نوسـاني، نوسـانات ادامـه مـي يـابد           

 c ثابت و مقدار     ωrبزرگـي دارد مـي تـوان روش آنالـيز يكسـاني را بـا فرض سرعت                  

 .متغير به كار برد

 برقراري رابطه   cدر ايـن حالـت نـيز بـا بررسـي نتـيجه مي شود كه با افزايش خازن                    

جا دامـنه و فـاز مشـكل مي گردد چرا كه فلوي روتور نسبت به فاز اوليه استاتور جاب                  

                                              )  ۳-۳(شکل.شده و مقدار توان قابل انتقال به استاتور كاهش مي يابد

                                                                                                                         

                                                  
 )الف)                                                 ب                                   
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)                                                                                     ج                                                   

 تأمين  ن ولو مي تواند انرژي كافي براي مدار استاتور        معي از يـك مقـدار       cبـا افـزايش     

 Cوقتي . كـند، در نتـيجه نوسـان متوقف شده و تحريك خودي ماشين از بين مي رود      

 متغير باشد، بازهم يك سرعت قطع مطرح مي شود كه بالاتر از آن     ωrثابـت و سرعت     

. امكـان تـزريق انـرژي از طـرف روتـور وجود ندارد و تحريك خودي از بين مي رود                   

دود پائين و بالاي سرعت به      حار نوساني   طبيعـي اسـت با كاهش مقاومت اهمي در مد         

 .ترتيب كوچك و بزرگ شده و محدوده كاري بيشتر مي گردد

 :ير پروسه تحريك خودي براساس پسماند مغناطيسيب تغ-۳-۱-۳

در ايـن قسمت مكانيزم وقوع تحريك خودي براساس پسماند مورد بحث قرار گرفته و     

شي از پسماند مغناطيسي روتور يا به       چگونگي شروع ولتاژ ترمينال از مقدار جزئي نا       

فيزيك اين پروسه در مقالات     . عـبارت ديگـر پديـده ولـتاژ سـازي بررسـي خواهد شد             

 .  شده استبحثتفاوتي مبطور 

 .در اينجا يكي از اين ديدها تشريح مي گردد
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در پروسـه تحـريك خـودي و ولـتاژ سازي رفتار دومرحله اي براي ماشين القايي در             

 :شودنظر گرفته مي 

در ابتدا با توجه به صفر بودن جريان روتور و حركت از حالت سكون، ماشين                -١

القايـي طـوري رفتار مي كند كه گويي يك ماشين سنكرون با روتور مغناطيس               

 .اين مرحله را مدسنكرون مي نامند. دائم ضعيف است

سـپس بـا برقـراري جـريان در روتـور و استاتور، بصورت ماشين آسنكرون                 -٢

و ولتاژ ترمينال به مقدار قابل ملاحظه و معيني افزايش مي يابد، اين             عمل كرده   

 .مرحله را مد آسنكرون مي نامند

براي ادامه بحث تئوري دو حالت ممكن ماشين القايي را توسط مدار معادل ساده طبق               

ذكر دو نكته ضروري    ) ۵-۲(با توجه به مدار معادل شكل       . نشان مي دهيم  ) ۴-۳(شكل  

 .دبه نظر مي رس

اول ايـنكه اثـر لغـزش مسـتقيماً در فـركانس مـدار روتور وارد شده بنابراين در مدار                    

 . فركانس داريم اين موضوع در مدار معادل مد آسنكرون واضح استومعادل د

 دوم ايـنكه در مد آسنكروني جريان روتور صفر است يا به عبارت ديگر لغزش خيلي                

لحظه شروع راه اندازي مشابه لحظه بي       كوچك و نزديك صفر بوده و به عبارت ديگر          

 .باري ماشين القايي است

با توجه به توضيحات فوق به طور خلاصه مي توان گفت ماشين به صورت آلترناتور               

ماشين آسنكرون    سپس به  )الف۴-۳(شكل  . مغناطـيس دائـم شـروع بـه كـار مـي كـند             
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ت روتور و   حالـت گذرا به پارامترهاي ماشين، سرع      . سـوئيچ مـي كـند     )  ب ۴-۳(شـكل 

فـرض مـي شـود تمـام پارامـترهاي مدار به جز             . انـدازه خـازن تحـريك بسـتگي دارد        

 .اندوكتانس مغناطيس كننده ثابت هستند

 

 

                   
                                           لـف  ا) ۴-۳(                                  ب          ) ۳-۴(                       

                                                                                                                                         

 Lmافت در اندوكتانس    . نشان داده شده است   ) ۵-۳(ل  تغيـيرات اين اندوكتانس در شك     

كننده بيشتر به خوبي معلوم بوده و تعيين كننده ولتاژ           بـه ازاي جـريانهاي مغناطـيس      

چرا .  در جريانهاي بسيار پايين مهم است      Lmكوچك بودن   . حالـت پـايدار نهايي است     

 .كه روي مشخصات تحريك خودي اوليه بسيار تعيين كننده مي باشد
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 انطيس کننده با جريندوکتانس مغنا ات ا  تغيير)۵-۳(   شکل                  

 

 

  بررسي هاي تئوريكي۳-۱-۳-۱

بـراي موشكافي و بررسي اين پديده بهتر است كه روابط بين ولتاژ ترمينال، جريان و                

ابتدا از مد سنكرون    . بدست آورد ) ۴-۳(دل شكل سـرعت روتـور را براي مدارهاي معا       

 :شروع مي كنيم

فرم يك مدار رزنانسي را دارد كه       ) الف۴-۳(مـدار معـادل شكل      : مـد سـنكرون    -١

تـابع محـرك در واقـع پسـماند مغناطيسـي در روتور است و علاوه بر آن اين                   

 .مدار شامل جريانهاي سنكرون در استاتور مي باشد

با قطع خازنهاي   (وجود در روتور برحسب ولتاژ مدار باز        مقـدار پسـماند مغناطيسي م     

براي تعيين پاسخ، تابع محرك را به       . در فركانس نامي اندازه گرفته مي شود      ) ترميـنال 

صـورت منـبع ولتاژ تعبير نموده كه دامنه و فركانس آن وابسته به سرعت روتور مي                 

يق توزيع فلوي    شـامل اثراتـي مـثل نداشـتن تعريف دق          kضـريب   ) ۶-۳شـكل   . (باشـد 
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پسـماند در روتـور، مقـدار نسبتاً بالاي ضريب نفوذ مغناطيسي آهن نرم و انحراف از                 

 .عملكرد خطي مي باشد

                     

 )     ۶-۳(شکل                                            

 

رهاي مغناطيسي دائم بصورت قطب برجسبته      ذكـر اين نكته مهم مي باشد كه آلترناتو        

 .بوده و از متد دو محوري براي آناليز استفاده مي شود

در ايـنجا آنالـيز روتـور قطـب صاف بكار مي رود، زيرا اگرچه تفاوت سطح اشباع در              

جهـت عمـود و مـوازي بـا محور پسماند مغناطيسي، برجستگي مغناطيسي بوجودمی               

تهاي پايين روتور كه منجر به گذراي سنكرون مي         آورد، ولـي ايـن اثـر فقـط در سرع          

 .گردد، مهم است

 . را مي توان بدست آوردImجريان مغناطيس كننده ) ۶-۳(از شكل 
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 فركانس سنكرون متناسب با سرعت روتور،        ωrكه  
o

Vock
ω

سب با دانسيته فلوي     متنا =

با .  مي باشد  ωo ولتاژ مدار باز در فركانس نامي        vocپسماند مغناطيسي در روتور و      
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در اين مدار پاسخ نرمال مدار رزنانس به تابع محرك ورودي           ) ۳-۴ (توجـه بـه رابطـه     

 و تغيير در دامنه تابع محرك با سرعت         Lmتوسـط اندوكـتانس مغناطيسـي غيرخطي        

ربا استفاده از مقدا   )۳-۴(يعني براساس رابطه    . ير قرار مي گيرد    تحت تأث  ωr) (روتـور 

Lm     و پارامـترهاي ماشـين مجموعه اي از نقاط كار سنكرون بدست      )۵-۳ (از شـكل 

 .مي آيد

بـايد توجـه كرد كه منحني هاي فوق بهمراه منحني هاي مد آسنكرون مي تواند نسبت                 

 برابر  ۴/۱ تا   ۱ شوند محدوده    بـه سـرعت ماشـين بـا تغيير مقدار خازن متصله جابجا            

اين محدوده سرعت   . سـرعت پايه مناسب براي موتور محرك  ماشين القايي مي باشد           

 .با افزايش خازن براحتي كاهش مي يابد

جريان اعمالي به خازن توسط     ) ب-۴-۳(بـا اسـتفاده از مدار شكل        :  مـد آسـنكرون    -۲

 :ماشين بصورت زير است

is = Re(Is exp(mt)) 

بطور .  فـركانس مختلط است m = α + jωو ) كميـت مخـتلط  (يان اسـتاتور   جـر Isكـه  

 :مشابه براي مدار روتور داريم

ir = Re (Irexp(m-jv)t) 

توجه شود كه   .  سرعت الكتريكي روتور است    vو  ) كميت مختلط ( جـريان روتور     Irكـه   

ير  تغي jvبـه دلـيل يكسان بودن ميرايي فقط قسمت موهومي فركانس مختلط به اندازه               

 :با استفاده از قوانين كيرشهف براي كميتهاي ضروري مي توان نوشت. مي كند



 ۵۷ 

Is (rs + m(Ls + Lm) + 
mc
1 )+ Ir(m-jv) Lm=0                                ( ۷-۳ ) 

Ir (rr +(m-jv) (Lr+Lm) + Is  m Lm=0                                            ( ۸-۳ ) 

 . را بدست آوردIr مي توان ۳-۸ و ۳-۷با حل معادلات 

[{m2c (Ls+Lm) + mcrs + 1} {-rs – (m-jv)(Lr+Lm)} m2(m-jv) cLm2] Ir=0     

                                        ( ۹-۳ )        

 : و ساده سازي معادله و نرماليزه كردن خواهيم داشتIr≠0با فرض 

)(
o

m
ω

3 [(Xr+Xm)(Xs+Xm)-X2
m]+ )(

o
m

ω
2 [(Xs+Xm)rr+(Xr+Xm)rs- 

-jv{(Xr+Xm)(Xs+Xm)-X2
m}]+ )(

o
m

ω
[rsrr+Xc(X+Xm)-  

-jp(Xr+Xm)rs]+Xc[rr-jp(Xr+Xm)]=0                                           ( ۱۰-۳  ) 

عريف مي كند كه تحت آن كاركرد ماشين        ريشـه هـاي معادـله درجه سه شرايطي را ت          

بـا حـل ايـن معادـله هميشه دو ريشه با قسمت حقيقي منفي               . آسـنكرون ممكـن گـردد     

 .بدست مي آيد كه در اينجا مورد توجه نيست

 يا صفر باشد و در واقع     –يا  +  دارد كه مي توان      (α)ولـي ريشـه سـوم قسمت حقيقي         

يان ولتاژ استاتور كم يا زياد مي شود يا         اين ريشه تعيين مي كند كه جريان روتور جر        

 .ثابت مي ماند



 ۵۸ 

                                                 
   Lmسی يندوکتانس مغناط و مقدار ادبرحسب سرعت به ازاي  αمنحني تغييرات ) ۸-۳(شکل 

 

 Lmب سرعت ماشين را به ازاي  برحسαمنحنـي تغييرات قسمت حقيقي    ) ۸-۳( شـكل   

براي شروع  .  اتفاق مي افتد   α=0 سـرعت رزنـانس در        مـي دهـد      هـاي مخـتلف نشـان     

تحـريك خودي و افزايش جريان آسنكرون سرعت رزنانس بايستي افزايش يابد يعني             

 گـردد بديهـي است كه سرعت رزنانس با افزايش           α>0سـرعت بـايد چـنان باشـد كـه           

 .خازن ترمينال كاهش مي يابد

مـي تـوان منحني هاي پارامتري جريان و         ) ۵-۳( از منحنـي     Lmحـال براسـاس مقـدار       

 . بدست آوردα سرعت ماشين را برحسب 

بـا توجـه بـه توضـيحاتي كـه داديم كار دائمي ماشين آسنكرون در يك نقطه رزنانس                   

 . به حالت كار دائمي مي رسدαبه عبارت ديگر با صفر شدن .  بايد باشدα=0يعني 



 ۵۹ 

                              

 α   در مد آسنکرون به ازای پارامتر ييلقا نقاط کار ممکن ژنراتور ا) ۹-۳(شکل            

 

 (A,B) مشهود است در يك سرعت خاص دو نقطه كار           ) ۹-۳ ( همـانطور كـه از شكل     

يانگر حالتي است كه ماشين به     ب Aنقطه  . كـه در ايـن معـيار صدق مي كند وجود دارد           

 نقطـه كـار ناپايدار است، بطوريكه تغيير در          Bطـور كـامل تحـريك شـده اسـت ولـي             

افزايش سرعت باعث تحريك خودي شده      . سـرعت باعـث خـروج از رزنانس مي گردد         

درحاليكه كاهش آن منجر به     .  بدسـت مـي آيد     Aبـه نحـوي كـه رزنـانس دوبـاره در            

 .خواهد شدبرگشت ماشين به مد سنكرون 

 : نكات عملي در راه اندازي ژنراتور القايي۳-۲

بهنگام راه اندزاي ژنراتور القايي ايزوله، مهمترين مشكل تضمين تحريك خودي است،            

 .چرا كه ماشين در موقع شتاب روتور از سكون پسماند نامعلومي دارد

.  روتور است  پسماند مغناطيسي را مي توان با يك منبع ولتاژ مدل كرد كه تابع سرعت             

از . بنابرايـن مـي توان حدس زد كه شتاب روتور نيز در پديده تحريك خودي اثر دارد                



 ۶۰ 

آنجايـيكه نـرخ تغيير پسماند روتور توسط هدايت بالاي روتور محدود مي گردد، پس               

هـنگام تغيـير موقعيت روتور، بايد پسماند مغناطيسي يك مدت زمان كافي دوام داشته        

بنابراين مي توان گفت اگر سرعت روتور به        . مين شود باشـد تـا تحـريك خـودي تض ـ        

 .آهستگي تغييركند احتمال عدم تحريك زيادتر مي شود

از طـرف ديگـر در مـد آسـنكرون با برقراري جريان بيشتر، پسماند در اثر تغيير زياد          

بنابرايـن نوسـان آهسته زاويه بار متناسب با شتاب پايين           .  كـاهش مـي يـابد      δزاويـه   

از اين رو با آزمايش عملي مي توان به بررسي اثر شتاب روتور       .  بـود  روتـور خواهـد   

 .پرداخت

ايـن آزمايش شامل به حركت درآوردن روتور از حال سكون با شتاب ثابت و مختلف                

aمي باشد . 

 :پسماند مغناطيسي القايي با دو مكانيزم زير قابل تغيير است

ا ممكن است با جريان      جريانهاي آسنكرون ظاهر مي شود ام      aدر شـتاب بـالا       -١

 .هاي سنكرون تداخل داشته باشد

 كـم، اثر عكس العمل آرميچر ايجادشده توسط زاويه بار           aدر شـتابهاي ثابـت       -٢

خاصـيت مغناطيسـي را كـاهش مي دهد و تا سرعت هاي پايين، ماشين را زير       

 .ناحيه مد آسنكرون نگه مي دارد

 :جه كردبراي راه اندازي مطمئن بايد به توصيه هاي زير تو



 ۶۱ 

از آنجايـيكه وجـود خـازن مـي توانـد باعـث كاهش پسماند مغناطيسي شود و هربار                    

متصـل بـه ماشـين نـيز قطعاً پسماند مغناطيسي را از بين مي برد پس براي بهبود راه         

انـدازي توصيه مي شود كه بعد از رسيدن روتور به سرعت نهايي خازنها باز شود و                 

علاوه بر اين، كاربرد يكي از چهار روش        . نشودتـا قـبل از تحريك كامل ماشين وصل          

 .زير مي تواند ضريب اطمينان راه اندازي را افزايش دهد

 از استاتور عبور (DC) قـبل از بـه حركـت درآوردن ماشـين جريان مستقيمي            -الـف   

 .در اين حالت پس ماند مغناطيسي كافي تضمين مي شود. داده شود

اگر خازنها داراي ولتاژ اوليه . ماشين وصل شود خازنهـاي بـاردار به ترمينالهاي     -ب  

در حـد ولـتاژ نامـي ماشـين باشـند، جريان دشارژ معمولاً براي ايجاد تحريك خودي                  

 .حتي در روتور بدون پسماند كافي خواهد بود

اين امر باعث مي شود كه      .  سـرعت ماشـين را به بالاتر از مقدار نامي افزايش داد            - پ

انسـي متـناظر در پسـماند كـم تجـاوز كند و بنابراين              سـرعت ماشـين از سـرعت رزن       

 .تحريك خودي شروع مي شود

 مقـدار خازنهـاي ترميـنال اضـافه شـود تـا سـرعت رزنانس به زير سرعت نامي                    -ت  

 .كاهش يابد

به همين دليل در . در دو روش آخـر بايسـتي مواظب بود كه ولتاژ ها خيلي زياد نشود       

طيس كننده خطي به اندوكتانس مغناطيسي در       ماشـينهايي كـه نسـبت اندوكـتانس مغنا        

 اين دو روش را عملاً نمي توا ن       ) ۵:۱در حدود   (جريان هاي كوچك عددي بزرگ باشد       



 ۶۲ 

بنابرايـن دو روش فـوق را فقط در ماشينهاي كوچك که نسبت فوق در               . بـه كـار بـرد     

 . است مي توان استفاده كرد۲:۱حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 :الت هاي گذرا در ژنراتور القاييمثالهايي از ح

در آخريـن فصـل، نمونه هايي از حالتهاي گذرا بررسي مي شود كه در اثر اتصال بار                  

ماشين بكاررفته  . بـه ژنـراتور و وقـوع اتصال كوتاه در ترمينالهاي آن بوجود مي آيد              

 .در تمام بررسيهاي زير همان ماشين بخش قبلی مي باشد



 ۶۳ 

 راتور القايي اتصال بار اهمي به ژن۴-۱

فـرض مـي كنـيم ماشـين القايـي بـا سـرعت سـنكرون بهمـراه بانك خازني متصل به                      

در . ترميـنالهاي اسـتاتور، چـرخانده شـده و تحريك خودي ماندگار بدست آمده است              

 اهمــي بــه ۲۷ ثانــيه يــك بــار ســتاره t=0 .2ايــن حالــت بــه طــور ناگهانــي در زمــان 

 ۱-۴(ات كميتهاي  الكتريكي در شكل هاي     تغيير. ترميـنالهاي ژنـراتور وصـل مي گردد       

،  جريان و    dشـامل متغـيرهاي محور      ) ۱-۴(شـكل   . نشـان داده شـده اسـت      ) ۲-۴ (و)

 .اندوكتانس مغناطيس كننده مي باشد

 استاتور و   d همانطوريكه از اين شكل مشاهده مي شود با اتصال بار اهمي جريانهاي             

نكته .  افت پيدا مي كند    Vdsلي ولتاژ   و. روتـور بـه جهـت تـزريق توان افزايش مي يابد           

قـابل توجه اين است كه وجود بار باعث مي شود ميزان تغييرات جريان روتور بيشتر                

 در اثر   imبراسـاس توضـيحات قبلـي مـي تـوان پيش بيني كرد كه               . از اسـتاتور باشـد    

 را در  imتغييرات  ) ت   ۱-۴ (شكل. خاصـيت ضـد مغناطيسـي بـار كـاهش خواهـد يافت            

  . نيز در همين شكل آورده شده استLmنحوه تغييرات . را نشان مي دهدپريود گذ

  R=27 Ω بهنگام اضافه شدن بار ids,idr,vds im,Lm, تغييرکميات ۱-۴شکل            

                                                                

ids,(A)                                                                                                                            



 ۶۴ 

            t,(s)          

 

  با زمانids تغييرات - الف-۱-۴شکل                                    

                                                                                          idr,(A) 

                t,(s)  

 

  با زمانidr تغييرات - ب-۱-۴شکل                                    

 

                                                                                             Vds,(V) 



 ۶۵ 

t,(s)                            
  با زمانvds تغييرات - پ-۱-۴شکل                                     

 
                                                                                            m,(A)i 

                t,(s)  
                

  با زمانimات  تغيير- ت-۱-۴شکل                                       

 
                                                                                             Lm,(H) 



 ۶۶ 

                  t,(s)  
  با زمانLm تغييرات - ث-۱-۴شکل                                       

 

ن روتـور بهنگام اضافه شدن ناگهانی بار    تغيـير جـريانهاو ولـتاژهای اسـتاتور وجـريا          -۲-۴شـکل 

R=27 Ω   
                                                                                         as,(V) v   

                   t,(s) 
                                    

  با زمانvasتغييرات  - الف-۲-۴شکل                                   

        

  

 

                                                                                                                  vas,vbs,vcs 



 ۶۷ 

                   t,(s)  
                        

  با زمانvas ,vbs,vcsت  تغييرا- ب-۲-۴شکل                               

                                                                                  ias,ibs,ics     

                 t,(s)  
                        

  با زمانias ,ibs,ics تغييرات - پ-۲-۴شکل                                  

 
   

                                                                                                                           iar 



 ۶۸ 

t,(s)                  
                              

 با زمان iar  تغييرات- ت-۲-۴شکل                                      

 

در اينجا .  را نشان مي دهدiar, ras, iasت هاي گذراي بوجود آمده در حال ـ) ۲-۴(شـكل  

بـد نيست به اين موضوع اشاره شود كه اختلاف نتايج عملي با نتايج كامپيوتري بطور     

 .عمده ناشي از دو عامل خواهد بود

 وجود جريانهاي گردابي در هسته آهن -١

 عدم اتصال همزمان بار ستاره به سه فاز ژنراتور -٢

 .اين بخاطر عوامل فوق تفاوتهايي در نتايج عملي و تئوري وجود خواهد داشتبنابر

 

 

  اتصال كوتاه سه فاز متقارن۴-۲

 



 ۶۹ 

                    

 :براي اتصال كوتاه سه فاز متقارن در لحظه وقوع خطا و بعد از آن داريم

Vas = Vbs = Vcs = 0  Vds = 0     , Vqs = 0                         

 نتايج شبيه سازي جريانها و ولتاژها، سرعت روتور، گشتاور          )۴-۴ (و) ۳-۴ (شكلهاي

 .مغناطيسي و توان حقيقي ژنراتور القايي را نشان مي دهد

 idr, idsمشاهده مي شود كه بعد از وقوع اتصال كوتاه دامنه جريانهاي ) ۳-۵ ( از شكل

 نيز بعد از    Vdsولتاژ  .  ثانيه به صفر ميل مي كند      ۲/۰ته و در طـي      شـديداً افـزايش ياف ـ    

توجه شود كه در شبيه سازي فوق       . افـزايش كمي در همان مدت زمان صفر مي گردد         

فـرض بـر ايـن اسـت كـه بعـد از لحظـه وقـوع اتصال كوتاه، گشتاور اعمالي از طرف                       

نابراين بايد معادله ب.  باقي بماندTm = 0.0348 N.mمحـرك در مقـدار ماندگار يعني   

 مربوطه  rω سرعت   t∆زماني   مكانيكـي گشـتاور در نظـر گرفته شود و در هر فاصله            

 .محاسبه گردد

ملاحظـه مي شود سرعت ابتدا تغيير زيادي پيدا مي كند           ) ۳-۴ ( همانطوريكـه از شـكل    

 به جهت Teگشتاور . ولـي بـتدريج بـا گذشـت زمـان نـرخ  رشـد آن كمـتر مـي گردد              

تغيـيرات سـريع جريانها، نوسانات گذراي بزرگي توليد مي كند و بعلت مثبت بودن، با                



 ۷۰ 

پس در لحظات بعد از اتصال کوتاه ماشين قبل         . جهـت گـردش روتور مخالفت مي كند       

اين مسئله را در ژنراتور سنكرون نوسان برگشتي        . از شـتاب گرفتن، آهسته مي شود      

 .مي نامند

  متقارن بهنگام اتصال کوتاه سه فازids idr  ,vds,  , im, ωr ,  Teميات  تغيير ک-۳-۴شکل 

 

                                                                                          ,(A) ids 

    t,(s)          
 

 با زمان ids  تغييرات- الف-۳-۴شکل                                 

 

 

                                                                                                                
idr,(A)                                                                                                                           



 ۷۱ 

     t,(s)            
 

 با زمان idr  تغييرات- ب-۳-۴شکل                                 

                                                                                              ,(V) vds     

            t,(s)   
                           

 با زمان vds  تغييرات- پ-۳-۴شکل                                   

 

                                                                                             im,(A) 



 ۷۲ 

              t,(s)    
 با زمان im  تغييرات- ت-۳-۴شکل                                       

                                                                                           ωr,(rad/s) 

            t,(s)    
 

 با زمان ωr  تغييرات- ث-۳-۴شکل                                   

 

                                                                
                                                                                             Te,(n.m) 



 ۷۳ 

             t,(s)    
                                 

 با زمان Τe  تغييرات- ج-۳-۴شکل                                       

  متقارنبهنگام اتصال کوتاه سه فازتور تغيير جريانهاو ولتاژهای استاتور وجريان رو -۴-۴شکل  

                                                                                          vcs, vbs,vas 

               t,(s)    
 با زمان vcs, vbs,vas  تغييرات- الف-۴-۴شکل                                

 
ics, ibs,ias                                                                                                                         



 ۷۴ 

               t,(s)    
                            

 با زمان ics, ibs,ias  تغييرات- ب-۴-۴شکل                                  

iar,(A)                                                                                                                                                                           

               t,(s)    
 

 با زمان iar  تغييرات- پ-۴-۴شکل                                        

 

 . را نشان مي دهدiar تغييرات جريانها و ولتاژ سه فاز استاتور و )۴-۴(شكل    



 ۷۵ 

 همانطوريكـه ملاحظـه مـي شود جريانهاي استاتور در حالت گذرا به دو تا سه برابر                 

جريان . حرارتي مشكلاتي را بوجود آورد    مقـدار نامـي مـي رسند كه مي تواند از نظر             

روتـور نـيز بهـنگام اتصال كوتاه فوق العاده زياد شده ولي در مدت زمان كوتاهي به                  

 نيز بعد از اتصال كوتاه صفر مي        Pتوان حقيقي   . مقاديـر پائيـن نـيز كـاهش مـي يـابد           

 . داراي نوساناتي استTeگردد درحاليكه 

 از پريود كوتاه گذرا، جريانها و گشتاور به         از شـكل هـاي فوق نتيجه مي شود كه بعد          

به عبارت ديگر مي توان     . صـفر مـيل كرده و ژنراتور تحريك خود را از دست مي دهد             

گفـت ژنـراتور القايـي داراي اتصال كوتاه سه فاز، پايداري خودش را از دست خواهد                 

 .داد

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اتصال كوتاه دوفاز۴-۳

 



 ۷۶ 

                           

 

 : داريمc,bبراي اتصال كوتاه بوجود آمده روي دو فاز 

              )۲-۴(                            Vbs = Vcs                                

 و چون

                     Vas+Vbs+Vcs = 0    ;     ios = 0     ,   Vos = 0   

 :ان نتيجه گرفتپس مي تو

Vas]T                    
2
1

−vas
2
1

−Vabcs = [Vas => vas
2
1

−Vbs = Vcs =        

                                                                  )     ۳-۴( 

 :اهيم داشت خوVabcsبا تبديل بردار ولتاژ 

                                 0]T  Vas2
1

)
2
3(Vodqs = [0                                                                   

بنابرايـن بـراي اعمـال شـرايط فـوق نسـبت بـه حالت ماندگار كافي است كه در زمان                     

 . قرار داده شودVqs=0اتصال كوتاه و بعد از آن 



 ۷۷ 

بعلت عدم تقارن در    .  نـتايج شـبيه سـازي را نشـان مـي دهد            )۶-۴ ( و )۵-۴ ( شـكلهاي 

 متفاوت بوده و    q,dشـرايط اتصـال كوتاه، شكل موجهاي جريانها و ولتاژهاي محور            

 .آورده شده است) ۵-۴ (همه آنها در شكل

 . مي باشدq شديدتر از محور d همانطوريكه مشاهده مي شود تغييرات در محور 

 iarجريانها و ولتاژهاي سه فاز استاتور و , ,r, imωTe شـامل تغيـيرات    )۶-۴ ( شـكل 

 در حالت گذرا نوساناتي داشته و نهايتاً به صفر          imجريان مغناطيس كننده    . مـي باشـد   

پيدا مـي رسـد، ولي درست بعد از وقوع اتصال كوتاه مقدار بيشتري از حالت ماندگار                 

 .مي كند

گه ــ در اينجا نيز گشتاور مغناطيسي در طول اغتشاش در مقدار حالت ماندگار ثابت ن             

 .ه مي شودــداشت

اگـر بـه تغيـيرات سـرعت در ايـن شكل توجه شود مي بينيم كه سرعت با نرخ كمتري                     

 .نسبت به اتصال كوتاه سه فاز افزايش مي يابد

 سريعاً به صفر    ibsجـريان اتصال كوتاه      در رابطـه بـا جـريانها نـيز توجـه شـود كـه                

 جريان روتور هم داراي نوساناتي .  مخالفت مي كندicsنرسيده و براي چند سيكل با 

 

دامنه  ولي در كل،.اسـت كـه نسبت به حالت اتصال كوتاه سه فاز نيز متفاوت مي باشد         

 و توان   گشتاور الكترومغناطيسي . جـريانها در پريود گذرا كمتر از حالت سه فاز است          

 .حقيقي نيز داراي نوساناتي هستند كه بتدريج به صفر ميل مي كند



 ۷۸ 

 

   فازدوبهنگام اتصال کوتاه  ids idr  ,vds,  , iqr, iqs,vqs تغيير کميات - ۵-۴شکل    

ids,(A)                                                                                                                            

              t,(s)                                                
 با زمان ids  تغييرات- الف- ۵-۴     شکل                                      

                                           

                                                                                              iqs,(A) 

               t,(s)  
 

 با زمان iqs  تغييرات- ب- ۵-۴                                     شکل 

 



 ۷۹ 

                                                                                                idr ,(A) 

t,(s)                     

 با زمان idr  تغييرات- پ- ۵-۴     شکل                                 

                                                                                          iqr,(A) 

              t,(s) 
                               

 با زمان iqr  تغييرات- ت- ۵-۴    شکل                             

 

 
                                                                                          vqs,(V) 



 ۸۰ 

              t,(s) 
                            

 با زمان vqs  تغييرات- ث- ۵-۴     شکل                                 

vds,(V)                                                                                                                                

      t,(s)              
                           

 با زمان vds  تغييرات- ج- ۵-۴   شکل                               

 
 

بهنگام اتصال کوتاه  iar و جريانهاو ولتاژهای استاتورim, ωr , Te   کمياتات تغيير- ۶-۴شکل    

   im (A),                                                                                          فازدو



 ۸۱ 

                 t,(s)        
 با زمان im  تغييرات- الف- ۶-۴                                         شکل 

 

                                                                                         ωr,(rad/s) 

                  t,(s)   
 با زمان ωr  تغييرات- ب- ۶-۴                                  شکل    

 
                                                                                           Te,(n.m) 



 ۸۲ 

             t,(s)      
                                     

 با زمان Te  تغييرات- پ- ۶-۴        شکل                            

          
                                                                                           ias,(A)                                                           

                t,(s)   
 با زمان ias  تغييرات- ت- ۶-۴                                    شکل 

 
                                                                                          ibs,(A)                                                            



 ۸۳ 

               t,(s)  
 

 با زمان ibs  تغييرات- ث- ۶-۴                                    شکل 

                                                                                           ics,(A)                                                           

             t,(s)    
                                   

 با زمان ics  تغييرات- ج- ۶-۴  شکل                                     

 
                                                                                          as,(V) v   



 ۸۴ 

               t,(s)  
 

 با زمان vas  تغييرات- چ- ۶-۴    شکل                                

                                                                                            vbs,(V) 

            ,(s) t 
                                 

 با زمان vbs  تغييرات- خ- ۶-۴   شکل                                  

 

 

 
                                                                                              iar,(A) 



 ۸۵ 

             ,(s) t  
                                 

                                 

 با زمان iar  تغييرات- ح- ۶-۴   شکل                                 

 

 

 

 

 

 

  اتصال كوتاه دو فاز به زمين-۴-۴

                     



 ۸۶ 

 : به زمين داريمb وcبراي اتصال كوتاه دوفاز 

)۴-۴(             Vbs = Vcs = 0 => vabcs = [Vas     0      0]T                   

 : خواهيم داشتVabcsبا تبديل بردار ولتاژ 

                           0]T      Vas2
1

)
3
2(     

2
1

)3(

Vas  Vodqs = [    

بنابرايـن در اعمـال شـرايط فـوق نسـبت به حالت ماندگار كافي است در زمان اتصال                   

Vqs=0   Vas2 ,ز آنكوتـاه و بعـد ا  
1

)
3
2(, Vds= نتايج اين شبيه سازي . قـرار داده شود

 .بسيار نزديك به حالت قبل است

در اينجا نيز بعلت عدم تقارن در       . اين نتايج را نشان مي دهند     ) ۸-۴ (و) ۷-۴ (شـكلهاي 

 )۷-۴( در شكل q, dشرايط اتصال كوتاه شكل موجهاي جريان ها و ولتاژهاي محور 

 dبـا توجـه بـه اين شكل مي توان گفت كه تغييرات گذرا در محور    . آورده شـده اسـت   

 . استqشديدتر از محور 

 

 مي iarجريانها و ولتاژهاي سه فاز استاتورو  ,r, i ω Teشـامل تغييرات  ) ۸-۴ (شـكل 

 دامنه نوسانات    در پريود گذرا نوساناتي داشته ولي      imجـريان مغناطيس كننده     . باشـد 

در . كمـتر از حالـت قـبل است و مقدار ماكزيمم بعد از اتصال كوتاه نيز كمتر مي باشد           

 در طـول اغتشـاش نگه   Tm = 0.348 N. mايـنجا نـيز گشـتاور مكانيكـي در مقـدار      

 .داشته مي شود



 ۸۷ 

معلوم است  ) ۸-۴ (همانطوريكه از شكل  .  را مي توان بدست آورد     rωبنابراين تغييرات   

 . در اين حالت بيشتر از حالت قبلي مي باشدrωنرخ تغييرات 

گشتاور الكترومغناطيسي نيز در مدت گذرا داراي نوساناتي است كه شديدتر از حالت             

 .قبل مي باشد

  بعد از اتصال كوتاه    icsتغيـيرات جـريانهاي سـه فـاز استاتور نشان مي دهد كه دامنه               

ولـي توجـه نمائيد كه جريان لحظه اي بستگي به زاويه            . بيشـتر از سـاير فازهـا اسـت        

بنابراين ماكزيمم مقدار جريانهاي اتصال كوتاه مشاهده شده كاملاً         . اتصال كوتاه دارد  

 .قطعي نيست

 جهـت مطالعه بيشتر آورده شده  rω برحسـب  Te, iarهمچنيـن ايـن شـكل نوسـانات     

 .تاس

 

 

 

  به زمين  فازدوبهنگام اتصال کوتاه  ids idr  ,vds,  , iqr, iqs,vqs تغيير کميات -۷-۴شکل    

 
                                                                                           ids,(A) 



 ۸۸ 

          ,(s) t  
 با زمان ids  تغييرات-الف - ۷-۴  شکل                               

                                                                                           iqs,(A) 

       ,(s) t   
 

 با زمان iqs  تغييرات-ب - ۷-۴  شکل                               

 

 
                                                                                        idr,(A)           



 ۸۹ 

           ,(s) t    
 

 با زمان idr  تغييرات-پ - ۷-۴  شکل                               

 
                                                                                 iqr,(A)                                     

          ,(s) t  
                             

 با زمان iqr  تغييرات-ت - ۷-۴  شکل                                

 
                                                                                          Vds,(V) 



 ۹۰ 

                ,(s) t   
 

 با زمان vds  تغييرات-ث - ۷-۴  شکل                                

                                                                                         Vqs,(V) 

            ,(s) t      
 

 مانبا ز vqs  تغييرات-ج - ۷-۴  شکل                                   

 

     

  iar جريان و جريانهاو ولتاژهای استاتورim, ωr , Te   کمياتات تغيير-۸-۴شکل    



 ۹۱ 

                                                                                                                   

im,(A)                                                                                                                           

         ,(s) t      
 با زمان im  تغييرات-الف - ۸-۴  شکل                                 

                                                                                        ωr,(rad/s) 

          ,(s) t      
  با زمانωr تغييرات-ب - ۸-۴شکل                                   

 
                                                                                          Te,(n.m) 



 ۹۲ 

          ,(s) t      
  با زمانTe   تغييرات-پ - ۸-۴شکل                                  

                                                                                        Vcs,vbs,vas            

            ,(s) t    
                                

  با زمان  Vcs,vbs,vas تغييرات - ت- ۸-۴     شکل                       

 

 

 
                                                                                           ics,ibs,ias 



 ۹۳ 

        ,(s) t      
    با زمانics,ibs,ias تغييرات -ث - ۸-۴   شکل                            

                                                                                              iar,(A) 

          ,(s) t     
 

  با زمانiar تغييرات-ج - ۸-۴   شکل                                     

 

 

  اتصال كوتاه يك فاز به زمين۴-۵

 



 ۹۴ 

                           

 : داريمaه تك فاز براي اتصال كوتا

                                                       Vas = 0     

              

                     Vbs = -Vcs => Vabcs = [0          vbs            -vbs]T 

 :خواهيم داشت  abcs Vبا تبديل بردار ولتاژ 

                            Vodqs = [0                0            -(2)½V bs]T 

بنابرايـن در اعمال شرايط فوق نسبت به حالت ماندگار كافي است كه در زمان اتصال                

 . قرار داده شودVds = 0كوتاه و بعد از آن 

 .نتايج شبيه سازي را نشان مي دهد) ۱۰-۴ ( و)۹-۴ (شكلهاي

رايط اتصال كوتاه شكل موجهاي      بعلت عدم تقارن در ش     ۳-۶ در ايـنجا نيز مثل بخش       

درست . آورده شده است) ۹-۴(از اين رو تمامي آنها در شكل .  متفاوتندq, dمحوري 

 . شديدتر استqبرخلاف اتصال كوتاه دوفاز در اينجا تغييرات در محور 

 فاز جريانها و ولتاژهاي سه,r, Te, im ωشامل شكل موجهاي گذراي ) ۱۰-۴ ( شـكل 

 داراي نوساناتي است كه     imهمانطوريكـه ملاحظه مي شود      .  مـي باشـد    iarاسـتاتور و    

ــاه ســه فــاز مــتقارن و دو فــاز مــي باشــد   گشــتاور . شــديدتر از حالــت اتصــال كوت



 ۹۵ 

 در چند حالت فوق مي      Teبا مقايسه نتايج    . الكترومغناطيسي نيز داراي نوساناتي است    

ر شرايط بيشتر شود تغييرات و نوسانات در تـوان نتيجه گرفت كه هرچه عدم تقارن د      

Teافزايش مي يابد . 

( را نيز مي توان در       iar نحـوه تغييرات جريانها و ولتاژهاي سه فاز استاتور و جريان            

 .مشاهده نمود) ۴-۱۰

 

  به زمين  فازتکبهنگام اتصال کوتاه  ids idr  ,vds,  , iqr, iqs,vqs تغيير کميات -۹-۴شکل    

                                                                                           ids,(A) 

           ,(s) t     
 

 با زمانids  تغييرات -الف - ۹-۴   شکل                                 

 
                                                                                         iqs,(A) 



 ۹۶ 

        ,(s) t     
 با زمانiqs  تغييرات -ب - ۹-۴   شکل                                

                                                                                         idr,(A) 

        ,(s) t     
 

 با زمانidr  تغييرات -پ - ۹-۴شکل                                

 

 
                                                                                           iqr,(A) 



 ۹۷ 

         ,(s) t    
 با زمانiqr  تغييرات -ت - ۹-۴شکل                                   

                                                                                           Vds,(V) 

         ,(s) t   
 

 با زمانvds  تغييرات -ث - ۹-۴شکل                                   

 
                                                                                          Vqs,(V) 



 ۹۸ 

            ,(s) t   
 با زمانvqs  تغييرات -ج - ۹-۴شکل                                    

  iar جريان و جريانهاو ولتاژهای استاتورim, ωr , Te   کمياتات تغيير-۱۰-۴شکل     

                                                                                            im,(H) 

          ,(s) t    
 

 با زمانim  تغييرات -الف - ۱۰-۴شکل                                  

 

 

                                                                                        ωr,(rad/s)  



 ۹۹ 

     ,(s) t      
 

  با زمانωr  تغييرات -ب - ۱۰-۴ل شک                               

                                                                                            Te,(n.m) 

        ,(s) t   
 

  با زمانTe  تغييرات -پ - ۱۰-۴شکل                                  

 
                                                                                          Vcs,vbs,vas         



 ۱۰۰ 

           ,(s) t   
    با زمانVcs,vbs,vas تغييرات - ت-۱۰-۴     شکل                     

                                                                                                                          

ics,ibs,ias                                                                                                                                 

              ,(s) t   
 

    با زمانics,ibs,ias تغييرات -ث - ۱۰-۴   شکل                            

 
                                                                                                                         iar,(A) 



 ۱۰۱ 

,(s)              t   
 

  با زمانiar تغييرات-ج - ۱۰-۴شکل                                  

 

 ي پديده تحريك خودي اثر شتاب روتور بررو۴-۶

 توضـيح داده شد شتاب روتور مي تواند روي تحريك خودي            ۳-۳چـنانكه در قسـمت      

و در اينجا با  اثـر زيـادي داشـته باشد و منجر به خاصيت ضدمغناطيسي در آن گردد    

 .شبيه سازي كامپيوتري به مطالعه اين اثر پرداخته ايم

/۲رض شده است كه در مدت    ف. شامل تغييرات سرعت روتور مي باشد     ) ۱۱-۴ (شـكل 

 برسد و بعد از آن در rad/s 314 ثانـيه روتـور با شتاب يكنواختي به سرعت نهايي   ۰

خواهـيم ديـد كه ژنراتور القايي در شرايط اوليه يكسان در            . ايـن سـرعت ثابـت بمـاند       

حال اگر اين شكلها را در محدوده     .  ثانيه به حالت ماندگار مي رسد      ۶/۰زمـان بالاتر از     

 ثانيه بزرگ نماييم، مشاهده مي شود كه شرايط اوليه كه حاكي از             ۴/۰ي صفر تا    زمان ـ



 ۱۰۲ 

پسـماند مغناطيسـي معيـن است با گذشت زمان كاهش مي يابد ولي بعد از رسيدن به                  

 .سرعت نهايي ولتاژسازي شروع مي شود

. بطـور مسـتقيم كـاهش پسماند را نشان مي دهد          ) ۱۱-۴ ( نـيز در شـكل     im تغيـيرات   

ي شود ولي   مدوباره نتيجه مي گيريم كه شتاب روتور منجر به كاهش پسماند          بنابراين  

هـرچه قـدر ايـن پسـماند كاهش يابد بالاخره دوباره در سرعت بالاتر با زمان طولاني          

 .ولتاژ سازي صورت خواهد گرفت

 ک خودی يده تحري اثر شتاب روتور روی پد-۱۱-۴شکل                     

                                                                                          ωr,(rad/s) 

  ,(s)        t      
                          

  با زمانωr  تغييرات -الف - ۱۱-۴شکل                                 

 

                           
                                                                                          ids,(A) 



 ۱۰۳ 

   ,(s )  t      

  با زمان ids تغييرات-ب - ۱۱-۴شکل                                 

                                                                                          ids,(A) 

   ,(s )  t      
 

 )بزرگ شده ب  (  با زمان ids تغييرات-پ - ۱۱-۴شکل                      

 

 

 iasوim  اثر شتاب روتوربروی -۱۲-۴      شکل                            

                                                                                              im,(A) 



 ۱۰۴ 

         ,(s )  t      
  با زمان im تغييرات-الف - ۱۲-۴شکل                                   

                                                                                             im,(A) 

      ,(s )  t        
 

 )بزرگ شده الف ( با زمان  imتغييرات - ب- ۱۲-۴  شکل                         

 

 

 
                                                                                               ias(A) 



 ۱۰۵ 

        ,(s )  t      
                 

                       

 )بزرگ شده (ا زمان  ب ias تغييرات-پ - ۱۲-۴شکل                           

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  منابع                                           
 

 اينترنت
 
 

 مقالات مجله صنعت برق



 ۱۰۶ 

 
 

 کتاب چاپمن
 
 

 پروژه های کار شناسی ارشد
 
 

    
 
 
                                                               
 

 


