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 أ  

 

 پیشگفتار 

مقدار  دور موتور را از    طور پیوسته  ه  ب  قادرند  هااین دستگاهدرایوها وظیفه کنترل دور موتور را بر عهده دارند.  در صنایع مختلف،  
در کاربردهاي زیادي ،  هاي صنعتيسهعلاوه بر منعطف نمودن پرو  ،تنظیم دور در موتورهاد.  تغییر دهن  مينا  صفر تا چندین برابر دور
جریان راه اندازي دریافتي از شبکه را به میزان زیادي   ،. علاوه بر آن درایوهاگرددمي  نیزانرژي  در مصرف  منجر به صرفه جوئي  

 .  دهندميکاهش 
است، تغییرات   PWMهاي  هاي الکتریکي که به صورت پالسها براي تغذیه موتوراز طرفي با توجه به شکل موج خروجي درایو

بالا بوده که باعث تغییر رفتار مدل    ي فرکانسهاها، حاوي مولفه. این شکل موج شودميها ایجاد  ناگهاني ولتاژ در ترمینال موتور
موتور   براي  پایین شناخته شده  پدیدار شدن خازنگرددميفرکانس  تغییرات شامل  این  نقاط ها و سلف.  در  نشتي مختلف  هاي 

یرات ناگهاني ولتاژ نسبت به هاي قدرت، جریان نشتي فرکانس بالا تولید شده توسط تغیدر مبدل .باشدميگوناگون اتصالات موتور  
 . یابدمي اکنده به زمین جریان هاي پري سخت و سریع، از طریق خازنهازمان ناشي از کلیدزني

  درصد  60از آن جا که بیش از  .  استدر حال حاضر یک مسئله مهم در الکترونیک قدرت   (EMC) سازگاري الکترومغناطیسي  
ها براي توصیف و پیش بررسي انتشار الکترومغناطیسي درایو موتور سیستم،  شودمياز انرژي جهان براي مصرف موتورها استفاده  

داردبیني   دستگاه.  اهمیت  کلیدزني  سرعت  که  زماني  درماژول از  استفاده  مورد  قدرت  یافتههاهاي  افزایش  قدرت   تداخل،  ي 

 .شده استبه یک مشکل اساسي براي مدارهاي الکترونیک قدرت تبدیل  (EMI)الکترومغناطیسي 

الکتریکيهافرکانس بالاي ماشین  سازيمدل براي    هاي موجوددر این گزارش ضمن بررسي روش  تعیین مقادیر    روش    ،ي 
 EMI به طراحان در پیش بیني جریان نشتي و طراحي فیلترهاي    تواندميارائه شده است که  پارامترهاي مربوط به هر مدل نیز  

 . شایاني نماید  کمک
 این گزارش توسط آقاي دکتر غلامرضا عرب مارکده در دانشگاه شهر کرد و با نظارت آقاي دکتر حلوایي تهیه شده است.
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 مقدمه 

، به دلیل اینورترهاي مدولاسیون پهناي پالسبا پیشرفت تکنولوژي و ظهور توانمندي هاي نوین در بخش الکترونیک قدرت،  
سرعت متغیر مورد استفاده قرار  داراي  هاي  ویژگي هاي منحصر به فرد خود، به طور گسترده اي جهت راه اندازي و کنترل موتور  

اینورترهاي   در  ها  Wide-Band-Gap-Mosfet  و  هاMosfetها،  IGBTهاي سریع نظیر  . باتوجه به استفاده از سوئیچگرفته اند

PWM1 یا همان  ) هاي الکتریکيماشین ي، نرخ تغییرات ولتاژتغذیهجدید𝑑𝑉

𝑑𝑡
 یافته است. ( افزایش

، مهندسان بر  کم    هارمونیکو    صوتيهاي محرکه با نویز  داشتن سیستمبراي    از طرفي با وجود اینورترهایي با توانمندي بالا،
منجر به بروز اشکالاتي در ماشین الکتریکي    تواندميبالا طراحي نمایند. این عمل    کلیدزني  تا اینورترهایي با فرکانس  شده اند   آن

ایجاد تداخلات   هاي الکتریکي در سیم پیچي موتور و، تنشیاتاقانهاي  هاي با طول شفت زیاد، جریاننظیر ولتاژ شفت در ماشین
 .]2 [گردد در محیط 2EMI انتشارو   ]1[الکترومغناطیسي

کند که داراي فرکانس  مي ( پالسي تولید  CMV3یک اینورتر، ولتاژ وجه مشترک )کلید زني فرکانس بالا در به بیان دقیق تر،  
بالایي مي باشد. وجود مولفه هاي فرکانس بالا به معني پدیدار شدن واکنش هاي جدیدي در موتور است. دلیل این واکنش ها  
تحریک شدن المان هاي فرکانس بالایي است که معمولا در مدل هاي مورد استفاده مهندسین جهت تجزیه و تحلیل موتور مورد  

ولتاژ شفت و   خطاي یاتاقان نظیر  منجر به ایجادرند. وجود ولتاژ وجه مشترک و المان هاي پارازیتي ذکر شده،  بررسي قرار نمي گی
  فرکانس بالاي مدل موتور تجزیه و تحلیل    ،جلوگیري از وقوع آنهابراي    شود که مي  یاتاقانهاي  جریان   مانند  ي آنهادیگر پیامد 

هاي  سازي و آنالیز اثرات پارازیتي فرکانس بالا که در درایو هاي قابل استفاده براي مدلاست. به همین دلیل  امروزه تکنیک الزامي
 . باشدفعال در زمینه موتور هاي الکتریکي ميمهمي براي محققان  دهد، موضوعميالکتریکي رخ 

، به نمایش در آمده است. کاهش گرانروي روغن گردندمي، شرایطي که منجر به خطاي یاتاقان  )آ(  در نمودار درختي شکل  
ي منجر به خطاي یاتاقان گردیده و علاوه بر آن، ضخامت باریکه   تواندمي هاي داخل یاتاقان(  ها )گويساچمه  شدن  روانساز و یا ذوب 
. با افزایش  گرددمي دهد. افزایش دماي روغن روانکاري و اکسیداسیون روغن،  منجر به کاهش گرانروي روغن  روغن را کاهش  

باریکه در  ولتاژ شکست روغن، وقوع جرقه  به  افزایش احتمال رسیدن  به شدت  نیز  نوبه ي روغن  به  باعث ذوب  یابد که  ي خود 
 .شودميها وافزایش دماي روغن ساچمه

منجر به افزایش دماي روغن شود. افزایش جریان یاتاقان و   تواندميافزایش سرعت شفت یا مقدار بار و افزایش جریان یاتاقان  
 . ]3[دهدمي، که امپدانس روغن را کاهش دهدميدماي روغن، تقریبا به همان نسبتي اکسیداسیون روغن را افزایش 

باریکههم ولتاژ شفت وکاهش ضخامت  فرکانس  افزایش  با  امپدانس کاهش  چنین  با  ]3[یابدمي ي روغن،  که  است  . روشن 

مي افزایش  یاتاقان  جریان  روغن،  امپدانس  فرکانس  کاهش  افزایش   یا    CMVباید. 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
شفت     ولتاژ  فرکانس  افزایش  باعث 

 ،  CMVي  . افزایش در دامنه ]5و 4[شودمي
𝑑𝑉

𝑑𝑡
. لرزش  ]5و 4[ي ولتاژ شفت را افزایش دهددامنه   تواندمي  در موتور،  یا عدم تقارن

  ي روغن گردد.باعث عدم تقارن و کاهش ضخامت باریکه تواندميها، و تغییر شکل یاتاقان

 
1 Pulse width modulation 
2 Electromagnetic Interference 
3 Common mode voltage 
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 شکل )آ( : نموداردرختي علل ایجاد خطاي یاتاقان 

 احتمال رسیدن به ولتاژ شکست روغن را افزایش دهد. تواندميي ولتاژ شفت یا کاهش ضخامت روغن، افزایش دامنه 
  و   یاتاقانجریان  افزایش    توسط پدیده هاي  این حلقه ها،یکي از    بسیاري وجود دارد.  1هاي خطاي ، حلقهبالا در نمودار شکل  

بدان معني است که  ي خطا،  تشکیل مي شود که با رنگ قرمز در شکل)آ( نمایش داده شده است. حلقهامپدانس روغن    کاهش
علت    توانميهایي که داراي هیچ ورودي نیستند،  . با تعیین بیضيشود  مي حلقه تشدید    آن در    سیستم  هنگام قرار گیري  شرایط خطا

 . باشد مي یاتاقانکه ولتاژ وجه مشترک دلیل خطاي  شودميیافت. به آساني دیده را  یاتاقانخطاي 
ادامه برخي ایجاد مي شود،    pwmباتوجه به توضیحات داده شده و مشکلاتي که  به دلیل استفاده از تکنیک کلیدزني   در 

نحوه به دست آوردن مقادیر    علاوه برآن آوري شده و  هاي الکتریکي گرد موتور  يسازي فرکانس بالا مدل متداول جهت  هاي  تکنیک
 هاي مدل نیز توضیح داده شده است. پارامتر

 
1 Bug cycle 



 

 
 
 
 
 
 
 

 مجموعه بالای فرکانس مختلف هایدلم -1

 الکتریکی  موتور  و درایو
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 مقدمه -1-1

از آنجا که مدار معادل موتور ها که عموما در کتب مربوط به ماشین هاي الکتریکي مطرح مي شود براي فرکانس هاي قدرت  
 ضروري  جهت بررسي اثرات پارازیتي در سیم پیچ موتور و مطالعه رفتار فرکانس بالا در کلاف هاي مختلف آن، سازماندهي شده اند،  

این مدل توانایي آن را داشته باشد که رفتار فرکانسي کلاف ها را  لازم است است یک مدل فرکانس بالا از سیم پیچ داشته باشیم.
در بازه فرکانس مورد نیاز پژوهشگران تامین نماید. تاکنون براي این منظور، روش هاي گوناگوني مورد استفاده قرار گرفته است.  

که ترکیبي از سلف    RLCه با بهره گیري از ایده ي مدارات تشدید ( ، مدلي است کLCMمدار معادل با استفاده از عناصر فشرده)
و خازن و مقاومت فشرده هستند ارائه شده است. به منظور ارتقاي میزان دقت مدل ، با افزایش تعداد المان هاي فشرده، مدل  

NLCM   ارائه شده است که داراي پیچیدگي بیشتري است. مدل دیگري که جهت مدلسازي فرکانس بالا ارائه شده، روش مدار
( است. در این روش هر حلقه از سیم پیچ به طور جداگانه مدل شده است. بر خلاف دو   DPECمعادل با پارامترهاي توزیع شده ) 

روش هاي مدلسازي، یکي دیگر از  مدل قبلي، در این روش اثرات متقابل میان دورهاي مختلف سیم پیچ نیز لحاظ شده است.  
است که در آن یک کلاف از سیم پیچ به سه ناحیه مجزا تقسیم شده است. درهر    (MTLط انتقال چندسیمه )استفاده از مدل خ

کدام از این نواحي اثرات متقابل میان هادي هاي سیم پیچ درنظر گرفته شده است و شرایط ولتاژ و جریان انتهاي هر ناحیه، همان  
در فصل حاضر به معرفي اینگونه مدل ها پرداخته شده و در    ولتاژ و جریان شروع براي حل معادلات مربوط به ناحیه بعدي است. 

 انتهاي فصل نیز مقایسه اي میان ویژگي ها و مزایا و معایب این مدل ها پرداخته شده است.  

  )LCM)1فشرده معادل با عناصرمدل مدار -1-2

در فرکانس    چنینهم.  شودمي یک مدار معادل استفاده    یک ماشین در فرکانس نامي، معمولا به طور کلاسیک ازبراي آنالیز رفتار  
ي اثرات پارازیتي یک مدار معادل فشرده تقریب زد. این مدار معادل براي مطالعه  با   توانميیک ماشین الکتریکي را    بالا، رفتار

2CMV  مدار تشدید  سازيمدل اساسي این نوع از    در فرکانس بالا مناسب است. ایده ،RLC  جهت تعیین پارامترهاي   .باشدمي
هاي مدار  . بنابراین پارامتر آیدميمدل فشرده، یافتن پاسخ فرکانسي امپدانس وجه مشترک ماشین الکتریکي کار معقولي به نظر  

یک مدل ساده مخصوصا براي آنالیز اثرات  ،  LCMروش    .]29[  با تعیین فرکانس تشدید به دست آید   تواندميمعادل ارائه شده  
 . کندمي ها مهیا یاتاقانروي  PWM3هاي پالس

اندوکتانس نشتي    𝐿𝑑مقاومت فاز روتور و استاتور،    Rي ممکن نشان داده شده است که در آن  ها LCMیکي از  ،  1-1در شکل  
نمایانگر   𝑅𝑒ي سیم پیچ نسبت به زمین و  بیانگر خازن توزیع شده𝐶𝑔 نمایشگر خاصیت خازني حلقه به حلقه سیم پیچ،    𝐶𝑡فاز، 

 ي ماشین است.تلفات فوکو درون هسته مغناطیسي و بدنه

 
 مدل مدار فشرده  :1-1شکل  

 
1 Lumped circuit model 
2 Common mode voltage 
3 Pulse width modulation 
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 )NLCM)1بعدی  n_مدار معادل فشرده  -1-3

ي وسیع فرکانسي است. دقت این روش در  ، مزیت اصلي این روش تجزیه و تحلیل ماشین الکتریکي در بازهLCMدر مقابل 
هاي  یک انتخاب عملي براي بررسي سازگاري الکترومغناطیسي درایو  هاي بالا و در رنج وسیعي از فرکانس، آن را تبدیل بهفرکانس

المان  ها نیز قابل استفاده است.ها و کابلبراي بررسي چوک  چنینهمالکتریکي کرده است. این روش    هايدر این روش تعداد 
با    2یک تابع پسیو گویا  با تطبیق  تواندميمداري معادل،    یک شبکه  .شودمي داده    یک شبکهي مدار بیشتر است وتشکیل  سازنده
 . ]30[ یک ماشین الکتریکي به دست آیدگیري شود و ازهاي فرکانسي وجه مشترک و تفاضلي اندازهپاسخ

که همین موضوع، مشکل اساسي این روش    گذاردمياین تابع بر پایداري مدار تقریبي تاثیر     3هاها و باقي ماندهمکان قطب
قطب باشد.   2شامل بیشتر از    تواندمي  NCLM. بنابراین  باشدمي  2یک مدار معادل مرتبه    NLCM  ،LCM. با وجود  باشدمي

 به نمایش بگذارد. LCMوسیع تري از فرکانس را در مقایسه با  بازه تواندميپس این روش 
یک موتور را در رنج وسیعي    رفتار فرکانس بالاي  تواندميارائه کرده است که به خوبي  NLCM روش    پایه مدلي بر    ]31[مرجع

هاي ساده تر به دلیل آن  استفاده نمود. مدل   EMIبتوان از این مدل در مطالعات    شودمياز فرکانس به نمایش بگذارد که باعث  
روند به کار نمي EMIکه قادر نیستند هر دو امپدانس وجه تفاضلي و وجه مشترک موتور را به خوبي نمایش دهند، براي مطالعات 

و بازتاب امواج در کابل میان اینورتر و موتور(، ولتاژ    PWMي  هاي ترمینال موتور )ناشي از تغذیهولي براي بررسي اضافه ولتاژ
 و.... قابل استفاده هستند. یاتاقان، جریان یاتاقان

هاي وجه مشترک استفاده شده، به طور خلاصه از این قرار است که ابتدا امپدانس  سازيمدلجهت    ]31[روشي که در مرجع  
یک سپس  ،شودميگیري  اندازه  100Hz-10MHzي فرکانسي  و در بازه  wk6500Bو تفاضلي موتور توسط امپدانس آنالایزر  

شده از    گیرياندازههاي  و سپس با توجه به صفر و قطب  شودميي دلخواه و بسته به دقت مورد نیاز انتخاب  مدل مداري با مرتبه
 . شوندمي هاي این مدار معادل تعیین هاي گوشه اي موتور، پارامتر پاسخ فرکانسي و فرکانس

هاي سیم با اتصال ستاره و سیم پیچي سري انجام شده و شامل اثرات بین دور  PMSM  ،3 kwیک موتور  این روش براي
را DM و    CMهاي  امپدانس  تواندمي این مدل    چنینهم.  باشدمي،  هاي نشتي چند دور اول سیم پیچيپیچي و اثرات اندوکتانس

 . باشدمي NLCMنشانگر یک نمونه از مدل  2-1به خوبي پیش بیني کند. شکل  100Hz-10MHzدر بازه  

 (DPEC)های توزیع شده  مدار معادل با پارامتر -1-4

,𝑐𝑘𝑝. در شکل، دهدميدوري را از یک ماشین الکتریکي نمایش  nمربوط به یک کلاف   DPEC، یک 3-1شکل 𝑙𝑘𝑝, 𝑟𝑘𝑝 
,𝑐𝑘𝑝هستند.    nتا    1ترکیباتي از اعداد    pو    kبه ترتیب خازن، اندوکتانس، و مقاومت متقابل بین دورها هستند.   𝑙𝑘𝑝, 𝑟𝑘𝑝   به ترتیب

,𝑟𝑘0ها، اندوکتانس و خازن خودي هستند ومقاومت دور 𝑙𝑘0, 𝑐𝑘0     خازن و اندوکتانس متقابل و مقاومت میان یک حلقه و زمین
. اثرات پوستي و مجاورتي باعث  شودمي 𝑟𝑘𝑝ها باعث مقاومت متقابل  ( تلفات دي الکتریک میان دور nتا 1از    kهستند )براي هر

 .شودمي 𝑟𝑘0. تلفات دي الکتریک میان یک دور و زمین باعث ایجاد مقاومت شودمي 𝑟𝑘ایجاد مقاومت خودي 
DPEC هاي با سیم پیچي تصادفي کلاف  سازيمدل در  تواندمي(random-wound-coil)   مورد استفاده قرار گیرد. براي

  مورد مطالعه قرار گرفته است. DPECبا روش  ]30[مثال توزیع ولتاژ روي یک کلاف با سیم پیچي تصادفي در 
 

 
1 N_dimensional Lumped circuit model 
2 rational passive function 
3 residue 
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 بعدي فرکانس بالا nمدل مدار فشرده  :2-1شکل  

 

 
 مدل فرکانس بالا با پارامتر هاي توزیع شده  :3-1شکل  

 

 :)MTL)1روش خط انتقال چند سیمه  -1-5

ند آن است، طول هاي مس یا آلومینیوم و مانهادي    هاي آهني،نظیر یک ماشین الکتریکي که ترکیبي از هستهتجهیزي  در  
هاي الکتریکي،  . بنابراین آنالیز رفتار فرکانس بالاي ماشینباشدميکاملا کوچکتر از طول موج در خلا موج امواج الکترومغناطیس، 
   هاي امواج سیار دقیق باشد.بدون استفاده از روش  MHZ1-10در رنج فرکانسي  تواندميمخصوصا با شفت طویل، ن

 
1 multi-conductor transmission line 
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هاي اندوکتانس و کاپاسیتانس ماشین محاسبه ، لازم است تا ماتریس MTLهاي  یک ماشین الکتریکي با روش   سازيمدل براي  
  ) 𝐶𝑤𝑤   هاي پارازیتي عبارتند از:ها نشان داده شده است. خازنپیشاني کلاف  ها و ناحیهها در شیارهادي  تارگردد. در شکل زیر ساخ

)هسته استاتور به   𝐶𝑠𝑟 به زمین(،    هادي  ) 𝐶𝑤𝑔 به روتور(،    هادي  )𝐶𝑤𝑟 به هسته ي استاتور(،    هادي  )𝐶𝑤𝑠 (،  هادي  به  هادي
𝑙𝑤𝑟به زمین(.    یاتاقان)𝐶𝑏𝑓 روتور( و   , 𝑙𝑤𝑤, 𝑙𝑤  هادي   هاي متقابل ها و اندوکتانسبه ترتیب نشانگر اندوکتانس خودي سیم پیچ 

 .باشندميبه روتور  هادي و هادي به

 
 MTLشماتیک یک ماشین جهت مدلسازي  :4-1شکل  

𝜀r , 𝜇𝑟 , 𝜌𝑐  یک ماشین الکتریکي با یک باشندميو ضریب گذردهي الکتریکي    به ترتیب رسانایي، نفوذ پذیري مغناطیسي .
ها قابل صرف نظر کردن  و سلفي بین آن قسمت  احي تقسیم شود که کوپلینگ خازنيبه یک سري نو  تواندميدوري،    nکلاف  

هاي اندوکتانس و کاپاسیتانس  . ماتریس د، تقسیم گردMTL  به سه ناحیه  تواندميین القایي  ، یک ماش5-1باشد. براي مثال، در شکل  
هاي  ماتریس   بر پایه  MTLبا حل معادلات    تواندميهایي که در شکل معرفي شد، تشکیل گردد. پس، هر قسمت  از پارامتر  تواندمي

 اندوکتانس وکاپاسیتانس، بررسي گردد.
هاي اندوکتانس و کاپاسیتانس، امپدانس هسته مورق استاتور روش اجزاي محدود تکنیکي شناخته شده براي تشخیص ماتریس

فرکانس بالاي یک ماشین الکتریکي، بستگي به امپدانس    سازيمدل .  باشدميو امپدانس نواحي پیشاني کلاف یک ماشین الکتریکي  
یک ماشین   MTL  سازي. مدل]31[  هاي داخل شیار داردهادي   هسته استاتور، امپدانس نواحي پیشاني و امپدانس کوپلینگ متقابل

الکتریکي براي مطالعه ي اثرات گذراي فرکانس بالا، نیازمند آن است که در حوزه ي زمان فرمول بندي شود که به آن مدل موج  
جهت حل مدل    1با مقاومت تلفاتي فشرده  ronBergeو مدل    catter matrixSهاي عددي مانند  گویند. روش سیار سیستم مي

 موج سیار سیستم وجود دارند.
 

 
1 lumped 
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 یک ماشین القایي MTLمدل : 5-1شکل  

روش  و  MTLي  هابرخي  ازتلفات  زني،  کلید  پالس  یا  صاعقه  ورودي  با  فاز  سه  ترانسفورمر  یک  آنالیز  براي  مثال  براي   ،
  ]32[. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل با نتایج تجربي در]32[کنند ميهاي متقابل جهت ساده شدن محاسبات صرف نظر  اندوکتانس

ورودي  در حالي که مقدار پیک ولتاژ    وجود نداشته اند؛مقایسه شده اند و نشان داده شده است که نوسانات ولتاژ در نتایج محاسباتي  
اینورتر معتبر    توسطشده    تولید   هايبراي آنالیز پالس،    ]32[ذکر شده در    MTLروش  به درستي نمایان شده است. این نوع از  

طور  براي محاسبه ي توزیع ولتاژ روي یک کلاف ماشین الکتریکي به    تواندمي  (Scatter matrix)نیست. علاوه بر آن روش  
ها مورد استفاده قرار گرفت و نتایج نشان داد که  به عنوان مثال، این روش براي دوسري از کلاف  .عددي مورد استفاده قرار گیرد

 . ]33[سته استهاي روي کلاف به زمان انتشار و طول کلاف واباضافه ولتاژ
هاي سي اضافه ولتاژ کلافرجهت بر  توانميکه ن  ]34 [، راهکار عددي دیگري است(Bergeron)روش بدون تلفات موج سیار  

در نظر    توانميهاي فشرده اي در هر گره  . براي فائق آمدن بر این مشکل، مقاومت]36و35[  ماشین الکتریکي آن را اعمال کرد 
هاي ورودي بازمان ها لازم است. پالسیاتاقانروتور و    سازيمدل. علاوه بر آن براي آنالیز ولتاژ شفت ماشین الکتریکي،  ]4[  گرفت

ند عمیقا در سطح روتور نفوذ کنند. بنابراین، توانمي، نeddyکه به خاطر جریان    شوندميخیز کم، باعث تولید شار فرکانس بالا  
ند  توانميها هم یاتاقاناستوانه اي در مدل موج سیار در نظر گرفته شود.  هادي به عنوان یک  تواندميروتور یک ماشین الکتریکي 

 . ]5و  4[ هاي فشرده مدل گردندبا خازن
ند  توانميها  کابل تغذیه ثابت است، به علت شیفت فاز موج برگشتي، با افزایش طول کابل، اضافه ولتاز  گرچه امپدانس مشخصه

   1. افزایش نرخ رشد شودميهاي بیشتري مشاهده  ، اضافه ولتاژیابدميکه فرکانس ورودي کاهش  ها، هنگاميبیشتر شوند. در ترمینال 
ها به  هارمونیک  که طول موج کمتري دارند و با رسیدن این  شود ميهایي با فرکانس بالاتر  هارمونیک  ولتاژ ورودي، باعث تزریق

 .]4[ کلاف موتور، ممکن است شیفت فاز بر واحد طول و اعوجاجات شکل موج افزایش یابد
در ماشین الکتریکي، ولتاژ شفت گویند. اختلاف ولتاژ شفت   یاتاقان میان سر تحریک شده و تحریک نشده  به اختلاف پتانسیل

به عنوان تکنیکي   تواندميولتاژ شفت    گیرياندازهبا افزایش انحراف و عدم تقارن فاصله هوایي بیشتر گردد. به همین دلیل    تواندمي
 براي تشخیص انحراف از مرکز فاصله هوایي مورد استفاده قرار گیرد.

بیشتر از سمت تحریک نشده خواهد بود.   یاتاقانهاي ولتاژ ورودي، افزایش ولتاژ سمت تحریک شده با افزایش نرخ رشد پالس
. به هرحال استرس الکتریکي روي سر شودمي   یاتاقانبنابراین، افزایش نرخ رشد، باعث استرس بیشتري در سمت تحریک شده  

 . ]5[ یابدميبا افزایش طول کابل تغذیه افزایش   یاتاقانتحریک نشده 
 

1 slew-rate 
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به چند ناحیه     یک حلقه )دور(،  MTL، در  شودمينشان داده    LCMیک دور از کلاف با یک    DPECبا وجود اینکه در  
MTL   نتایج عددي  گرددميتقسیم    درون شیار(  يهاهادي  یا پیشاني جلویي و پشتي کلاف و ناحیه مربوط به   ها)ناحیه سرکلاف .
MTL    وDPEC  ها، نتایج هادي  . به جهت در نظر گرفتن زمان انتشار موج سیار در طول ]37[  است  شده  توسط ژانگ مطالعه

، به اندازه کافي براي در نظر گرفتن DPEC  رحال. به هدهدميبیشتري را نشان    (Distortion)، انحراف  MTLعددي مدل  
 زمان انتشار در کلاف دقیق هست. 

 های دسته بندی شده مقایسه عملکرد روش -1-6

هاي الکتریکي به چهار بخش تقسیم شد. تعریف چند شاخصه عملکرد،  هاي مختلف جهت آنالیز اثرات فرکانس بالاي درایو روش 
. دو شاخص اول به ترتیب دقت و سرعت محاسبات  رسدميمفید به نظر    ،1-2جدول    ي ذکر شده درها روش براي دسته بندي  

، بیشترین مقدار  MTLبه وضوح حجم محاسبات  در  شده است،    سازيمدل در کلاف    هادي    که هر نوعبه دلیل آن   عددي هستند.
هایي  روش ،  DPECو    MTL  يها . روش ناپایدار باشد  تواندمي، این  روش  NLCMبه جهت استفاده از تابع پسیو گویا در  .  است

هر دونوع  سیم    سازيمدلها گزینه ي مناسبي براي  هستند. بنابراین، این روش   هادي  در سطح یک حلقه و یک  سازيمدل براي  
در  ها در شیار،هادي    ، مکان هندسيRandom woundهاي  علاوه بر کلاف  با دقت بالا هستند.  Randomو    Formپیچي  

یک فرآیند قطعي است. بنابراین،   MTLهاي  به راحتي تعیین شود و در نتیجه، محاسبه پارامتر  تواندمي،  Form woundنوع  
MTL  نوع  سازيمدل بهترین گزینه برايForm  است در حالي کهDPEC بهترین گزینه براي ،Random  .است  

آنالیز در   بنابراین، این  با مهیا بودن مدل آن قابل انجام است.  قابل انجام    MTLو    DPECآنالیز توزیع ولتاژ روي کلاف 
آنالیز ولتاژ شفت، جریان   به    CMCو    EMI،  یاتاقانهستند.  بنابراین،    سازيمدل )جریان وجه مشترک(  ندارند.  کلاف بستگي 

LCM  وNLCM  ند نتایج قابل قبولي در حد همان توانميMTL  وDPEC .ارائه کنند 
 

 : شاخص هاي مقایسه روش هاي مطرح شده 1-1جدول 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

به  مختلف اندازه گیری پارامترهای   یهاروش -2

 هایمختلف مدل  یدست آوردن پارامترها

   فرکانس بالا
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 مقدمه -2-1

در فصل اول به بررسي انواع مدل هاي فرکانس بالا از سیم پیچ موتور پرداخته شد. در این فصل به روش هاي تعیین مقادیر  
عددي براي پارامترهاي مختلف موجود در این مدل ها پرداخته شده است. در برخي از موارد براي تعیین پارامترها، مدل کلي بسته  

ازي شده است. در اینگونه موارد، مدار معادل مربوطه در یک شکل جداگانه ترسیم شده است.  به فرکانس کاري مورد نظر ساده س
 با دنبال کردن روش کار و استفاده از فرمول هاي ارائه شده، به راحتي مي توان مقادیر مورد نیاز را تعیین نمود.  

  (LCM) مدل مدار فشرده -2-2

در فرکانس    چنینهم.  شودمي یک مدار معادل استفاده    یک ماشین در فرکانس نامي، معمولا به طور کلاسیک ازبراي آنالیز رفتار  
ي اثرات پارازیتي یک مدار معادل فشرده تقریب زد. این مدار معادل براي مطالعه  با   توانميیک ماشین الکتریکي را    بالا، رفتار

CMV مدار تشدید سازيمدل ي اساسي این نوع از  در فرکانس بالا مناسب است. ایده ،RLC باشد مي. 
هاي مدار معادل ارائه  . بنابراین پارامترآیدمي یافتن پاسخ فرکانسي امپدانس وجه مشترک ماشین الکتریکي کار معقولي به نظر  

 .]6[ با تعیین فرکانس تشدید به دست آید تواندميشده 
یکي    ،1-3در شکل    .کندميها مهیا  یاتاقانروي    PWMهاي  یک مدل ساده مخصوصا براي آنالیز اثرات پالس،  LCMروش  

نمایشگر خاصیت    𝐶𝑡اندوکتانس نشتي فاز،   𝐿𝑑مقاومت فاز روتور و استاتور،    Rي ممکن نشان داده شده است که در آن  هاLCMاز  
پیچ،   به حلقه سیم  توزیع شده𝐶𝑔 خازني حلقه  و    بیانگر خازن  زمین  به  نسبت  پیچ  درون هسته    𝑅𝑒سیم  تلفات فوکو  نمایانگر 

در رنج   HP4192Aهاي مدل بالا، دو آزمایش زیر توسط امپدانس آنالایزر  براي تعیین پارامتر  ي ماشین است.مغناطیسي و بدنه
 انجام شده و پاسخ فرکانسي )دامنه و فاز( ثبت شده است.  1KHz-1MHzفرکانسي 

 

 
 مدل فرکانس بالا با المان هاي فشرده :1-2شکل  

 

 
 Zwnاندازه گیري امپدانس : 2-2شکل  
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 Zwgاندازه گیري امپدانس  :3-2شکل  

مقادیر معمول   𝐿𝑑 و    R  .باشد ميground ، امپدانس سیم پیچ به  𝑍𝑤𝑔 و از    neutralبه   ، امپدانس سیم پیچ𝑍𝑤𝑛 منظور از  
60Hz-50  ( هستند که با آزمایش روتور قفل شدهBRT1  به دست )یک مدار با اتصال  مقادیر در  . توجه کنید که تماميآیندمي

 . رودمينیز اعتبار مدل  از دست ن  اتصال مثلثبا ولي  شوندميستاره محاسبه 
𝑅که    شودميها مشاهده  گیرياندازهدر   ≪ 𝐿𝑑    در محاسبات آن را نادیده فرض کرد. بنابراین براي    توانمياست بنابراین

 𝑍𝑤𝑛  و 𝑍𝑤𝑔 نوشت: توانمي 

(2-1)  𝑍𝑤𝑛 =
𝑆𝐿𝑑

3[𝑆2𝐿𝑑 (𝐶𝑡 +
𝐶𝑔

2
) +

𝑆𝐿𝑑

𝑅𝑒
+ 1]

 

(2-2)   𝑍𝑤𝑔 =
𝑆2𝐿𝑑(𝐶𝑡 + 𝐶𝑔) + 𝑆

𝐿𝑑

𝑅𝑒
+ 1

6𝑆𝐶𝑔[𝑆2𝐿𝑑 (𝐶𝑡 +
𝐶𝑔

2
) +

𝑆𝐿𝑑

𝑅𝑒
+ 1]

 

 𝑍𝑤𝑛 یک جفت قطب مختلط مزدوج با فرکانس طبیعي زیر است:  یک صفر در مبدا و داراي 

(2-3 ) 
𝑓𝑝(𝑤𝑛) =

1

2𝜋√𝐿𝑑(𝐶𝑡 +
𝐶𝑔

2 )

 

و   (𝑓𝑧) مبدا، دو صفر مختلط مزدوج و دو قطب مختلط مزدوج دارد. فرکانس طبیعي صفرها ، یک قطب در  𝑍𝑤𝑔 امپدانس  
 :باشدميبه شکل زیر  (𝑓𝑝)ها  قطب

(2-4 ) 
𝑓𝑝(𝑤𝑔) = 𝑓𝑝(𝑤𝑛) =

1

2𝜋√𝐿𝑑(𝐶𝑡 +
𝐶𝑔

2
)

 

(2-5 ) 𝑓𝑧(𝑤𝑔) =
1

2𝜋√𝐿𝑑(𝐶𝑡 + 𝐶𝑔)
 

هاي مدل فرکانس بالا را به دست آورد. همان طور که گفته شد معمولا  پارامتر  توانميباتوجه به معادلات بالا و نتایج تجربي،  
فرض کرد    توانمي،  𝐶𝑔یافتن  به دست آورد. براي (  BRTقفل شده )  روتوربا آزمایش    توانميرا    𝐿𝑑و    شودمي صرف نظر    Rاز  

 کاملا خازني است و داریم:  1KHz-10KHzهاي پایین در فرکانس 𝑍𝑤𝑔 که 

(2-6 ) 𝐶𝑔 =
1

6(2𝜋𝑓𝑍𝑤𝑔)
 

 
1 Blocked rotor test 
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(،  100KHz-1MHz، بعد از دو قطب و دو صفر )𝐶𝑡یافتن  براي   .شودميیک فرکانس در بازه داده شده مشخص    يکه به ازا
𝑓). در فرکانس بالا شودميدوباره خازني  𝑍𝑤𝑔امپدانس  ≅ 1𝑀𝐻𝑧) توانمي 𝐿𝑑  را مدار باز فرض کرد و مدار ساده تر خواهد

 شد که داریم: 

(2-7 ) 6𝐶𝑔

𝐶𝑡 +
𝐶𝑔

2
𝐶𝑡 + 𝐶𝑔

=
1

2𝜋𝑓𝑍𝑤𝑔
 

  𝑍𝑤𝑔آن است که نسبت فرکانسي قطب و صفر را در    𝐶𝑡یافتن  روش دیگر براي  .آیدميبه دست    𝐶𝑡ي بالا  که با حل معادله
 در نظر بگیریم: 

(2-8 ) 
𝑓𝑝(𝑤𝑔)

𝑓𝑧(𝑤𝑔)
= √2√

(1 +
𝐶𝑡

𝐶𝑔
)

(1 +
2𝐶𝑡

𝐶𝑔
)

 

(2-9 ) 𝑖𝑓 𝐶𝑡 ≪ 𝐶𝑔 𝑡ℎ𝑒𝑛 
𝑓𝑝

𝑓𝑧
≅ √2 

(2-10 ) 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑓 𝐶𝑡 ≫ 𝐶𝑔 𝑡ℎ𝑒𝑛 
𝑓𝑝

𝑓𝑧
≅ 1 

از آن طرف نظر نمود. لذا مدار معادل ما    توانميبسیار کوچک است و    𝐶𝑡هاي فراوان، نشان داده شده که پس از انجام تست
 به شکل زیر خواهد شد:

 
 مدل فشرده فرکانس بالا  :4-2شکل  

 نوشت:  توانميبا این مدل ساده شده 

(2-11 )  𝑍𝑤𝑛 =
𝑆𝐿𝑑

3[𝑆2𝐿𝑑 (
𝐶𝑔

2
) +

𝑆𝐿𝑑

𝑅𝑒
+ 1]

 

(2-12 )  𝑍𝑤𝑔 =
𝑆2𝐿𝑑(𝐶𝑔) + 𝑆

𝐿𝑑

𝑅𝑒
+ 1

6𝑆𝐶𝑔[𝑆2𝐿𝑑 (
𝐶𝑔

2
) +

𝑆𝐿𝑑

𝑅𝑒
+ 1]
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(2-13 ) 𝑓𝑝(𝑤𝑔) = 𝑓𝑝(𝑤𝑛) =
1

2𝜋
√

2

𝐿𝑑𝐶𝑔
 

(2-14 ) 𝑓𝑧(𝑤𝑔) =
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑑𝐶𝑔
 

(2-15 ) 𝐶𝑔 =
1

6(2𝜋𝑓𝑍𝑤𝑔)
     ,    𝑅𝑒 = 3𝑍𝑤𝑛    →      𝑍𝑤𝑛 = |𝑍𝑤𝑛|   𝑖𝑓 𝑠 = 𝑗2𝜋𝑓𝑝(𝑤𝑛) 

 از فرمول زیر هم استفاده کرد:  توانميهاي بالا، در فرکانس 𝐿𝑑براي 

(2-16 ) 𝐿𝑑(𝐻𝐹) =
1

(2𝜋𝑓(𝑤𝑔))2𝐶𝑔
 

از آن صرف نظر نمود. دلیل این تفاوت   توانميه است و نلاحظدر روش روتور قفل شده و فرمول بالا قابل م  𝐿𝑑تفاوت مقادیر  
 به شرح زیر است:

 .هستند و استاتور به دلیل اثر پوستي به فرکانس وابسته اندوکتانس نشتي روتور −

ي شیارهاي روتور بسته )زماني که دهانه، اندوکتانس نشتي روتور به شدت تحت تاثیر اشباع مغناطیسي است.  BRTدر −
 است.( 

محاسبه شود چون دقیق تر بوده و با نتایج تجربي بیشتر   𝐿𝑑(𝐻𝐹)از فرمول    𝐿𝑑هنگام استفاده از مدل، بهتر است   −
 منطبق است. 

  EMTP/ATPموتور القایي متصل شود. مدل زیر در نرم افزار    dq، این قابلیت را دارد که به مدل حالت گذرا  5-3مدل شکل  
 ثبت شده است. 

 
 موتور  dqمدل فشرده همراه با مدل   :5-2شکل  

روي مقادیر کوچک تنظیم شود که البته حجم محاسبات    time- stepباید در نظر داشت که در شبیه سازي فرکانس بالا، باید  
 .کندميافزایش پیدا 

  (NLCM)بعدی n مدار معادل فشرده  -2-3

ي وسیع فرکانسي است. دقت این روش در  ، مزیت اصلي این روش تجزیه و تحلیل ماشین الکتریکي در بازهLCMدر مقابل 
هاي  یک انتخاب عملي براي بررسي سازگاري الکترومغناطیسي درایو  هاي بالا و در رنج وسیعي از فرکانس، آن را تبدیل بهفرکانس

 ها نیز قابل استفاده است.ها و کابلبراي بررسي چوک چنینهمالکتریکي کرده است. این روش 
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با    تواندميمداري معادل،    یک شبکه  .شودمي داده    یک شبکهي مدار بیشتر است وتشکیل  هاي سازندهدر این روش تعداد المان
  یک ماشین الکتریکي به دست آیدگیري شود و از هاي فرکانسي وجه مشترک و تفاضلي اندازهبا پاسخ    1یک تابع پسیو گویا  تطبیق

]30[ . 
که همین موضوع، مشکل اساسي این روش   گذاردمياین تابع بر پایداري مدار تقریبي تاثیر    2ها ها و باقي مانده مکان قطب

قطب باشد.   2شامل بیشتر از    تواندمي  NCLM. بنابراین  باشدمي  2یک مدار معادل مرتبه    NLCM  ،LCM. با وجود  باشدمي
 به نمایش بگذارد.  LCMي وسیع تري از فرکانس را در مقایسه با  بازه تواندميپس این روش 

یک موتور را در رنج  رفتار فرکانس بالاي  تواندميارائه کرده است که به خوبي    NLCM روش     پایه يمدلي بر    ]31[مرجع
هاي ساده تر به  استفاده نمود. مدل   EMIبتوان از این مدل در مطالعات    شودمي وسیعي از فرکانس به نمایش بگذارد که باعث  

به   EMIدلیل آن که قادر نیستند هر دو امپدانس وجه تفاضلي و وجه مشترک موتور را به خوبي نمایش دهند، لذا براي مطالعات  
و بازتاب امواج در کابل میان اینورتر و    PWMي  هاي ترمینال موتور )ناشي از تغذیه روند ولي براي بررسي اضافه ولتاژکار نمي

 و.... قابل استفاده هستند. یاتاقان ، جریان یاتاقانموتور(، ولتاژ 
هاي وجه مشترک استفاده شده، به طور خلاصه از این قرار است که ابتدا امپدانس  سازيمدلجهت    ]31[روشي که در مرجع  

یک . سپسشودمي گیري  اندازه  100Hz-10MHzي فرکانسي  و در بازه   wk 6500Bو تفاضلي موتور توسط امپدانس آنالایزر  
شده از    گیرياندازههاي  و سپس با توجه به صفر و قطب  شودميي دلخواه و بسته به دقت مورد نیاز انتخاب  مدل مداري با مرتبه

 . شوندمي هاي این مدار معادل تعیین هاي گوشه اي موتور، پارامتر پاسخ فرکانسي و فرکانس
هاي سیم اثرات بین دورسیم پیچي سري انجام شده و شامل    با اتصال ستاره و  PMSM  ،3 kwیک موتور  این روش براي

را در  DM و    CMهاي  امپدانس  تواندمياین مدل    چنینهم. باشدميهاي نشتي چند دور اول سیم پیچي  ساثرات اندوکتان  پیچي،
 به خوبي پیش بیني کند. 100Hz-10MHzبازه 

 های وجه مشترک و تفاضلی  گیری امپدانساندازه -2-3-1

. در اینجا فرض بر آن بوده  شودميانجام    7-3و    6-3  هاي امپدانس به شکلگیريبا استفاده از دستگاه امپدانس آنلایزر اندازه
 تواندميهایي نیز قابل استفاده است، که  موتوردر دسترس نیست لذا این روش براي چنین موتور Neutralیا  مرکز ستاره    که نقطه
عنوان  گردد.به  مزیت مطرح  پراب(CM)امپدانس وجه مشترک    گیرياندازهبراي    یک  مقابل،  به ، طبق شکل  را  هاي دستگاه 
 . دهیمميموتور اتصال  دیگر متصل شده اند( و محفظهیکهاي موتور )که به ترمینال

 
 گیري امپدانس وجه مشترکاندازه  :6-2شکل  

یکي از فازها و دیگري را به هاي دستگاه را بهیکي از پراب،7-3، طبق شکل (DM)امپدانس وجه تفاضلي  گیرياندازهجهت 
 . کنیممي دیگر متصل شده اند( وصل یکدوفاز دیگر موتور )که به 

 
1 rational passive function 
2 residue 
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 گیري امپدانس وجه تفاضلي اندازه  :7-2شکل  

باید موتور از    چنینهم.  ]32[ها ایزوله باشد  یاتاقان  ها، موتور تحت تست باید ساکن  و نسبت بهگیري امپدانسدر زمان اندازه 
و    (CM)هاي وجه مشترک  گیري امپدانس نتایج اندازه  یا منبع ولتاژ دیگر، جدا شده باشد.ي دیگري نظیر کنترل کننده  هر وسیله

 آمده است. bو   aي هادر شکل زیر قسمت (DM)وجه تفاضلي 

 
 مگا هرتز  10هرتز تا   100پاسخ فرکانسي موتور در بازه  :8-2شکل  

 است.   °90- فاز در این قسمت حدود به صورت خازني است چون  (100Hz-10KHz)فرکانس پایین    در بازه   CMامپدانس  
قرار    Fو  B  ،C  ،Eداراي چهار فرکانس گوشه اي است که در نقاط    CMامپدانس  ،  (10KHz-1MHz)ي فرکانس میاني  در بازه
آنتي رزونانس    به عنوان نقطه   Lبه عنوان نقطه رزونانس و نقطه    Kها نقطه  که در فاز آن   I و     Hهاي گوشه اي نقاطفرکانس  دارند.

 .شوندميهاي سیم پیچ در نظر گرفته  قرار دارند و به عنوان اثرات بین دوره(1MHz-10MHz) ي فرکانسي  مشخص شده، در بازه
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اندوکتانس ظاهر شده است چون زاویه آن    (100Hz-10KHz)ي  در بازه   (DM)امپدانس وجه تفاضلي   عموما به شکل 
یا خازني عنوان کرد و در نقطه آنتي  به آساني  مدل را سلفي    توانمين   (10KHz-1MHz)ي میاني فرکانس  در بازه  مثبت است.
 نیاز است. سازي مدلهاي زیادي جهت انجام ( المانbقسمت  8-3در شکل  Cي  )نقطه KHz 44.4رزونانسي 

 .آیندميپدید    gو آنتي رزونانس    fنقاط رزونانس  ،  (1MHz-10MHz)هاي سیم پیچ در فرکانس بالا  به دلیل اثرات بین دوره

 و نحوه یافتن پارامترها  NLCMبا روش   PMSMمدل فرکانس بالای ارائه شده برای موتور  -2-3-2

ارائه شده در شکل   بالاي  به 9-3مدل فرکانس  موتور  ، مربوط  اتصال ستاره و سیم پیچي سري    PMSM یک  با  فاز  سه 
ي سري ي موازي وشاخهکه شامل شاخه   1بخش    تقسیم شده است.  3 و  2،  1، و هر سیم پیچ فاز در آن به سه بخش  باشدمي
در نقش مهمي  2بخش    .کند ميمشارکت    (10KHz-1MHz) در بازه میاني فرکانس    DM و  CMهاي  در امپدانس،  باشدمي

آمده است و در    9-3که با جزئیات در شکل    کندمي ایفا     (100Hz-10KHz)ي فرکانسي پایین  در بازه  DM توضیح امپدانس  
𝐿31ي موازيشامل شاخه  3بخش    هاي بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت.بخش − 𝑅31   و نمایانگر امپدانس    شودمي DM    در

نشان داده شده در شکل، بیانگر نیروي ضد   (EMF) . نیروي ضد متحرکه  باشدمي  (10KHz-1MHz)فرکانس میاني    بازه
 محرکه تولیدي هر فاز در زمان چرخش موتور است. 

,𝐶𝑔3 و 𝐶𝑔4هاي پارازیتي بین سیم پیچ استاتور و بدنه موتور توسط  خازن  𝐶𝑔2, 𝐶𝑔1  نشان داده شده اند. شاخه سري𝑅𝑇 −

𝐿𝑇 − 𝐶𝑇    که با𝐶𝑔1   موازي شده است، نشان دهنده اثرات اندوکتانس نشتي چند دور اول سیم پیچي است که اثر آن در بازه
به عنوان اندوکتانس نشتي چند دور اول سیم    𝐿𝑇.  شودمي دیده    CMو    DMو در هر دو حالت     (100KHz-1MHz)میاني  
𝑅𝑗1به ترتیب با    2و    1ها در بخش  . اثر میان دورباشدميبیانگر خازن پارازیتي    𝐶𝑇نمایانگر مقاومت میراساز و    𝑅𝑇پیچ،   − 𝐿𝑗1 −

𝐶𝑗1    و𝑅𝑗2 − 𝐿𝑗2 − 𝐶𝑗2   .نشان داده شده اند𝑅𝑔 .مقاومت ترمینال موتور است  
 

 
 مدل فرکانس بالاي موتور سنکرون  :9-2شکل  
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𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡شاخه موازي   − 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡    که نمایانگر تشدید و آنتي رزونانس براي دو حالتDM    وCM    در بازه فرکانس
به طور خلاصه اطلاعات بالا را   10-3شکل    .باشدميهاي اول سیم پیچ  است، براي نمایش دور  (1MHz-10MHz)بالاي  

 هاي موتور است. یکي از فازیهبوطکه مر دهدمينمایش 

 

 
 نمایش بازه هاي فرکانسي جهت تعیین پارامتر هاي هر بخش از مدل :10-2شکل  

 

 CMهای امپدانس تعیین پارامتر  -2-3-2-1

هایي در مدل انجام داد و به مدل ساده تري هاي فرکانسي مختلف، ساده سازيدر بازه  توانميبا توجه به توضیحات داده شده،  
 هاي فرکانسي مختلف ارائه شده است:براي بازه  CMدست پیدا کرد. در ادامه مدل امپدانس 

 
 مدل ساده شده در بازه هاي مختلف فرکانسي :11-2شکل  
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 (100Hz-100KHzها در بازه فرکانس پایین و میانی ) تعیین پارامتر  -2-3-2-2

,𝐿11 و 𝑅11در این بخش   𝐶𝑔2, 𝐶𝑔1  .محاسبه خواهند شد  𝐶𝑔4 و 𝐶𝑔3, 𝐶𝑔2, 𝐶𝑔1  هاي پارازیتي بین سیم پیچ استاتور  خازن

-100Hzکوچک و در حد چند ده پیکو فاراد است. بنابراین بیشتر اثر خازني در بازه فرکانسي    𝐶𝑔3 و 𝐶𝑔4و بدنه موتور هستند. مقدار  

100MHz  با𝐶𝑔2 و 𝐶𝑔1  در نقطه 12-3. در شکلشودمينشان داده ،A  از امپدانسCM :داریم 

(2-17 ) 𝐶𝑔2 + 𝐶𝑔1 =  
1

3
+

1

2𝜋𝑓𝐴|𝑍𝐴|
 

 
 دامنه و فاز پاسخ فرکانسي  :12-2شکل  

فرکانسي   بازه  امپدانس  100Hz-100KHzدر   ،CM    موازي به شاخه  𝑅11عموما  − 𝐿11  خازن نیز  طور  هاي و همین 

امپدانس    توانمينیز بیانگر همین مسئله است. در نتیجه طبق این مدل،    aبخش    11-3شکل  .شودمي منسوب  𝐶𝑔3 و 𝐶𝑔4 پارازیتي  
 و زمین را به شکل زیر محاسبه کرد:  U,V,Wمیان سه فاز 

(2-18 ) 𝑍(𝑠) =
1

3

(
1

𝐶𝑔1
)(𝑠2 + (

1
𝑅11𝐶𝑔2

) 𝑠 + (
1

𝐿11𝐶𝑔2
))

𝑠(𝑠2 + (
𝐶𝑔1 + 𝐶𝑔2

𝑅11𝐶𝑔1𝐶𝑔2
) 𝑠 + ((

𝐶𝑔1 + 𝐶𝑔2

𝐿11𝐶𝑔1𝐶𝑔2
)))

 

 :شوندميیافت به صورت زیر   𝑓𝐶 و 𝑓𝐵 (، دو فرکانس گوشه اي 18-3در معادله )

(2-19 ) 𝑓𝐵 =
1

2𝜋
√

1

𝐿11𝐶𝑔2
  

(2-20 ) 𝑓𝐶 =
1

2𝜋
√

𝐶𝑔1 + 𝐶𝑔2

𝐿11𝐶𝑔1𝐶𝑔2
 

,𝐶𝑔1 و  𝐿11مقادیر   توانمي(  19-3( و )18-3(، )16-3با ترکیب معادلات ) 𝐶𝑔2  ( زاویه 18-3را محاسبه کرد. طبق معادله ،)
 با رابطه زیر بیان شود که در آن داریم: تواندمي  Dفاز امپدانس در نقطه 

(2-21 ) ⊀ 𝑍(𝑗2𝜋𝑓
𝐷

) 
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𝑓𝐷    فرکانس در نقطهD    و𝜃𝐷  زاویه فاز امپدانس ،CM    در نقطهD  توانمي(،  21-3. با استفاده از معادله )باشندمي  𝑅11    را
 بدست آورد. 

 RT,LT,CT ( جهت محاسبه100KHz-1MHzها در بازه فرکانس بالای میانی )تعیین پارامتر  -2-3-2-3

𝑅𝑇. در این بازه فرکانسي شاخه سري  دهدميمدل مربوط به این بخش را نمایش    bبخش    11-3شکل   − 𝐿𝑇 − 𝐶𝑇   باعث
 ها هستند. نشان دهنده این فرکانس F,E. نقاط شودميهاي گوشه اي ایجاد فرکانس
𝑅𝑇امپدانس شاخه سري   𝑍1در شکل،  − 𝐿𝑇 − 𝐶𝑇  است که با𝐶𝑔1 :موازي شده و داریم 

(2-22 ) 𝑍1(𝑠) =
1

3

𝐿𝑇𝐶𝑇𝑆2 + 𝑅𝑇𝐶𝑇𝑠 + 1

𝑠(𝐿𝑇𝐶𝑇𝐶𝑔1𝑆2 + 𝑅𝑇𝐶𝑇𝐶𝑔1𝑠 + 𝐶𝑇𝐶𝑔1
 

 یافت:فرکانس گوشه اي زیر را   دو توانمي(، 22-3به معادله )با توجه 

(2-23 ) 𝑓𝐸 =
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑇𝐶𝑇
 

(2-24 ) 𝑓𝐹 =
1

2𝜋
√

𝐶𝑇 + 𝐶𝑔1

𝐿𝑇𝐶𝑇𝐶𝑔1
 

𝐿𝑇در بخش قبلي معلوم گردید، با این دو معادله،    𝐶𝑔1با توجه به آن که   , 𝐶𝑇    در این بازه فرکانسي، براي   .شوندميمحاسبه
 و زمین داریم:  U,V,Wامپدانس میان 

(2-25 ) 𝑍(𝑠) = 𝑍1(𝑠)ǁ
1

3
 (

𝑅11𝐿11𝑠

𝐿11𝑠 + 𝑅11
+

1

𝐶𝑔2𝑠
) 

 لذا زاویه فاز به شکل زیر خواهد بود:

 ⊀ 𝑍(𝑗2𝜋𝑓
𝐺

) = 𝜃𝐺 

 قابل محاسبه خواهد بود. 𝑅𝑇(، مقدار  25-3که از معادله )
 (  5MHz-10MHzو  1MHz-5MHzها در بازه فرکانس بالا )یافتن پارامتر  -2-3-2-4

,𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡در این بخش پارامترهاي   𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡     و𝑅𝑗1, 𝐿𝑗1, 𝐶𝑗1    1. در بازه  شوندميتعیینMHz-10MHz امپدانس ،
CM    پارازیتي تاثیر خازن  𝑅𝑗1 شاخه    باشدمي  𝐶𝑔1تحت  − 𝐿𝑗1 − 𝐶𝑗1  فرکانس ایجاد  نقاط  باعث  در  اي    H,Iهاي گوشه 

,𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡ي موازي  شاخه  چنینهم  .شوندمي 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡    باعث ایجاد رزونانس در نقطهK    و آنتي رزونانس در نقطهL  شودمي .
 و داریم: باشدمي 1MHz-5MHzمربوط به بازه   c بخش 11-3شکل

(2-26 ) 𝑍(𝑠) =
1

3

𝐿𝑗1𝐶𝑗1𝑠2 + 𝑅𝑗1𝐶𝑗1𝑠 + 1

𝑠(𝐿𝑗1𝐶𝑗1𝐶𝑔1𝑠2 + 𝑅𝑗1𝐶𝑗1𝐶𝑔1𝑠 + 𝐶𝑗1 + 𝐶𝑔1)
 

 :  برابرند با H,Iهاي گوشه اي (، فرکانس26- 3طبق معادله )
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(2-27 ) 𝑓𝐻 =
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑗1𝐶𝑗1
 

(2-28 ) 𝑓𝐼 =
1

2𝜋
√

𝐶𝑗1 + 𝐶𝑔1

𝐿𝑗1𝐶𝑗1𝐶𝑔1
 

به شکل زیر   تواندمي  Jدر نقطه    CMزاویه فاز    چنینهمیافت.  را  𝐶𝑗1 و  𝐿𝑗1  توانمي(،  28-3( و ) 27- 3با استفاده از معادلات )
 نوشته شود: 

(2-29 ) ⊀ 𝑍 (𝑗2𝜋𝑓
𝐽
) = 𝜃𝐽 

در رنج فرکانسي   LM، نمایانگر مدار معادل  dبخش    11-3شکل    .گرددمينیز محاسبه    𝑅𝑗1(،  29-3با استفاده از معادله )
5MHz-10MHz ( بیان نمود:20-3طبق معادله ) توانميکه امپدانس آن را باشدمي 

(2-30 ) 𝑍(𝑠) =
1

3

𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(𝐶𝑔1 + 𝐶𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡)𝑠2 + 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑠 + 𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝐶𝑔1𝑠(𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑠2 + 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑠 + 𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)
 

 به شکل زیر قابل دستیابي هستند:  Lو آنتي رزونانس  Kهاي نقطه رزونانس (، فرکانس20- 3طبق معادله )

(2-31 ) 𝑓𝑘 =
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(𝐶𝑔1 + 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)
 

(2-32 ) 𝑓𝐿 =
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡+𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
 

𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡هاي  پارامتر ،  Kزاویه فاز امپدانس در نقطه    چنینهم( قابل دستیابي هستند.  32-3( و )31-3از معادلات )  𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 و  
 به شکل زیر قابل بیان است:

(2-33 ) ⊀ 𝑍(𝑗2𝜋𝑓
𝐾) = 0 

 ( قابل محاسبه است.33-3به وسیله معادله ) 𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡بنابر این  
 DM های امپدانستعیین پارامتر  -2-3-2-5

فرکانس پایین  در  تفاضلي  100Hz-10KHzهاي  وجه  امپدانس   ،DM  شاخه 𝐿هاي توسط  − 𝑅     (𝐿21 −  , 𝑅21 

,…𝐿25 − 𝑅25  رفتار  شوندمي( مشخص .DM    10در فرکانسKHz-100KHz  هاي  عموما تحت تاثیر خازن𝐶𝑔1 و 𝐶𝑔2 
L11و شاخه موازي   3، بخش 2همراه با بخش  − R11   باشدمي، 1مربوط بخش. 

سري   شاخه  RTضمنا  − LT − CT    خازن مشخصه    𝐶𝑔1و  در  اي  عمده  نقش  بازه    DMپارازیتي  -100KHzدر 

1MHz .1در بازه فرکانس بالا  چنینهمدارندMHz-1MHz امپدانس ،DM  عموما تحت تاثیر خازن𝐶𝑔1  باشدمي . 
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 ها در فرکانس پایین تعیین پارامتر  -2-3-2-6

,𝑅𝑔در این بخش پارامترهاي   𝑅2𝑖 , 𝐿2𝑖(i=1, 2,…,5)  مقاومت ترمینال موتور شوندميمحاسبه .𝑅𝑔یک امپدانس ، توسط
 . در این فرکانس داریم : شودمي گیرياندازه)به شکل امپدانس وجه تفاضلي(  20Hzدر فرکانس  WK6500Bآنالایزر مدل 

(2-34 ) 𝑅𝑔 ≅
2

3
 |𝑍20| 

 . باشدمي 20Hzنشانگر امپدانس در فرکانس  𝑍20که 
  Eddy Currentبه عنوان اندوکتانس استاتور و مقاومت تلفات آهن  DM، امپدانس 100Hz-10KHzدر فرکانس پایین

Lهاي  مدل، به شکل شاخه  2که در بخش    شوندميمدل   − R    موازي قابل مشاهده اند. شکل زیر بیانگر این بخش از مدل در
 :باشدميحالت اتصال دیفرانسیلي 

 
 مدل سازي در فرکانس پایین :13-2شکل  

𝛾استفاده شده است، که در آن   (VF)  1بالا با روش تطبیق برداري   5شکل زیر از مدل مرتبه    b تا    a براي تخمین منحني
i

  
 : باشدمي H(s)امین قطب از i به معناي  𝑃𝑖 امین باقي مانده و   i به معني 

(2-35 ) 𝐻(𝑠) = 𝑑 + ∑
𝛾i

𝑠 − 𝑃𝑖

5

𝑖=1

 

 
 دامنه و فاز پاسخ فرکانسي  :14-2شکل  

 تابع انتقال آن برابر است با : ، 13-3طبق شکل 

(2-36 ) 𝐻′(𝑠) =
3

2
∑

𝑅2i𝐿2𝑖𝑠

L2i𝑠 − 𝑅2𝑖
=

3

2
∑ 𝑅2𝑖 + ∑

−
𝑅2𝑖

𝐿2𝑖

𝑠 +
𝑅2𝑖

𝐿2𝑖

5

𝑖=1

5

𝑖=1

5

𝑖=1

 

𝐻(𝑠)با فرض  = 𝐻(𝑠)
 :شودمي ، رابطه زیر حاصل ′

 
1 Vector Fitting 
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(2-37 ) 𝑅2𝑖 =
2

3

|𝛾𝑖|

|𝑃𝑖|
    ,   𝐿2𝑖 =

2

3

|𝛾𝑖|

𝑃𝑖
2  

 ها در بازه میانی پایینی تعیین پارامتر  -2-3-2-7

هاي زیادي نه سلفي و نه خازني است و براي نمایش آن نیاز به المان  DM، امپدانس  10KHz-100KHzدر بازه فرکانس  
 رسم شده است:  9-3. مدار معادل آن در شکل  باشدمي

Rj2شاخه سري  ،  در مقایسه با بقیه عناصر − Lj2 − Cj2     نقش کم اهمیت تري دارد. بنابراین ابتدا از اثر آن صرف نظر
,Za.  کنیممي Zb, Zc    به ترتیب نقشPART1,PART2,PART3  آنتي رزونانس در کنندميهاي فرکانسي ایفا  را در این بازه .

,Zaبا ترکیب    44.4KHzفرکانس   Zb, Zc  هاي پارازیتي  به همراه خازن𝐶𝑔1, 𝐶𝑔2   نشان داده شده است. به بیاني دیگر، مدار
 یاد شده را دارد.معادل بالا، قابلیت نمایش نقطه آنتي رزونانس در فرکانس

گذاریم. دامنه و فاز  مي  𝑍𝑈−𝑉𝑊و نام آن را    کنیمميرا محاسبه    U,VWمیان    DMبا استفاده از نظریه مداري، امپدانس  
DM  در نقطه  توانميدر ناحیه آنتي رزونانس راC  :به شکل زیر نوشت 

(2-38 ) |𝑍𝑈−𝑉𝑊(𝑗2𝜋𝑓𝑐)| = |𝑍𝑓𝑐| 

(2-39 ) ⊀ 𝑍𝑈−𝑉𝑊(𝑗2𝜋𝑓
𝐶) = 0 

 در آینده بررسي خواهد شد.  ZU-VWنحوه محاسبه 
,𝑅31هاي  (، پارامتر38-3( و )37-3هاي )با استفاده از معادله 𝐿31  هاي قابل محاسبه هستند. علاوه بر آن، اثرات بین حلقه

PART2  که فرکانس تشدید شاخه سري   کنیممي . بنابراین فرض  کندمي، به عملکرد مدل حول فرکانس آنتي رزونانس کمک
𝑅𝑗2 − 𝐿𝑗2 − 𝐶𝑗2  44.4در نزدیکيKHz :رخ دهد. پس داریم 

(2-40 ) 𝑓𝑐 ≅
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑗2𝐶𝑗2
 

𝑅𝑗2یافتن یک رابطه داریم، برايچون تنها − 𝐿𝑗2 − 𝐶𝑗2  .باید از روش سعي و خطا استفاده کرد 
𝑅𝑗2شاخه  − 𝐿𝑗2 − 𝐶𝑗2 یا پایین تر از نقطه آنتي رزونانس هاي بالاتر اثر کمتري در فرکانسC   نوشت: توانميدارد. پس 

(2-41 ) |𝑅𝑗2 + 𝑗2𝜋𝑓𝐿𝑗2 +
1

𝑗2𝜋𝑓𝐶𝑗2
| ≫ |𝑍𝑚(𝑗2𝜋𝑓)|   𝑓 ≪ 𝑓𝑐     و  𝑓 ≫ 𝑓𝑐 

𝐿امپدانس شاخه موازي    𝑍𝑚که در آن   − 𝑅    2بخش  (PART2.است )    به کمک شبیه سازي با دامنه فرکانسي و روش
 ( نتایج مقبولي گرفته شد.40-3( و )39-3سعي و خطا، از )

 ها در بازه فرکانسی بالاو میانی بالاییتعیین پارامتر  -2-3-2-8

𝑅𝑇توسط شاخه    DM(، مشخصه امپدانس  100KHz-1MHzدر فرکانس میاني بالایي ) − 𝐿𝑇 − 𝐶𝑇    یا خازن پارازیتي و
𝐶𝑔1  مربوط به محاسبات  این شاخه در قبلا محاسبه شده استهاي  نشان داده شده است. پارامتر(CM).   در بازه فرکانس بالا

1MHz-10MHz  امپدانس  ،DM    پارازیتي خازن  از  متاثر  سري    𝐶𝑔1عموما  شاخه  𝐿𝑗1است.  − 𝑅𝑗1 − 𝐶𝑗1   وجود دلیل 
,𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡توسط شاخه موازي     gو آنتي رزونانس  f است و نقطه رزونانس    eو    dهاي گوشه اي در نقاط  فرکانس 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  
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هاي آن رسم شده و پارامتر   15-3( در شکل  1MHz-10MHzدر این بازه فرکانسي )  DMمدار معادل    .شوندمينمایش داده  
 ي قبل محاسبه شده است.هانیز در بخش 

 
 مگاهرتز   10مگاهرتز الي    1در بازه فرکانسي  DMمدار معادل  :15-2شکل  

و   CMهایي که از روش بیان شده محاسبه گردیده است. هر دو امپدانس وجه مشترک  پارامتربراي این موتور خاص، تمامي
که تطبیق خوبي   شودميشده مقایسه شده است. مشاهده    گیرياندازه توسط متلب محاسبه شده و با مقادیر    DMوجه تفاضلي  

مربوط به امپدانس    100KHz-1MHzمیان پاسخ فرکانسي واقعي و مقدار محاسبه شده توسط مدل وجود دارد و تنها در بازه  
DM  که اثرات اندوکتانس   شودميشده وجود دارد که این اختلاف از آنجا ناشي    گیرياندازه ، اختلافي بین مقادیر محاسبه شده و

اندازه کافي در نظر گرفته نشده اشوندمينشتي که توسط سیم پیچ استاتور تولید   Rست. عناصر فشرده  ، به  − L − C     براي
این بازه کافي نیستند. به هر حال مدل هنوز هم براي پیش بیني    DMنمایش دقیق امپدانس   یافته از موتور  انتشار    EMIدر 

، دامنه اهمیت EMIندارد و براي  برخي خطاهاي جزئي در فاز وجود دارد که در عملکرد مدل نقش مهمي  چنینهم  مناسب است.
 دارد.

 
 𝐙𝐔−𝐕𝐖نحوه محاسبه   -2-3-2-9

,𝑍𝑎هاي معادل  ، امپدانس16-2مطابق با شکل  𝑍𝑏 , 𝑍𝑐  به شکل زیر بیان کرد: توانميرا 

(2-42 ) 

𝑍𝑎(𝑠) =
𝑅11𝐿11𝑠

𝐿11𝑠 + 𝑅11
 

𝑍𝑏(𝑠) = ∑
𝑅2𝑖𝐿2𝑖𝑠

𝐿2𝑖𝑠 + 𝑅2𝑖

5

𝑖=1

 

𝑍𝑐(𝑠) =
𝑅31𝐿11𝑠

𝐿31𝑠 + 𝑅31
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 بعدي nمدار معادل مدل فشرده  :16-2شکل  

 

 
 بعدي nمدار ساده شده مدل  :17-2شکل  
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 𝑍𝑏𝑐نشان داد. در این شکل  a 17-3 به شکل ساده شده    توانميدارد. پس مدار معادل شکل را    𝑗2𝜋𝑓دلالت بر    sکه  
  تواند مي 𝑍𝑏𝑐امپدانس معادل   چنینهم که به طور سري متصل شده اند.  باشدمي  3متصل شده به بخش  2امپدانس معادل بخش 

 به شکل زیر نوشته شود: 

(2-43 ) 𝑍𝑏𝑐(𝑠) = 𝑍𝑏(𝑠) + 𝑍𝑐(𝑠) 

,𝐶𝑔1شویم که متوجه مي aبر اساس شکل  𝐶𝑔2, 𝑍𝑏𝑐   به شکل  تواندميبه شکل اتصال ستاره متصل شده اند. بنابراین مدار
b    ساده شود. در شکلb  ،𝑍𝑏𝑐1    به امپدانس معادلZbc, Cg2     عبارت  کندميکه با هم موازي شده اند اشاره .𝑍𝑏𝑐1    به شکل زیر

 :شودمينوشته 

(2-44 ) 𝑍𝑏𝑐1(𝑠) = 3𝑍𝑏𝑐(𝑠) ∥ 3𝑍𝑐𝑔2(𝑠) 

,b ،𝑍𝑎مطابق با شکل  𝑍𝑏𝑐1  به شکل ستاره متصل شده اند. بنابراین مدار شکلb به مدار نشان داده شده در شکل  تواندمي
c  .هاي معادل  امپدانس چنینهمتبدیل شود𝑍2, 𝑍1   شوندمي به شکل زیر بیان: 

(2-45 ) 𝑍1(𝑠) = 𝑍𝑏𝑐1(𝑠) + 2𝑍𝑎(𝑠) 

(2-46 ) 𝑍2(𝑠) = 2𝑍𝑏𝑐1(𝑠) +
𝑍𝑏𝑐1(𝑠)

2

𝑍𝑎(𝑠)
 

,𝑍4هاي معادل  ، امپدانسdساده شود. طبق شکل    dبه شکل    تواندمي  cمدار نشان داده شده در شکل    چنینهم 𝑍3     به شکل
 :شوندميزیر محاسبه 

(2-47 ) 
𝑍3(𝑠) = 𝑍𝑏𝑐1(𝑠) ∥ 𝑍2(𝑠) 

𝑍4(𝑠) = 𝑍𝑎(𝑠) ∥ 𝑍1(𝑠) 

 ( به شکل زیر قابل بیان است:d)شکل  Z5بنابراین، امپدانس معادل  

(2-48 ) 𝑍5(𝑠) = [𝑍3(𝑠) + 𝑍4(𝑠)] ∥ 𝑍1(𝑠) 

 : آیدمي به شکل زیر قابل به دست  U,VWبنابراین، امپدانس میان 

(2-49 ) 𝑍𝑈−𝑉𝑊(𝑠) = [𝑍𝑎(𝑠) + 𝑍5(𝑠)] ∥
3

2
𝑍𝑐𝑔1(𝑠) 
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1مدار معادل با پارامترهای توزیع شده ) -2-4
DPEC) 

ي  ها فرکانس متغیر همراه با مدولاسیون پهناي پالس براي سیستمي با  هابا بهبود در ادوات الکترونیک قدرت جدید، روش 
سرعت متغیر به شکل گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است. به هرحال، به کارگیري اینورترهاي فرکانس بالا معمولا منجر به 

و تنها طي یک یا دو سال )و حتي گاها هنگام تست( عایق سیم پیچ موتور تخریب   شوندميفرسودگي زودهنگام مواد عایقي موتور  
 .گرددمي

با ولتاژ سینوسي داراي فرکانس قدرت   PWMدلیل این امر آن است که استرس ولتاژ عایقي یک موتور القایي تحت ولتاژ  
 ها ي ولتاژي فرکانس بالا به سیم پیچها ، قطاري از پالسشودمياینورتر تغذیه  PWMمتفاوت است. در مواردي که موتور با ولتاژ 

ي هابه دلیل وجود این پارامترها، پالس  که در این شرایط پارامترهاي توزیع شده دیگر قابل صرفنظر کردن نیستند.  شودميارسال  
. این  گرددمي که منجر به شکست عایقي ناشي از اضافه ولتاژ در در سیم پیچ    شوندميولتاژ در سیم پیچ به شکل نامساوي توزیع  

 پدیده توجه محققین و پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 
موضوعي  .  توزیع ولتاژ پالسي در سیم پیچ را با استفاده از شبیه سازي و روش خط انتقال چندسیمه مطالعه کرده اند  6و  5مقالات  

( است و بیشترین  dv/dtکه مدنظر آنها بوده این است که دلیل اولیه تخریب عایق سیم پیچي موتور، نرخ تغییرات سریع ولتاژ )
اما در مقالات ذکر شده مشخصات پارامترهاي توزیع شده سیم پیچ موتور    افتد.ميخطاهاي عایقي در حلقه اول سیم پیچ اتفاق  

رابطه میان پارامترهاي توزیع  9مقاله  ي فرکانس بالا هستند، مورد بررسي قرار نگرفته است.هابراي زماني که ورودي موتور پالس
ي محاسبه مستقیم عددي بسیار پیچیده  ها . به هرحال روش کندميي  بررس   eddyشده و فرکانس ولتاژ ورودي را با آنالیز جریان  

ي خاصي مورد استفاده قرار  هادر زمینه  تواندميبه کار گرفته شوند. این مقاله تنها    هاتر از آن است که به شکل مناسبي در پروژه
 بگیرد.

براي آنالیز اجزاء محدود    ANSYSمقاله حاضر، میدان الکترومغناطیس را در شیارهاي استاتور موتور با استفاده از نرم افزار  
ي ولتاژ هاند به دست آورده شوند و تاثیرات پالستوانمي. با استفاده از این روش، پارامترهاي توزیع شده در سیم پیچ  کند ميبررسي  

با درنظر    ي ورودي( مورد بررسي قرار گیرند.هافرکانس بالاي ورودي بر پارامترهاي سیم پیچ موتور )مخصوصا اثرات گذراي پالس
گرفتن خواص مواد سازنده موتور و موقعیت سیم پیچ در شیار، این روش بسیار دقیق تر و موثرتر خواهد شد. علاوه برآن یک مدل  

 .شودمير ساخته مداري با پارامترهاي توزیع شده براي سیم پیچ موتو
فرکانس بالا مورد استفاده قرار گرفته    PWMي  هاشبیه سازي متلب جهت آنالیز توزیع ولتاژ در سیم پیچ موتور براي پالس

نشان    است. پیچ  دهندمينتایج  ولتاژ سیم  توزیع  زمان خیز هاکه  به  بلکه  ندارد  بستگي  توزیع شده  پارامترهاي  به  تنها  موتور    ي 
(Rising Time پالس  )ي ولتاژ هاPWM کابل واسط( نیز بستگي دارد. و خط انتقال( 

ي توزیع شده، روش آنالیز با دامنه زماني جهت دستیابي به تابع ولتاژ سیم هابراساس مدل مداري سیم پیچي موتور با پارامتر 
  براي آنالیز اجزاء محدود   ANSYSپیچ اعمال شده است. این تابع به زمان، ولتاژ ورودي و موقعیت هر حلقه بستگي دارد. نرم افزار  

(2FEA مربوط به میدان الکترومغناطیس درون شیارهاي استاتور موتور، مورد استفاده قرار گرفته است. یک مدل از یک شیار )
نتایج شامل   هر حلقه درون شیار قابل دستیابي است.  دوکتانس و کاپاسیتانس توزیع شدهساخته شده است که با استفاده از آن ان

. نهایتا با استفاده از شبیه سازي  شودميي مختلف هر حلقه را شامل  ها قواعد موثر بر پارامترهاي توزیع شده سیم پیچ در موقعیت
چگونه خواهد   PWMو سیم پیچ هنگام تحریک موتور با ولتاژهاي پالسي    هاکه توزیع ولتاژ در حلقه  کندميمتلب این مقاله بررسي  

 هنگام عایق سیم پیچ کدام است.  بود و دلیل خطاهاي زود

 
1Distributed parameters equivalent circuit  

2 Finite Element Analysis 
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 مدل مداری با پارامترهای توزیع شده برای سیم پیچ موتور  -2-4-1

ي فراواني است. جهت تخمین توزیع ولتاژ روي  هاهارمونیک   براساس آنالیز تبدیل فوریه، جبهه موج با زمان خیز سریع، حاوي
معمول، باید یک مدل مداري با پارامترهاي توزیع شده شکل بگیرد تا به کمک آن   PWMي  ها سیم پیچي استاتور تحت پالس

ارزیابي قرار گیرد. اندوکتانس خودي،پارامترهاي توزیع شده    سیم پیچي موتور مورد  اندوکتانس    مقاومت،  سیم پیچ موتور شامل 
 .شودمي ، خازن حلقه به حلقه و خازن حلقه به زمین هامتقابل میان حلقه

( به این  10)  هرچند درعمل ممکن است یک حلقه درون شیار بیش از دو حلقه در همسایگي خود داشته باشد، ییفان تانگ
که اندوکتانس متقابل، تنها میان دوحلقه اي وجود دارد که مستقیما در همسایگي یکدیگر باشند، که بدان    کندميموضوع اشاره  

طبق ترتیب آنها   هاي متقابل میان حلقهها ، اندوکتانسبخشمعني است که یک حلقه نهایتا دو اندوکتانس متقابل دارد. در این  
 ساده شده است: 18-3درنظر گرفته شده است. بنابراین پارامترهاي توزیع شده مدل مداري سیم پیچ موتور به شکل

 
 سیم پیچ موتور پارامتر هاي توزیع شده : 18-2شکل  

 

 پارامترهای توزیع شدهمحاسبه  -2-4-2

به دلیل عدم    .باشدمي   2-18آنالیز توزیع ولتاژ در سیم پیچ استاتور، به دست آوردن پارامترهاي موجود در مدل شکل    لازمه
، به دست آوردن پارامترها به روش محاسبه مستقیم کار دشواري است اما به کمک روش اجزاء محدود  هاقطعیت موقعیت حلقه

(FEM  میدان الکترومغناطیسي )مورد بررسي قرار گیرد و پارامترهاي توزیع شده به دقت تخمین زده شوند. در این مقاله    تواندمي
 استخراج شده اند که مشخصات آن به شرح زیر است:  JO2-32-4پارامترهاي مدل با استفاده از یک موتور 

3KW , 1430 r/m  , 380v   ,  6.5 A   ,  50Hz   ,  Ins.class  E  

2مسیرهاي موازي :       62در شیار :  هادي میلي متر     تعداد 0.8:  هادي قطر  
به فرکانس یا تحریک   هاهادي    جهت آنالیز اجزاء محدود استفاده شده است. به دلیل آنکه مقاومت  ANSYSاز نرم افزار  

از موتور شکل    اندوکتانس، ابتدا باید یک شیار تنهامحاسبه شود. براي محاسبه    ANSYSبستگي ندارد، لازم نیست مقاومت توسط  
و عایق( و نهایتا جنس هر   روتورها،  هادي    ،)شامل فاصله هوایي، هسته  نوع ماده موجود در مدل تعریف گردد  5بگیرد. سپس  

. آیندميبا انجام آنالیز روي میدان الکترومغناطیسي موجود، پارامترها به دست    قسمت در مدل تعیین گردد و بارگذاري انجام شود.
نشان داده شده    19-2همانطور که در شکل    آورده شده است.  1-3در جدول    هابرخي از مقادیر مربوط به اندوکتانس خودي حلقه

متراکم هستند. با حرکت به سمت بالاي شیار، این خطوط از هم فاصله گرفته و بالطبع خطوط مغناطیسي در زیر شیار بسیار ، است
 .یابدمياندوکتانس هر حلقه نیز کاهش 
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 حلقه ها   ياندوکتانس خود ریمقاد :1-2جدول 

 
 

 
 توزیع خطوط مغناطیسي  :19-2شکل  

 
 قابل دستیابي است : 49-3اندوکتانس هرحلقه توسط معادله 

(2-50 ) 𝑀1−2 = 𝑘√(𝐿1 ∗ 𝐿2) 

 قرار دارد. [09-0.8]ضریب کوپلینگ است که در بازه  K، 49-3که در معادله 
. بخشي از نتایج محاسبه شده در باشد ميتنها نیاز به آنالیز میدان الکترواستاتیک  ،  موجود در مدلي  هابراي محاسبه ي خازن

تنظیم شده است.   0.1mبا طول واحد محاسبه شده اند. عمق شیار نیز    هادي   مقادیر براي ميآورده شده است. تما  2-3جدول  
 تقسیم شوند تا مقادیر واقعي خازن به دست آید. 10باید بر   2-3مقادیر جدول  ميبنابراین تما
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 : مقادیر خازن هاي بدست آمده2-2جدول 

Turn4 Turn3 Turn2 Turn1  

0.12643 
E-13 

0.20097 
E-12 

0.15364 
E-11 

0.31810 
E-09 

Turn1 

0.20021 
E-12 

0.15442 
E-11 

0.63426 
E-10 

 Turn2 

0.15363 
E-11 

0.63660 
E-10 

  Turn3 

0.32260 
E-09 

   Turn4 

 
در نزدیکي دیواره    هابستگي دارد.خازن  هادي  نشان داده شده است، خازن توزیع شده به موقعیت  2-2همانطور که در جدول  

نزدیک دیواره کوچکتر    اندازه یک تا دو مرتبه از خازن درو از نظر    باشدميشیار بزرگتر هستند. کوچکترین خازن در وسط شیار  
کوپلینگ خازني حلقه به حلقه به موقعیت دو حلقه بستگي دارد. به طور معمول، خازن کوپلینگ از خازن خودي کوچکتر است.    است.

 در وراي دو حلقه، خازن کوپلینگ کوچکتر نیز خواد بود. 

 آنالیز توزیع ولتاژ در دامنه زمانی  -2-4-3

. بخشي از  شودميبرقرار    هاسیم پیچ  هادي  ، بخشي از جریان از طریقشودميارسال    هازماني که موج پالسي درون سیم پیچ
بندد. لذا در هر بخش از  میو بخش دیگر از طریق خازن حلقه به زمین مسیر خود را   یابدمي جریان  هاآن از طریق خازن میان حلقه 

. جهت سهولت در محاسبه، مقاومت سیم پیچ، خازن و اندوکتانس متقابل درنظر گرفته  شودميسیم پیچ، جریان متفاوتي برقرار  
 ساده گردد.  20-3مانند شکل  تواندمي فرض شده پارامترها به شکل یکنواخت توزیع شده اند.مدار معادل  چنینهمنشده اند. 

متر از انتهاي     xولتاژ سیم پیچ است که    uبه ترتیب اندوکتانس و خازن واحد طول سیم پیچ هستند.  0Cو    0Lدر این مدل،  

𝑢 برابر   x+dxخط فاصله دارد. ولتاژ در  +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥به   تواندمي ها. بدون توجه به تلفات سیم پیچ ،توزیع ولتاژ در سیم پیچباشدمي

 عنوان انتقال موج پالسي ولتاژ در یک خط بدون تلفات درنظر گرفته شود.

 
 مدار معادل سیم پیچ  :20-2شکل  

 ند به شکل زیر به دست آیند:توانميبراساس تئوري خط انتقال، معادلات 

 

(2-51 ) {
− (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝐿0(

𝜕𝑖

𝜕𝑡
)

− (
𝜕𝑖

𝜕𝑥
) = 𝐶0(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)
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 و جایگذاري نتایج داریم: xبرحسب  51-2با دیفرانسیل گیري از معادله 

(2-52 ) 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
= −𝐿0

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑖

𝜕𝑥
) = 𝐿0𝐶0 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
) 

 همین ترتیب :به 

(2-53 ) 𝜕2𝑖

𝜕𝑥2
= 𝐿0𝐶0 (

𝜕2𝑖

𝜕𝑡2
) 

 در محاسبات اپراتوري داریم :  53-3با بازنویسي 

 𝑢(𝑥, 𝑡)
 

⇔ 𝑈(𝑥, 𝑝)   ,   𝑖(𝑥, 𝑡)
 

⇔  𝐼(𝑥, 𝑝) 

 یک اپراتور است. pکه در اینجا 

(2-54 ) 
𝑑

𝑑𝑥2
𝑈(𝑥, 𝑝) =  𝛾2(𝑝)𝑈(𝑥, 𝑝) 

 که در آن : 

 𝛾2(𝑝) = 𝐿0𝐶0𝑝2 

 عبارت است از : 54-3معادله  ميپاسخ عمو

(2-55 ) 𝑈(𝑥, 𝑝) = 𝐴𝑒𝛾𝑥 + 𝐵𝑒−𝛾𝑥 

A    وB  .براي موتور سه فاز با اتصال ستاره، در یک   ضرایب نامعیني هستند که به شرایط اولیه و شرایط مرزي بستگي دارند
. در حقیقت، سیم پیچ دو فاز به طور سري در  شودميزمان مشخص، ولتاژ پالسي تنها از طریق یک فاز به داخل موتور ارسال  

 معرض ولتاژ هستند که مرکز ستاره، نقطه میاني دو فاز خواهد بود. 
به عنوان یک نقطه مرجع جهت آنالیز    تواندمياز آنجا که امپدانس موتور بسیار بزرگتر از کابل رابط است، مرکز سیم پیچي  

است و طول کلاف    U0با این فرض که ولتاژ اعمالي به موتور به شکل موج مربعي با دامنه   توزیع ولتاژ روي سیم پیچ هرفاز گردد.
 : باشدمي متر است، شرایط مرزي به شکل زیر   lیک فاز نیز 

 𝑥 = 0 , 𝑢 = 𝑈0 , 𝑥 = 𝑙 , 𝑖 = 0 

 نوشت : توانميلذا 

 𝑑𝑈

𝑑𝑥
 |𝑥=𝑙 = 0 

 و مشتق آن داریم: 55-2با قرار دادن شرایط مرزي در 

(2-56 ) 

𝐴 =
𝑈0𝑒−𝛾𝑙

𝑒𝛾𝑙 + 𝑒−𝛾𝑙
     ,   𝐵 =

𝑈0𝑒𝛾𝑙

𝑒𝛾𝑙 + 𝑒−𝛾𝑙
  

𝑈(𝑥, 𝑝) = 𝑈0 𝑒𝛾(𝑙−𝑥) +
𝑒−𝛾(𝑙−𝑥)

𝑒𝛾𝑙 + 𝑒−𝛾𝑥
= 𝑈0

𝑐ℎ𝑟(𝑙 − 𝑥)

𝑐ℎ𝑟 𝑙
 

 : آیدمي با تابع معکوس گیري، عبارت با دامنه زماني براي پتانسیل الکتریکي در هرنقطه به دست 

(2-57 ) 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑈0[1 − ∑ 𝐴𝑘 sin 𝜇𝑘𝑥 cos 𝜔𝑘𝑡

∞

𝑘=1

 

𝐴𝑘 =
4

(2𝑘 − 𝑙)𝜋
   ,   𝜇𝑘 =

(2𝑘 − 𝑙)𝜋

2𝑙
   ,   𝜔𝑘 = −

(2𝑘 − 𝑙)𝜋

2√𝐿0𝐶0

  (𝑘 = 1,2,3, … ) 
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kω    فرکانس زاویه اي نوسان وk  ولتاژ هرنقطه  نشان داده شد،  57-3همانطور که در  .باشدميفضایي    هارمونیک  دامنه ي
 . باشدميدر سیم پیچ، تابعي از ولتاژ ورودي، موقعیت نقطه موردنظر و زمان 

توزیع ولتاژ یک مسیر نوساني است که وابسته به شکل ولتاژ ایمپالسي است. هرچه تغییرات جبهه موج بزرگتر باشد، نوسانات 
ولتاژ به حالت اولیه نزدیکتر   ميهرچه تغییرات کمتر باشد، توزیع دائ بزرگتر خواهند بود. به دلیل اندوکتانس شنت موجود در مدل،

 . یابدميو در نتیجه بیشینه ولتاژ و تغییرات ولتاژ نیز در سیم پیچ کاهش  شوندميخواهد بود. بدین گونه نوسانات نرم تر 

 شبیه سازی توزیع ولتاژ در سیم پیچی موتور -2-4-4

با پارامترهاي توزیع شده توسط نرم افزار متلب تشکیل  جهت اثبات توزیع نامتقارن ولتاژ روي سیم پیچ   موتور، مدل مداري 
 گردید. با آنالیز توزیع ولتاژ پالسي در سیم پیچ، دلیل اساسي خطاي زودهنگام در عایق موتور قابل دستیابي است. 

 هاتوزیع ولتاژ میان حلقه  -2-4-4-1

تشکیل شده است. توزیع غیریکنواخت ولتاژ غالبا در چند 2-21حلقه به فرم شکل 50یک مدار داراي پارامترهاي توزیع شده با 
حلقه دیگر در یک    46دور اولیه جایگذاري شده و    4. بنابراین در این مدل تنها پارامترهاي مربوط به  دهدميحلقه ي ابتدایي رخ  

 مدار معادل خلاصه شده اند.

 
 شبیه سازي ولتاژ توزیع شده :21-2شکل  

پیاده سازي شده اند. سیگنالهاي ورودي توسط یک فایل جداگانه  تزویج شدهي هاتوسط حلقه هااندوکتانس متقابل میان حلقه
. نتایج زیر  شودميتولید نماید. ولتاژ هر حلقه نیز به عنوان خروجي نمایش داده    PWMپالس تنها یا   تواندمي تشکیل شده اند که  

 ند حاصل شوند: توانميبا آنالیز یک پالس تنها به عنوان ورودي 
و    یابدميولتاژ در هر حلقه به شدت کاهش   (،شودمي)پالس نوک تیزتر   یابدميهرچه زمان خیز پالس ورودي کاهش   −

از آنالیز با دامنه زماني در بخش گذشته به دست   تواندمي. دلیل آن  شودميتوزیع ولتاژ با غیریکنواختي بیشتري انجام  
پیدا   نوسانات ولتاژ در سیم پیچ شدیدتر    شودمي، تغییرات جبهه موج سریعتر  کندميبیاید. هرچه زمان خیز کاهش  و 

 . شودمي. در نتیجه توزیع ولتاژ غیریکنواخت تر شودمي
. شودميوسان ولتاژ در سیم پیچ شدیدتر  نو    شودمي، توزیع ولتاژ غیریکنواخت تر  شودميهرچه اندوکتانس هرحلقه بزرگتر   −

. از منظر تئوري، شودمي، ولتاژ به شکل یکنواخت تر توزیع  شودمي بزرگتر    هادر مقابل، هرچه اندوکتانس متقابل حلقه
در مقابل ایجاد جریان مقاومت کند. بنابراین هرچه اندوکتانس بیشتر شود، براي جریان مشکل تر    تواندمياندوکتانس  

در جهت یکسان   هاي حلقههالذا ولتاژ روي چند حلقه ابتدایي بزرگتر است. به دلیل آنکه جریان.  است که شارش پیدا کند
کوپلینگ دارند که ولتاژ را در    ي پشتي)قبلي( خود از طریق اندوکتانس متقابلها، بخشي از جریان با حلقهکنندميحرکت  

 . بنابراین این امر براي توزیع یکنواخت ولتاژ مفید است. دهدميي پشتي افزایش هاحلقه
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بزرگتر باعث ولتاژ بزرگتر بر    C1در حلقه ي اول اثرات مشهودي بر توزیع ولتاژ دارد. خازن    C1خازن حلقه به زمین   −
  مي . به دلیل آنکه خازن حلقه به حلقه بسیار کوچکتر از خازن حلقه به زمین است، تاثیر کگرددميروي حلقه ي ابتدایي  

بود زیرا خازن  ميدر توزیع ولتاژ دارد. اگر خازن حلقه به حلقه بسیار بزرگتر بود، این امر جهت توزیع یکنواخت ولتاژ مفید 
پشتي انتقال دهد، بنابراین خازن حلقه به حلقه بزرگتر باعث یکنواختي بیشتر در ولتاژ را به حلقه    تواندميحلقه به حلقه  

 .گرددميتوزیع ولتاژ 

به معني زمان خیز    trهستند.    4تا    1ي  هانمایشگر ولتاژ حلقه  هانمایش داده شده است، منحني  2-22همانطور که در شکل  
ي  هاو به پارامتر   باشدمي، توزیع ولتاژ همانند یک پالس تنها  شوندميوارد    PWMي  ها جبهه موج است. زماني که رشته پالس

 متفاوت است.  هاي ناشي از تکرار مداوم پالسهاتوزیع شده بستگي دارد با این تفاوت که دامنه ولتاژ به دلیل هم پوشاني

 
 متفاوت  trتوزیع ولتاژ میان حلقه ها با  :22-2شکل  

   هاتوزیع ولتاژ میان سیم پیچ  -2-4-4-2

و جریان   هابا بررسي ولتاژ  حلقه سیم پیچ به شکل سري ایجاد شده است.  4نشان داده شده است،  2-21همانطور که در شکل
 دست پیدا کرد:  قواعد زیر به توانمي

)نزدیک به انتهاي خط( بیشترین مقدار را   . ولتاژ در دور اولشودميبه شکل غیر یکنواخت توزیع    هاولتاژ در سیم پیچ −
دي بسیار بزرگ است و به دلیل این پدیده آن است که گرادیان ولتاژ پالس ورو .یابدميدارد و در دورهاي بعدي کاهش 

 .شوندميي حلقه به زمین باعث ایجاد ولتاژ بزرگي روي حلقه ابتدایي هاخازناین دلیل، 
. بنابراین  شودمي، به دلیل اثر تاخیر در دور اول، جبهه موج نرم تر  شودميزماني که ولتاژ پالسي به حلقه بعدي منتقل   −

ي خیز متفاوت و  ها توزیع ولتاژ و جریان با زمان  چنینهمي پشتي یکنواخت تر هستند. این مقاله  ها ي سیم پیچها ولتاژ
کابل طویل میان اینورتر و موتور را مورد بررسي قرار داده است. در غیاب کابل رابط طویل میان اینورتر و موتور، زمان 
خیز پالس هه تاثیر چنداني بر توزیع ولتاژ ندارد و تنها اثر آن بر میزان جریان در حلقه اولیه است. هرچه زمان خیز کمتر  

یز بر نوسانات ایجاد شده نیز همین اثر را زمان خ چنینهم. شودميو جریان حلقه اول بزرگتر  ()پالس تیز تر شدهشودمي
 دارد.

 دهدمي، یک اضافه ولتاژ نوساني در ترمینال موتور رخ  کندميزماني که یک کابل طویل اینورتر و موتور را به هم متصل   −
نمایش داده شده است، شبیه سازي    2-23. همانطور که در شکل  دهدميافزایش    ها که استرس ولتاژ را بر سیم پیچ

نشانگر این است که با وجود آنکه پس از اتصال اینورتر به موتور با یک کابل بلند ولتاژ در سیم پیچ اول به طرز مشهودي  
 . کند ميي بعدي افزایش زیادي پیدا نها ، ولتاژ دوریابدميافزایش 

و فرکانس آن نیز به طول کابل بستگي دارد. هرچه    شودمي ولتاژ نوساني ترمینال باعث نوسان ولتاژ در سیم پیچ اول   −
کابل طویل تر باشد، فرکانس نوسان کمتر خواهد بود. نوسان ولتاژ در دور اول باعث بدتر شدن وضعیت عایقي و افزایش 

 .گرددمياحتمال خطا 
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 توزیع ولتاژ و جریان درون سیم پیچ با کابل واسط طویل  :23-2شکل  

 نتیجه گیری -2-4-4-3

ي ها که باعث به وجود آمدن اضافه ولتاژ  شودميتوزیع ولتاژ نامتقارن ایجاد  ،  بزرگ در تحریک موتور  dv/dtبه دلیل   −
 . شودميي ابتدایي کلاف سیم پیچي هابزرگ مخصوصا در حلقه

. در مقابل، اندوکتانس میان شودمي هرچه اندوکتانس یا خازن حلقه به زمین افزایش یابد، توزیع ولتاژ غیر یکنواخت تر   −
 یا خازن متقابل براي توزیع یکنواخت ولتاژ مفید هستند.  هاحلقه

 با استفاده از نرم افزار جهت آنالیز میدان مغناطیسي در شیار، پارامترهاي توزیع شده هرحلقه قابل دستیابي هستند.  −
ي ذاتي حلقه موردنظر، بلکه به موقعیت آن نیز بستگي هاي توزیع شده نه تنها به ویژگيهاکه پارامتر  کندمي نتایج بیان   −

 دارد. 
ي بالایي است و در هانیز باید گفت که اندوکتانس هر حلقه در پایین شیار بسیار بزرگتر از حلقه  هادر مورد اندوکتانس −

 ي وسط شیار هستند. هاي شیار بسیار بزرگتر از حلقه هاي نزدیک به دیواره هاي مربوط به حلقهها ، خازنهامورد خازن
 بستگي دارد.  هابه فاصله میان حلقه هااندوکتانس متقابل و خازن میان حلقه −
 

 MTLبا روش   PMSMمدل فرکانس بالای ارائه شده برای موتور  -2-5

ي محرکه الکتریکي هستند. هاي الکتریکي گردان همراه با درایوهاي الکترونیکي قدرت تجهیزات معمول در سیستمهاماشین
ي الکتریکي با شکل موج سینوسي در میان پژوهشگران یک معضل شناخته شده است. به دلیل وجود هاوجود ولتاژ شفت ماشین

ند با توجه به رنگ روغن  توانمي. ولتاژ و جریان شفت  کنندمي مسیر خود را کامل    یاتاقاني شفت از طریق سطح  هااین ولتاژ جریان 
و تغییر شکل شفت مشخص گردند. جهت جلوگیري از تنش مکانیکي و خطاي    یاتاقاني داخل  ها ، سوراخ شدگيهایاتاقاندرون  

از مقدار    یاتاقاناحتمالي، چگالي جریان در سطح   نماید  Amp/in2 1نباید  با روش   .تجاوز  منبع ولتاژ  اینورتر  هاي کنترل یک 
PWM  ،ي هابیشتري در ماشین الکتریکي ایجاد نماید. اینورتر، ولتاژهاي وجه مشترک بر روي سیم پیچ  یاتاقانجریان    تواندمي

  .شودميجاري  هایاتاقانو جریاني ناشي از کوپلینگ خازني بر روي  کندمياستاتور ایجاد 
و استاتور شیلد شده باشد و یا صفحات   روتوري عایق در فاصله هوایي میان  هاي فلزي و لایههااگر یک ماشین توسط ورقه

رابطه میان    .شوندميو ولتاژ شفت کاهش یافته و یا ناپدید    هامسي بر روي سطح داخلي شیارهاي استاتور قرار گرفته باشد، جریان 
ي پارازیتي در ماشین تحت تاثیر قرار بگیرند. این امکان وجود دارد که اثرات سوء ها توسط خازن  تواندميجریان و ولتاژ شفت،  

ود ي محد ها ي کلیدزني سخت و نرم و تکنیکهامنبع ولتاژ را کاهش داد. روش  PWMي ایجاد شده توسط یک اینورتر هاجریان
 شفت ارائه شده اند.ي سه سطحي براي کاهش جریان و ولتاژ ها کلیدزني در اینورتر کننده

عایق   و  کابل  ترتیب    یاتاقانطول  دامنه توانميبه  بر  و    ند  اندوکتانس  در  تقارن  عدم  باشند.  تاثیرگذار  شفت  جریان  و  ولتاژ 
ولتاژ و جریان شفت را افزایش دهد. فیلترهاي   تواندميدر یک ماشین الکتریکي با فاصله هوایي نامتقارن    هاهادي  کاپاسیتانس

ولتاژ   سي میان ماشین و اینورتر، دامنه ند با افزودن یک مدار امپدانتوانمياینورتر  -ي موتورهاتفاضلي و وجه مشترک براي سیستم
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ناشي  یاتاقاني هااز برقراري جریان تواندمي ماشین،  و بدنه  یاتاقان شفت را کاهش دهند. قرار دادن مواد عایق میان سطح خارجي 
 از ولتاژ شفت جلوگیري کند. 

( و  1EMIتداخلات الکترومغناطیسي ) یک مدل مداري با عناصر فشرده را براي ماشین الکتریکي با هدف بررسي  ،  [38مرجع]
آنالیز نظري و نتایج حاصل از    ي استاتور و بدنه موتور برپایه هاهادي    يهاولتاژ شفت ارائه کرده است.  در مدل آنها، کاپاسیتانس

ي بالا مورد بررسي هارا در فرکانس  EMIبه دست آمده اند. به هرحال مدل ارائه شده قادر نبوده است که ولتاژ شفت و    گیرياندازه
 . گرددميبه طرز موثري باعث ایجاد ولتاژ شفت  روتورقرار دهد. کوپلینگ خازني میان سیم پیچ استاتور و بدنه 

پیچي    در مرحله طراحي یک ماشین الکتریکي، استفاده از ابعاد صحیح براي شیار استاتور، فاصله هوایي میان دندانه شیار و سیم
. سیم پیچي استاتور دهدميرا کاهش    هایاتاقانشیار، ولتاژ القاء شده روي شفت و اثرات مخرب جریان روي  استاتور و ارتفاع دندانه  

 سیمه سه فاز مدل گردد. )با استفاده از ترکیبي از تبدیلات کلارک و ماکسول( به شکل یک خط انتقال چند تواندمي
  و   روتوري دوار تحت شرایط تحریک فرکانس بالا، لازم است بدنه  هاي مغناطیسي در ماشینهابه دلیل عمق نفوذ کم هسته 

اندوکتانسها هادي امواج توصیف شود. کاپاسیتانس و  انتشار  تئوري  از  استفاده  با  استاتور،  بدنه    هاهادي  ي  با توانمي،  روتورو  ند 
 ( مدل گردند.  FEMاستفاده از روش اجزاء محدود )

Mc.Laren    وOraee  [39جهت یافتن کاپاسیتانس و اندوکتانس سیم پیچ ]ي سیم پیچ ها ي نواحي شیار و پیشاني کلافها
ي استاتور به عنوان یک خط انتقال چندسیمه و هاهادي    استفاده کرده اند. در مطالعه آنها،  FEMاستاتور از یک مدل دوبعدي  

کابل رابط میان ماشین و اینورتر به عنوان    سازيمدل با استفاده از  Wang  [40  ]متصل شده به صورت سري نشان داده شده اند.  
به دست آورده است. در    هادي  یک خط انتقال و درنظر گرفتن ماشین القائي به عنوان یک عنصر فشرده، تخمین دقیقي از ولتاژ

از آن جهت به دست آوردن توزیع داخلي    توانميبه شکل توزیع شده مدل نشده اند و ن  روتوراین روش سیم پیچ استاتور و بدنه  
و    یاتاقانجریان    EMIولتاژ شفت به شکل دقیق استفاده کرد. چندین مورد پژوهشي، سعي برآن داشته اند تا    چنینهمولتاژ و  

که نزدیک  روتوري استاتور و آن قسمت از شفت ها، یک خط انتقال چندسیمه براي کلاف Vivo  [41]ند. کن  سازيمدلتلفات را 
 به یک شیار است، معرفي کرد. 
به ازاي هر   روتوربه ازاي هر شیار نشان داده شده است. به هرحال شفت    هادي  توسط یک  روتوردر این مدل، قسمت شفت  

کلاف چندین بار در معادلات سیستم مورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین لازم است تا یک روش با دقت و بهره وري بالاتر 
 ي الکتریکي ارائه گردد.هاو ولتاژ مبدل و ماشین یاتاقانجریان  EMIو شبیه سازي  سازيمدلجهت 

ي الکتریکي  هاي ماشینها یاتاقانو    روتوراین مقاله یک مدل گسسته جهت مطالعه ي توزیع ولتاژ در سیم پیچ استاتور، شفت  
گردیده    سازيمدل   modal domainبر پایه ي تئوري خط انتقال چندسیمه در    روتور. سیم پیچ استاتور و شفت  کندميمعرفي  

ي ها تبدیل شده است. ماتریس  system modeتا    nمجزا همراه با    هادي  nبه    هادي  n، یک خط انتقال با  domainاند. در این  
 ي کاپاسیتانس و اندوکتانس سیستم به دست آمده اند.هاتبدیل مودال، با استفاده از بردارهاي ویژه ماتریس

، شبیه سازي شده و نتایج ارائه شده است. طول کابل، زمان خیز ولتاژ  روتوري استاتور و شفت هاهادي توزیع جریان ولتاژ روي
 منبع و عدم تقارن فاصله ي هوایي که بر توزیع جریان و ولتاژ در ماشین الکتریکي تاثیرگذار هستند نیز مورد بررسي قرار گرفته اند.  

 های الکتریکی با هدف بررسی ولتاژ شفت مدل امواج سیار برای ماشین  -2-5-1

کند. نظریه خط انتقال چند یک مدل گسسته براي شفت روتور و سیم پیچ استاتور یک موتور الکتریکي ارائه مي  بخشاین  
هاي استفاده شده در سیم هادي  سازي کابل رابط، سیم پیچ استاتور و شفت روتور مورد استفاده قرار گرفته است.سیمه جهت مدل

کوپلینگ با  همراه  چندسیمه  انتقال  خط  یک  به  شبیه  استاتور  مودال)ي  اهپیچ  نظریه  هستند.  مغناطیسي  و   modalالکتریکي 

theory  بر معادلات امواج سیم پیچ اعمال شده تا مدل گسسته براي سیم پیچ ماشین الکتریکي به دست آید. توزیع ولتاژ در سیم )

 
1 Electromagnetic Interference 
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انتشاریافته مربوط به روش   ها به وسیله شبیه سازي عددي و تحت شرایط متقارن به دست آمده و با نتایجپیچ، شفت روتور و یاتاقان
 زماني مقایسه گردیده است. دامنه

 کاپاسیتانس و اندوکتانس در یک ماشین الکتریکی -2-5-2

ي عایق الکتریکي به ابعاد شیار ماشین الکتریکي بستگي دارد. زماني که یک  هاولتاژ توزیع شده روي یک کلاف به ویژگي
تغذیه   سوئیچینگ  ولتاژ  منبع  اینورتر  یک  توسط  الکتریکي  با  شودميماشین  مشترک  وجه  ولتاژ  روي ،  بر  بالا  فرکانس  و  دامنه 

 . شوندميي استاتور تولید ها کلاف
این پدیده   سازيمدلمنجر به تخلیه ي جزئي درون مواد عایق گردد. براي    تواندميیک پروفیل ناخواسته براي ولتاژ توزیع شده  

ي  هاهادي  ي میانهالازم است کاپاسیتانس و اندوکتانس پارازیتي کوپلینگ میان تمام اجزاي یک ماشین الکتریکي معین شود. خازن
استاتور) بدنه ي  و  بدنه ي  ،  (Cwsاستاتور  )Cwr)  روتورو  شکل  در  خازن24-2(  این  اند.  شده  داده  نمایش  در توانمي  ها(  ند 

 روتور ي مربوط به استاتور،  ها به ترتیب خازن  Cwgو    Csg  ،Crgي بالا اثرات ناخواسته ي قابل توجهي داشته باشند. هافرکانس
ند توسط  توانمي  هابعاد موتور با جزئیات در دسترس باشند، این خازننسبت به زمین هستند. زماني که مشخصات مواد و ا  هاهادي  و

FEM  ( به دست آیند. خازن فاصله هوایيCsr  کوپلینگ الکتریکي میان استاتور و ،)ي ثابت و  ها . بخشکندميرا ایجاد    روتور
( نشان داده شد، عایق Cbf و   Cbe)  یاتاقاني  ها براي خازنa 24-2 ممکن است مانند آنچه در شکل    هایاتاقانگردان برخي  

 باشند. 

 

 
 ساختمان ماشین الکتریکي با اندوکتانس و خازن هاي پارازیتي :24-2شکل  
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  εrاست که توسط لایه اي با گذردهي نسبي  bدرون یک شیار با مقاومت مفروض  هادي برش عرضي از یک 24-2شکل 
الکتریک متفاوت باشد. جزئیات ساختمان   هادر مجاورت چندین عایق با ضخامت  تواندمي  هادي  عایق شده است.  و ثوابت دي 

به فرم خطي، همسان و همگن داده شده اند. زماني که   هادي الکتریک نشان داده شده اند.  2-25ي درون شیار در شکل ها هادي
 [. 42، خطاي محاسباتي کمتر از یک درصد است]شودمياز تلفات دي الکتریک عایق صرفنظر 

ي خودي و متقابل تمام ها ي بزرگي را تجربه کنند. اندوکتانسهاند جریانتوانمي  روتوري درون شیار، استاتور و بدنه  هاهادي 
و   هاهادي  ي خوديهابه ترتیب اندوکتانس Lrو  Lwwنمایش داده شده است.  b 24-2 اجزاي یک ماشین الکتریکي در شکل 

( و اندوکتانس Ckي کاپاسیتانس )هااست. ماتریس  روتوراستاتور و بدنه    هادي  اندوکتانس متقابل میان   Lwrبدنه موتور است.  
(Lk  )ي مختلف یک ماشین الکتریکي با استفاده از ساختار شکل   هاند در بخشتوانميb 24-2  هابه دست آیند. این ماتریس  

 ي بالا استفاده شوند.هاند جهت یافتن مدل انتشار موج ماشین الکتریکي در فرکانستوانميمتقارن هستند و 

 مدل خط انتقال سیم پیچ استاتور -2-5-3

-25. شکل  گذارندمي( تاثیر  zoneي یک ناحیه)ها هادي   ي الکتریکي و مغناطیسي بر ولتاژ و جریان تماميهاکوپلینگ میدان

در نواحي پیشاني جلویي    هادي  به وسیله چهار  هاکلاف در نواحي مختلف است. این کلاف  nمدل ساده اي از سیم پیچ استاتور با    2

ند به چهار بخش با اتصال سري تقسیم  توانمي( شکل یافته اند. آنها  RO( و پیشاني پشتي کلاف)SR)  روتور_ (، شیارFOکلاف) 
 شوند.

 
 سیم پیچي استاتور متصل شده به یک منبع وجه مشترک ولتاژ : 25-2شکل  

درون شیارهاي استاتور قرارگرفته اند. نواحي  هاهادي  هسته مغناطیسي یک ماشین الکتریکي است. در این ناحیه،، SRناحیه 
FO    وRO  به ترتیب نشان دهنده ي    2-25ي پیشاني کلاف هستند. شکل  هابیرون از شیارها و در قسمتJn

FO، Jn
SR    وJn

RO   
ند کوپلینگ داشته  توانميي درون یک ناحیه  هاهادي  .باشدمي  ROو    FO  ،SRاز هسته استاتور، در نواحي    هادي  امین   nداخل  

به عنوان یک خط انتقال چندسیمه با شرایط مرزي    تواندميباشند؛ بنابراین آن بخش از سیم پیچ که درون ناحیه مدنظر است،  
ند مستقیما با یکدیگر کوپلینگ داشته باشند. توانمي(، نkي مختلف  هادرون نواحي مختلف )با اندیس  هاهادي  مشخص فرض شود. 

شکل  ،  2-26شکل   الکتریکي  ماشین  پیچي  سیم  به  مربوط  چندسیمه  انتقال  خط  نشان    2-25مدل  ناحیه  سه  در  . دهدميرا 
 قابل دستیابي هستند. FEMي درون یک ناحیه با استفاده از هاهادي ي اندوکتانس و کاپاسیتانسهاماتریس

 مدل امواج سیار خط انتقال چندسیمه  -2-5-4

مدل امواج سیار مربوط به یک خط انتقال چندسیمه با سه ناحیه، جهت تست رفتار فرکانس بالاي سیم پیچ استاتور یک ماشین 
  . تعداددهدمينشان    ROو    FO  ،SRدر نواحي    هادي  kp، سه خط انتقال با  26-2الکتریکي مورد استفاده قرار گرفت. شکل  
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ي نواحي مختلف داراي کوپلینگ نیستند.  هاهادي  .باشدمي  nو    n  ،2n+1به ترتیب    ROو    FO  ،SR( در نواحي  kp)  هاهادي
 . دهدمي نشان  ROو  FO ،SR، خطوط انتقال چندسیمه را براي نواحي 2-27شکل 

 
 مدل خط انتقال سیم پیچ استاتور  :26-2شکل  

 
 kهادي در ناحیه  Pkخط انتقال با  :27-2شکل  

 نوشته شوند : 2-58ند به شکل توانمي( k=FO, SR ,RO ام )_ kمعادلات امواج سیار در ناحیه 

(2-58 ) 

∂𝑣𝑘(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥

= −𝐿𝑘
𝜕𝑖𝑘(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 

∂ik(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥

= −𝐶𝑘
𝜕vk(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
   

 𝑘 = 𝐹𝑂 , 𝑆𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑂 

آن  ماتریس  Lkو    Ck،  هاکه در  براي تعداد  هابه ترتیب  اندوکتانس واحد طول  .  باشندمي   هادي  عدد   pkي کاپاسیتانس و 

هستند. این بردارها به شکل زیر    t   و  xام در  _ kي جریان و ولتاژ خط انتقال در ناحیه  هابردار،  vk(x,t)و      ik(x,t)  چنینهم
 تعریف شده اند:
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(2-59 ) 
𝑣𝑘(𝑥, 𝑡) = ( 𝑣1

𝑘(𝑥, 𝑡)    𝑣2
𝑘(𝑥, 𝑡)   …    𝑣𝑝𝑘

𝑘 (𝑥, 𝑡))  𝑇 
   

𝑖𝑘(𝑥, 𝑡) = ( 𝑖1
𝑘(𝑥, 𝑡)    𝑖2

𝑘(𝑥, 𝑡)    …    𝑖𝑝𝑘

𝑘 (𝑥, 𝑡))  𝑇
 

پریونیت   nnي متقارن  هاماتریس  CROو    LFO  ،LRO  ،CFOبه معني ترانهاده ماتریس  یا بردار است.    Tبالانویس  
 هستند. 

.  دهندميرا نمایش    ROو    FOخط انتقال در نواحي    هادي  n، اندوکتانس و خازن شنت توزیع شده متعلق به  هااین ماتریس 
LSR    وCSR   ي متقارن  هاماتریس(2n+1) (2n+1)    هستند که اندوکتانس و کاپاسیتانس توزیع شده خط انتقال با(2n+1)  
 ند به شکل زیر پیشنهاد گردند: توانمي ها. این ماتریسدهدميرا به شکل پریونیت نمایش   هادي

(2-60 ) 

 

(2-61 ) 

 
پاییني و متقابل شیارها هستند. ،  ي بالایيهامربوط به اندوکتانس  nnي  هابه ترتیب ماتریس  Luslو  Lus  ،Llsکه در آن  

Cus    و Cls   ي کاپاسیتانس بالایي و پاییني متعلق به  هانیز ماتریسn  در شیارهاي بالایي و پاییني هستند.    هاديLm    وCm 
دو مقدار اسکالر از ، Crو  Lrو  هادي 2nو تعداد  روتورستوني جهت نمایش اندوکتانس و خازن کوپلینگ میان  2n1بردارهاي 

به  ،  (2-58نشان دهنده ي یک ماتریس قطري صفر است. معادلات موج سیار در )  0nهستند.    روتوراندوکتانس خودي و خازن  
 شکل زیر حوزه دامنه فرکانسي تبدیل یافته اند: 

(2-62 ) 

𝑑2

𝑑𝑥2 𝑉𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑠2𝛤𝑘
2𝑉𝑘(𝑥, 𝑠)

𝑑2

𝑑𝑥2 𝐼𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑠2(𝛤𝑘
2)𝑇 𝐼𝑘(𝑥, 𝑠)

  

ماتریس ثابت انتشارخط انتقال   kهستند.    ik(x,t)و    vk(x,t)به ترتیب تبدیلات لاپلاس   Ik(x,s)و    Vk(x,s)که در آن  
 نوشت:  توانمي، (2-62( و )2-58چندسیمه است. با استفاده از )

(2-63 ) 𝛤𝑘
2 = 𝐿𝑘𝐶𝑘 

با تکنیک مودال مورد بررسي قرار بگیرد. سرعت و امپدانس هر مود، با استفاده از ماتریس    تواندميیک خط انتقال چندسیمه  

kثابت انتشار به فرم قطري ) 
 :  گردندمي( تعیین 2

(2-64 ) k
2 = 𝑇𝑘

−1𝛤𝑘
2𝑇𝑘 = 𝑇𝑘

𝑇(𝛤𝑘
2)𝑇 (𝑇𝑘

−1)𝑇 

kاست و از ویژه بردارهاي     1یک تبدیل همسان  Tkکه  
kامین درایه قطري  _ pبه دست آمده است.    2

pتوسط    2
k2

نشان    
 ( به دست آمده اند:2-64( تا )2-62وج سیار با به کارگیري معادلات )داده شده است. فرم قطري معادلات م

(2-65 ) 

𝑑2

𝑑𝑥2 𝐸𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑠2k
2𝐸𝑘(𝑥, 𝑠)

𝑑2

𝑑𝑥2 𝐽𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑠2k
2𝐽𝑘(𝑥, 𝑠)

 

 
1 similarity transformation 
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دیر مودال هستند. این بردارها به ابردارهاي ولتاژ و جریان خط انتقال چندسیمه به عنوان مق  Jk(x,s)و    Ek(x,s)که در آن  
 :گردندميشکل زیر تعیین 

(2-66 ) 
𝐸𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑇𝑘

−1𝑉𝑘(𝑥, 𝑠)

𝐽𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑇𝑘
1𝐼𝑘(𝑥, 𝑠)

 

 نوشت: توانمي( 2-66( و )2-68با استفاده از معادلات )

(2-67 ) 
𝐿𝑘

′ = 𝑇𝑘
−1𝐿𝑘(𝑇𝑘

−1)𝑇

𝐶𝑘
′ = 𝑇𝑘

𝑇𝐶𝑘𝑇𝑘
 

به   C'kو   L'kاندوکتانس و کاپاسیتانس به عنوان مقادیر مودال هستند.  pkpkي قطري هاماتریس  C'kو   L'kکه درآن 
 :شودمي ( به شکل زیر نوشته 2-65ام از معادله )p هستند. رابطه   C'kو   L'kام از p ترتیب، درایه قطري 

(2-68 ) 

𝑑2

𝑑𝑥2 𝑒𝑝
𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑠2𝜆𝑝

𝑘2
𝑒𝑝

𝑘(𝑥, 𝑠)

𝑑2

𝑑𝑥2 𝑗𝑝
𝑘(𝑥, 𝑠) = 𝑠2𝜆𝑝

𝑘2
𝑗𝑝

𝑘(𝑥, 𝑠)
    

𝑝 = 1, … , 𝑝𝑘

𝑘 = 𝐹𝑂 , 𝑆𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑂
 

𝑒𝑝که  
𝑘(𝑥, 𝑠)    و𝑗𝑝

𝑘(𝑥, 𝑠)  هادي  ولتاژ و جریان   p  ام به شکل مقدار مودال براي ناحیهk   ام هستند. این روابط، یک خط
درحالت مقادیر مودال با    هادي  . ولتاژ و جریاندهدميرا نشان   هاهادي   انتقال تکفاز بدون تلفات بدون هیچگونه کوپلینگ با دیگر
 [:25] استفاده از معادلات موج سیار به شکل زیر معرفي شده اند

(2-69 ) 
𝑒𝑝

𝑘(𝑥, 𝑡) + 𝑍𝑝
𝑘𝑗𝑝

𝑘(𝑥, 𝑡) = 2𝑒𝑝
𝑘+ (𝑡 −

𝑥
𝑣𝑝

𝑘)

𝑒𝑝
𝑘(𝑥, 𝑡) − 𝑍𝑝

𝑘𝑗𝑝
𝑘(𝑥, 𝑡) = 2𝑒𝑝

𝑘− (𝑡 −
𝑥

𝑣𝑝
𝑘)

 

 که در آن : 

(2-70 ) 𝑍𝑝
𝑘 = √

𝐿′
𝑝
𝑘

𝐶′
𝑝
𝑘       ,    𝑣𝑝

𝑘 =
1

√𝐿′
𝑝
𝑘𝐶′

𝑝
𝑘

 

  𝑍𝑝
𝑘و  𝑣𝑝

𝑘  امپدانس مشخصه و سرعت موجp   از خط انتقال در ناحیه    هادي  امینk    .هستند𝑒𝑝
𝑘+(𝑡 −

𝑥

𝑣𝑝
𝑘)    و𝑒𝑝

𝑘−(𝑡 +

𝑥

𝑣𝑝
𝑘)   ( امواج سیار پیشرو و پسرو هستند. ولتاژ ترمینال ورودي𝑒𝑝

𝑘(0, 𝑡)( تعیین شده است 2-69ستفاده از رابطه اول از معادله )( با ا

: 

(2-71 ) 𝑒𝑝
𝑘(0 , 𝑡) + 𝑍𝑝

𝑘𝑗𝑝
𝑘(0 , 𝑡) = 2𝑒𝑝

𝑘+(𝑡) 

پیشرو   سیار  𝑒𝑝موج 
𝑘+(𝑡)  ،  زمان از  𝑝پس 

𝑘 =
𝑙𝑘

𝑣𝑝
𝑘    خروجي ترمینال  𝑥به  = 𝑙𝑘  خروجي  می ترمینال  ولتاژ  بنابراین  رسد. 

𝑒𝑝
𝑘(𝑙𝑘, 𝑡)  شودميتعیین  (2-71)از معادله : 

(2-72 ) 𝑒𝑝
𝑘(𝑙𝑘, 𝑡) + 𝑍𝑝

𝑘𝑗𝑝
𝑘(𝑙𝑘, 𝑡) = 2𝑒𝑝

𝑘+(𝑡 − 𝜏𝑝
𝑘) 

 داریم :، (2-72( و )2-71با ترکیب )

(2-73 ) 𝑒𝑝
𝑘(0, 𝑡 − 𝜏𝑝

𝑘) + 𝑍𝑝
𝑘𝑗𝑝

𝑘(0, 𝑡 − 𝜏𝑝
𝑘) = 𝑒𝑝

𝑘(𝑙𝑘, 𝑡) + 𝑍𝑝
𝑘𝑗𝑝

𝑘(𝑙𝑘, 𝑡) 

 :شودمي(، نتیجه مشابهي پیدا 2-69استفاده از رابطه دوم در )با 
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(2-74 ) 𝑒𝑝
𝑘(𝑙𝑘, 𝑡 − 𝜏𝑝

𝑘)− 𝑍𝑝
𝑘𝑗𝑝

𝑘(𝑙𝑘, 𝑡 − 𝜏𝑝
𝑘) = 𝑒𝑝

𝑘(0, 𝑡) − 𝑍𝑝
𝑘𝑗𝑝

𝑘(0, 𝑡) 

 p=1,…,pk k=FO,SR,ROگسسته از یک خط انتقال تک سیمه با متغیرهاي مودال )یک مدل  ،  (2-74( و )2-73روابط )
 ند به فرم برداري ارائه شوند: توانمي. این روابط کنندمي( را ارائه 

(2-75 ) 
𝑒𝑘

 (0, 𝑡 − 𝜏𝑘
 ) + 𝑍𝑘

 𝑗𝑘
 (0, 𝑡 − 𝜏𝑘

 ) = 𝑒𝑘
 (𝑙𝑘, 𝑡) + 𝑍𝑘

 𝑗𝑘
 (𝑙𝑘, 𝑡)

𝑒𝑘
 (lk, 𝑡 − 𝜏𝑘

 ) + 𝑍𝑘
 𝑗𝑘

 (lk, 𝑡 − 𝜏𝑘
 ) = 𝑒𝑘

 (0, 𝑡) + 𝑍𝑘
 𝑗𝑘

 (0, 𝑡)
 

 که در آن:

(2-76 ) 
𝑒(𝑥, 𝑡) = ( 𝑒1

𝑘(𝑥, 𝑡)    𝑒2
𝑘(𝑥, 𝑡)    …    𝑒𝑝𝑘

𝑘 (𝑥, 𝑡))  𝑇 
   

𝑗𝑘(𝑥, 𝑡) = ( 𝑗1
𝑘(𝑥, 𝑡)    𝑗2

𝑘(𝑥, 𝑡)    …    𝑗𝑝𝑘

𝑘 (𝑥, 𝑡))  𝑇
 

Zk  ماتریس امپدانس قطريpkpk  نشان داده شده است: (2-77)است که به شکل 

(2-77 ) 𝑍𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑍1
𝑘   𝑍2

𝑘   … 𝑍𝑝𝑘
𝑘 ) 

 : گرددمي( تعیین 2-75( و )2-76با دامنه زمان حقیقي با ترکیب ) رابطه میان بردارهاي ولتاژ و جریان

(2-78 ) 
𝑣𝑘

 (0, 𝑡 − 𝜏𝑘
 ) + 𝑍𝑘

′ 𝑖𝑘
 (0, 𝑡 − 𝜏𝑘

 ) = 𝑣𝑘
 (𝑙𝑘, 𝑡) + 𝑍𝑘

′ 𝑖𝑘
 (𝑙𝑘, 𝑡)

𝑣𝑘
 (lk, 𝑡 − 𝜏𝑘

 )− 𝑍𝑘
′ 𝑖𝑘

 (lk, 𝑡 − 𝜏𝑘
 ) = 𝑣𝑘

 (𝑙𝑘, 𝑡) − 𝑍𝑘
′ 𝑖𝑘

 (0, 𝑡)
 

 که :

(2-79 ) 𝑍𝑘
′ = 𝑇𝑘𝑍𝑘𝑇𝑘

−1 

از کندوکتانس و مقاومت سري در مدل گسسته صرفنظر شده است. یک روش مرسوم جهت افزودن مقاومت سري و کندوکتانس  
𝑟𝑝ام )  p  هادي  نشان داده شده است. کل مقاومت سري و شنت  2-28در شکل  

𝑘    و𝑔𝑝
𝑘 به دو بخش مساوي تقسیم شده و به )

𝑖𝑘افزوده شده است. بردارهاي جریان ورودي )  هاترمینال
′ (0, 𝑡) (و خروجي )𝑖𝑘

′ (𝑙𝑘, 𝑡) گردندمي( به شکل زیر تعیین : 

(2-80 ) 
𝑖𝑘

′ (0 , 𝑡) = 𝑖𝑘( 0 , 𝑡) +
1
2 𝐺𝑘𝑣𝑘( 0 , 𝑡)

𝑖𝑘
′ (𝑙𝑘 , 𝑡) = 𝑖𝑘( 𝑙𝑘 , 𝑡) +

1
2 𝐺𝑘𝑣𝑘( 𝑙𝑘 , 𝑡)

 

𝑖𝑘که  
′ (𝑥, 𝑡)  و𝑮𝑘  ي هاماتریسpk1  وpk pk :هستند 

(2-81 )    𝑖𝑘
′ (𝑥, 𝑡) = (𝑖′

1
𝑘(𝑥, 𝑡)   𝑖′

2
𝑘(𝑥, 𝑡)  …  𝑖′

𝑝𝑘

𝑘 (𝑥, 𝑡))
𝑇

 

(2-82 ) 𝐺𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 ( 𝑔1
𝑘   𝑔2

𝑘   … 𝑔𝑝𝑘
𝑘 ) 

𝑣𝑘به شکل مشابه، ولتاژهاي ورودي ) 
′ (0, 𝑡) ( و خروجي )𝑣𝑘

′ (𝑙𝑘, 𝑡) آیندمي ( نیز به دست : 

(2-83 ) 
𝑣𝑘

′ (0 , 𝑡) = 𝑣𝑘( 0 , 𝑡) +
1
2 𝑅𝑘𝑖𝑘

′ ( 0 , 𝑡)

𝑣𝑘
′ (𝑙𝑘 , 𝑡) = 𝑣𝑘( 𝑙𝑘 , 𝑡) −

1
2 𝑅𝑘𝑖𝑘

′ ( 𝑙𝑘 , 𝑡)
 

𝑣𝑘که در آن ) 
′ (𝑥, 𝑡) و )𝑹𝑘 1ي هاماتریسkp  وkp kp  :هستند 

(2-84 )    𝑣𝑘
′ (𝑥, 𝑡) = (𝑣′

1
𝑘(𝑥, 𝑡)   𝑣′

2
𝑘(𝑥, 𝑡)  …  𝑣′

𝑝𝑘

𝑘 (𝑥, 𝑡))
𝑇

 

(2-85 ) 𝑅𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 ( 𝑟1
𝑘   𝑟2

𝑘   … 𝑟𝑝𝑘
𝑘 ) 
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بردارهاي ,𝑖𝑘 (0اگر  𝑡)، 𝑖𝑘 (𝑙𝑘 , 𝑡)، 𝑣𝑘 (0, 𝑡)    و𝑣𝑘 (𝑙𝑘 , 𝑡)  ( ) 2-80از  و   )81-2( در  نتایج  و  گردند  حل   )78-2 )
 ام به شکل زیر خواهد شد: kجایگذاري شوند، روابط گسسته براي ولتاژ و جریان ترمینال در ناحیه  

(2-86 ) 
𝜎̂𝑘𝑣𝑘

′ (0, 𝑡 − 𝜏𝑘
 ) + 𝑍̂𝑘

 𝑖𝑘
′ (0, 𝑡 − 𝜏𝑘

 ) = 𝜎𝑘
′̂ 𝑣𝑘

′ (𝑙𝑘, 𝑡) + 𝑍̂𝑘
′ 𝑖𝑘

′ (𝑙𝑘, 𝑡)

𝜎̂𝑘𝑣𝑘
′ (lk, 𝑡 − 𝜏𝑘

 )− 𝑍̂𝑘
 𝑖𝑘

′ (lk, 𝑡 − 𝜏𝑘
 ) = 𝜎𝑘

′̂ 𝑣𝑘
′ (0, 𝑡) + 𝑍̂𝑘

′ 𝑖𝑘
′ (0, 𝑡)

 

 که :

(2-87 ) 

𝜎̂𝑘 = 𝐼 −
1

2
𝑍𝑘

′ 𝐺𝑘 , 𝜎𝑘
′̂ = 𝐼 +

1

2
𝑍𝑘

′ 𝐺𝑘 , 𝑍̂𝑘
 = 𝑍𝑘

′ −
1

2
𝑅𝑘 +

1

4
𝑍𝑘

′ 𝐺𝑘𝑅𝑘  

𝑍̂𝑘
′ = 𝑍𝑘

′ +
1

2
𝑅𝑘 +

1

4
𝑍𝑘

′ 𝐺𝑘𝑅𝑘 

 ها هادي  تعمیم یافته و براي تعیین جریان و ولتاژ  (k=FO,SR,ROي سه ناحیه )هاهادي  ( به تمامي2-86)روابط گسسته در  
 .گیرندمي براساس شرایط مرزي مناسب که در بخش بعدي ارائه شده، مورد استفاده قرار 

 
 ام  kام در ناحیه  pشماتیک هادي   :28-2شکل  

 شرایط مرزی -2-5-5

ي دیگر نواحي متصل شده اند. شرایط مرزي  ها هادي  ، مستقیما به 26-2در شکل    هادي  ي ورودي و خروجي یکهاترمینال
 ند به شکل زیر توصیف شوند: توانميولتاژهاي ترمینال 

(2-88 ) 
𝑣1

′ 𝑆𝑅(0, 𝑡) = 𝑣𝐵(𝑡)  𝑣′
𝑝+1
𝑆𝑅 (0, 𝑡) = 𝑣′

𝑝
𝐹𝑂(𝑙𝐹𝑂, 𝑡)

𝑖1
′ 𝑆𝑅(0, 𝑡) = 𝑖𝐵(𝑡)  𝑖′

𝑝+1
𝑆𝑅 (0, 𝑡) = 𝑖′

𝑝
𝐹𝑂(𝑙𝐹𝑂 , 𝑡)

   𝑝 = 1, … , 𝑛 − 1 

𝑣𝑘از پیشاني کلاف، به زمین متصل شده است)   هادي  امین  nعلاوه بر آن، انتهاي  
′𝐹𝑂(𝑙𝐹𝑂 , 𝑡) = (. دیگر شرایط مرزي 0

 عبارتند از: 

(2-89 ) 

 𝑣𝑝
′ 𝑆𝑅(𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) = 𝑣𝑝

′ 𝑅𝑂(0, 𝑡)   𝑖𝑝
′ 𝑆𝑅(𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) = 𝑖𝑝

′ 𝑅𝑂(0, 𝑡)            

 𝑣2𝑛+1−𝑝
′ 𝑆𝑅(𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) = 𝑣𝑝

′ 𝑅𝑂(𝑙𝑅𝑂, 𝑡)   𝑖2𝑛+1−𝑝
′ 𝑆𝑅(𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) = −𝑖𝑝

′ 𝑅𝑂(𝑙𝑅𝑂, 𝑡)      𝑝 = 1, … , 𝑛 

 𝑣2𝑛+1−𝑝
′ 𝑆𝑅(0, 𝑡) = 𝑣𝑝

′ 𝐹𝑂(0, 𝑡)   𝑖2𝑛+1−𝑝
′ 𝑆𝑅(0, 𝑡) = −𝑖𝑝

′ 𝐹𝑂(0, 𝑡)                      

 

ي ورودي یا خروجي، یک خازن خطي فشرده به یک خط انتقال   ها، ممکن است در ترمینال 2-26در برخي از موارد مانند شکل
 (2n+1))  روتوري ورودي و خروجي بدنه  هاي جلویي و پشتي با مقاومت و خازن فشرده به ترمینال هایاتاقانمتصل شده باشد.  

 ( عبارت است از: 𝑣𝑓𝑏(𝑡)جلویي)  یاتاقان( متصل شده اند. معادله دیفرانسیلي مرتبه اول براي ولتاژ SRدر ناحیه ي  هادي امین

(2-90 ) 𝑅𝑓𝑏𝐶𝑓𝑏

𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝑓𝑏(𝑡) + (𝐺𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏 + 1)𝑣𝑓𝑏(𝑡) = 𝑣′

2𝑛+1 
𝐹𝑂

(0, 𝑡) 
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( 40-5ویي هستند. با انتگرال گیري از )جل یاتاقان به ترتیب مقاومت سري، کندوکتانس موازي و خازن  fbCو   fbR ،fbGکه 
 تعیین شود: تواندمي و اعمال لم انتگرال گیري ذوزنقه اي، یک رابطه گسسته میان ورودي و ولتاژ خازن به شکل زیر  tو  t-بین 

(2-91 ) (𝐺𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏 +
2

𝜏
𝑅𝑓𝑏𝐶𝑓𝑏 + 1) 𝑣𝑓𝑏(𝑡) + (𝐺𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏 −

2

𝜏
𝑅𝑓𝑏𝐶𝑓𝑏 + 1) 𝑣𝑓𝑏(𝑡 − 𝜏)

= 𝑣′
2𝑛+1
𝑆𝑅 (0, 𝑡) + 𝑣′

2𝑛+1
𝑆𝑅

(0, 𝑡 − 𝜏) 

 ( برابر است با:vrbپشتي ) یاتاقانبه طور مشابه، رابطه گسسته براي ولتاژ 

(2-92 ) (𝐺𝑟𝑏𝑅𝑟𝑏 +
2

𝜏
𝑅𝑟𝑏𝐶𝑟𝑏 + 1) 𝑣𝑟𝑏(𝑡) + (𝐺𝑟𝑏𝑅𝑟𝑏 −

2

𝜏
𝑅𝑟𝑏𝑟𝑓𝑏 + 1) 𝑣𝑟𝑏(𝑡 − 𝜏)

= 𝑣′
2𝑛+1
𝑆𝑅 (𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) + 𝑣′

2𝑛+1
𝑆𝑅

(𝑙𝑆𝑅 , 𝑡 − 𝜏) 

  روتور پشتي هستند. شرایط مرزي شفت    یاتاقانبه ترتیب مقاومت سري، کندوکتانس موازي و خازن    Crbو    Rrb  ،Grbکه  
 ي جلویي و پشتي عبارتند از: هایاتاقانبراي 

(2-93 ) 

𝑅𝑓𝑏 + 𝑅𝑓𝑏
′

𝑅𝑓𝑏
′ 𝑣′

2𝑛+1
𝑆𝑅 (0, 𝑡) + 𝑅𝑓𝑏𝑖′

2𝑛+1
𝑆𝑅 (0, 𝑡) = 𝑣𝑓𝑏(𝑡)

𝑅𝑟𝑏 + 𝑅𝑟𝑏
′

𝑅𝑟𝑏
′ 𝑣′

2𝑛+1
𝑆𝑅 (𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) + 𝑅𝑟𝑏𝑖′

2𝑛+1
𝑆𝑅 (𝑙𝑆𝑅 , 𝑡) = 𝑣𝑟𝑏(𝑡)

 

 ی کاپاسیتانس و اندوکتانس هانحوه به دست آوردن ماتریس  -2-5-6

ي اندوکتانس و کاپاسیتانس و رسانایي سیم  هاجهت اعمال تئوري خط انتقال چندسیمه به سیم پیچ استاتور، لازم است ماتریس
در هر شیار    هادي  ند مورد استفاده قرار گیرند. ده توانميي تحلیلي جهت محاسبه این پارامترها  ها استاتور محاسبه گردد. روش پیچ  

توسط مواد دي الکتریک با پرمابلیته نسبي   هاهادي  ( فرض شده است. اینbي استاتور )هاهادي  قرار داده شده اند و مقاومت ویژه
(εr1( و ضخامت )1عایق شده اند. پوشش کلاف )نیز از یک عایق با پرمابلیته نسبي    هاεr2    و ضخامت2  .ي  ها هادي  است

 . شوندمي پوشانده  3وضخامت  εr3درون شیار، نهایتا با ماده عایقي دیگري با پرمابلیته نسبي 
به منبع   A2. سیم پیچ استاتور توسط کابلي با مشخصات جدول  دهدميي درون شیار را نشان  ها هادي  ساختار  2-30شکل  

شیار و    36. این ماشین القایي داراي  دهندميرا نمایش    هایاتاقاني ماشین و  هاپارامتر   A4و    A3ولتاژ متصل شده است. جداول  
به معني   d=0.  دهدميرا نشان    dبه اندازه    روتورو استاتور با جابجایي مرکز    روتورساختمان     2-29 . شکلباشد ميدور بر شیار    10

 )هم محوري( است.  و استاتور روتورهم مرکز بودن 
 هاهادی  ماتریس کاپاسیتانس  -2-5-6-1

 برابر است با :  k( ام از ماتریس کاپاسیتانس در ناحیه r,sدرایه )

 𝑐𝑟,𝑠
𝑘 =

𝑞𝑟
𝑘(𝑥, 𝑡)

𝑣𝑟
𝑘(𝑥, 𝑡)

|
𝑣1

𝑘(𝑥,𝑡)=⋯=𝑣𝑟𝑘
𝑘 (𝑥,𝑡)=0   ,   𝑣𝑠

𝑘(𝑥,𝑡)≠0

𝑟, 𝑠 = 1, … , 𝑝𝑘

𝑘 = 𝐹𝑂 , 𝑆𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑂
 

 

𝑞𝑟که در آن  
𝑘(𝑥, 𝑡)  هادي  مقدار بار  r    ام در ناحیهk  ( است. از روش عامل محدود شدهlimited factor  براي محاسبه )
𝑣𝑠پریونیت )    1توسط ولتاژ    kام کلاف در ناحیه    s  هادي  ( استفاده شده است.4-11) ماتریس کاپاسیتانس در 

𝑘(𝑥, 𝑡) = 1 𝑝𝑢 
الکتریکي را براي  تواند مي  FEMدر این ناحیه در مقدار صفر تنظیم شده است.    هاهادي  ( فعال شده است؛ ولتاژ دیگر  میدان 

ناحیه  ها هادي کند.    kي  پیشن   2-29تعیین  ماشین  الکتریکي  )  هادي  میدان  متقارن  شرایط  تحت  نشان  d=0را  . دهدمي( 
ي  ها(. ماتریسCFO=CROي کاپاسیتانس نواحي پیشاني جلویي و پشتي کلاف تحت شرایط متقارن یکسان هستند)هاماتریس

 به شکل زیر تعیین شود: تواندمي Nfکاپاسیتانس سیم پیچ براي ناحیه پیشاني و داخل شیار برحسب 
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ماتریس  متقارن،  پاییني )ي  هاهادي  ي کاپاسیتانسهادر شرایط  بالایي و  به شیارهاي    (.ls=CusC( یکسان هستند)4مربوط 
 برابر است با: nFي درون شیار بالایي برحسب ها هادي ماتریس خازن

 

 
 
 

 
 نمایش جابجایي محور روتور :29-2شکل  
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 ساختمان شیار  :30-2شکل  

 
 نمایش میدان مغناطیسي استاتور  :31-2شکل  

 
 نمایش میدان الکتریکي شیار  :32-2شکل  
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 برابرند با: nFبرحسب  crو   Cmماتریس خازن متقابل 

 
که وارد فاصله هوایي نشده است. بنابراین، میدان    دهدميدرون شیار را نشان    هادي  میدان الکتریکي پیرامون یک   2-32شکل  

ي کاپاسیتانس تحت شرایط متقارن و نامتقارن فاصله هوایي  هاپذیرد. یعني ماتریس مي( تاثیر ن  d)   روتورالکتریکي از جابجایي محور  
 تقریبا یکسان هستند.

 هاي مختلف مقایسه میان بیشینه ولتاژ در سیم پیچ استاتور براي روش  :3-2جدول 

 
 پارامتر هاي کابل کواکسیال  :4-2جدول 

 
 

 هاهادی ماتریس اندوکتانس  -2-5-6-2

 برابر است با :  k( ام از ماتریس اندوکتانس در ناحیه r,sدرایه )

 𝐿𝑟,𝑠
𝑘 =

𝛹𝑟
𝑘(𝑥, 𝑡)

𝑖𝑠
𝑘(𝑥, 𝑡)

|
𝑖1

𝑘(𝑥,𝑡)=⋯=𝑖𝑟𝑘
𝑘 (𝑥,𝑡)=0   ,   𝑖𝑠

𝑘(𝑥,𝑡)≠0

𝑟, 𝑠 = 1, … , 𝑝𝑘

𝑘 = 𝐹𝑂 , 𝑆𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑂
  

𝛹𝑟که در آن  
𝑘(𝑥, 𝑡) هادي شار پیوندي r  ام در ناحیهk .عامل محدود شده براي محاسبه ماتریس اندوکتانس  از روش . است

𝑖𝑠پریونیت )   1توسط ولتاژ    kام کلاف در ناحیه    s  هادي  ( استفاده شده است.3در)
𝑘(𝑥, 𝑡) = 1 𝑝𝑢    فعال شده است و جریان )

استفاده شده   kدر ناحیه    هاهادي  جهت تعیین شار پیوندي  FEMي این ناحیه به مقدار صفر تنظیم شده است. از  هاهادي  دیگر
از    2-31است. شکل   استفاده  با  پیشن  FEMنتایج شبیه سازي  ماشین  نمایش    هادي  براي  )دهدميرا  رابطه   .A5 ماتریس  )

 : دهدمينمایش  Hاندوکتانس را براي پیشاني کلاف برحسب 
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به دلیل شرایط متقارن    چنینهم(.  LFO=LROي اندوکتانس نواحي جلویي و پشتي پیشاني کلاف، برابر هستند)هاماتریس
(. ماتریس اندوکتانس Lus=Llsي اندوکتانس مربوط به شیارهاي بالایي و پاییني استاتور یکسان خواهند بود)هاموتور، ماتریس 

 برابر است با : Hبرحسب 
 

 
 پارامتر هاي یاتاقان هاي جلویي و پشتي  :5-2جدول 

 

 
 

 ي اندوکتانس کوپلینگ عبارتند از : هاماتریس

 

 
  

 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ها و اثرات نامطلوب تغذیه موتورهای شاخص -3

 PWMالکتریکی با اینورتر  
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 مقدمه -3-1

معرفي شده و هارمونیک هاي جریان    PWMدر این فصل ابتدا جهت مقدمه ، یک محرکه ي پایه تغذیه شده توسط مبدل  
آن مورد بررسي قرار گرفته است. پس از آن به پدیده بازتاب و تضعیف ولتاژ در کابل هاي طولاني تغذیه کننده موتور پرداخته شده  
است. در ادامه نگاهي مجدد به ولتاژ وجه مشترک انجام شده و روش هاي کاهش جریان هاي نشتي وجه مشترک مورد بررسي 

رار گرفته اند. همچنین جریان هاي گردشي یاتاقان ها نیز با دقت بیشتري نسبت به فصل اول معرفي شده و راهکارهایي براي ق
تضعیف آنها ارائه شده است. موضوع بعدي تداخلات الکترومغناطیسي است که موضوع مهمي در کاربردهاي امروزي به شمار مي 

درایو پرداخته شده و به عنوان خاتمه بحث نیز بحث تلفات در محرکه هاي  -ر سیستم موتوررود. نهایتا به نویز صوتي ایجاد شده د
 الکتریکي بیان شده است.  

و موتورهاي سوییچ رلوکتانس   (RSM)، سنکرون رلوکتانسي  (PMSM)، سنکرون مغناطیس دایم  (IM)موتورهاي القایي  
(SRM)  هاي الکترونیک قدرت منبع ولتاژ  باشند که توسط مبدلاي ميموتورهاي چند فازهPWM    با قابلیت جریان دو جهته و

ها عموماً در طرف ورودي مبدل یک یکسوساز دیودي  در تمام این محرکه شوند.با جریان یک جهته تغذیه مي SRMیا در موتور 
هاي با طول قابل توجه )در بعضي موارد در  و فیلتر خازني وجود دارد. همچنین در بعضي موارد موتورها توسط کابل  dcبا لینک  

شوند. موارد زیر تعدادي از اثرات چنین  ميمیکروثانیه و حتي کمتر( تغذیه  3تا 1حدود چند صدمتر ( و ولتاژهاي پالسي فوق سریع )
 باشند.اي بر روي موتور و محیط اطراف آن ميمحرکه
 ان هاي شار و جریهارمونیکایجاد تلفات اضافي موتور به دلیل  −

 باشد(.و شبکه )به همین دلیل وجود فیلتر ورودي ضروري مي acهاي جریان به منبع توان هارمونیکتزریق −

 IGBTایجاد تداخل الکترومغناطیسي به دلیل فرکانس نسبتاً بالاي کلیدزني قطعات الکترونیک قدرت )مثلاً کلیدهاي   −
 رسد(. نیز مي kHz20در کاربردهاي با چگالي توان چند صدکیلووات در واحد حجم، فرکانس کلیدزني به حدود 

 هاي نشتي فرکانس بالا بر روي کنترلر جریان موتور و همچنین برروي کلیدها.ایجاد اثرات ناشي از جریان −

بندي استاتور. این اضافه ولتاژها بر روي دورهاي ابتدایي سیم  PWMایجاد اضافه ولتاژهاي ناشي از بازتاب موج مبدل   −
کابل دامنهدر  داراي  بلند  ميهاي  بیشتري  ویژهي  فیلترهاي  به  نیاز  ولتاژها  اضافه  این  براي حذف  )بنابراین  اي باشند 

 باشد(. مي

هاي )و ولتاژهاي(  هاي پیشگیرنده خاص باعث ایجاد جریانهاي ولتاژ در صورت عدم استفاده از روش پیش موج مربوط به پالس
اي به  هاي ویژههاي سرگردان باید روش شود. براي حذف این جریان مي  هایاتاقانسرگردان الکترومغناطیسي و الکترواستاتیکي در  

شوند هاي زیادي در طول روز به کار گرفته ميهاي صنعتي که براي ساعتکار گرفته شوند. تمام این موارد کاربردي در محرکه 
 وجود دارد.

 قدرت الکترونیک مبدلهای با شونده تغذیه الکتریکی موتور عملکرد ارزیابی مختلف شاخصهای -3-2

بسیار زیادي وجود دارد که   قدرت تغذیه مي شوند شاخصهاي الکترونیک براي ارزیابي عملکرد موتور الکتریکي که با مبدلهاي
  به برخي از آنها اشاره مي شود:

 Harmonic(،  ضریب توان هارمونیکي ورودي )Displacement Factorضریب توان هارمونیک اول )ضریب جابجایي

Power Factor،)  ،نویز صوتي بارهاي مختلف، ولتاژ تخلیه جزئي،  THDراندمان،  استاتور در گشتاور  ارتباط فرکانس   جریان 
 و ... EMCشاخصه هاي استانداردهاي کلیدزني بر روي طول کابل، نرخ مجاز افزایش ولتاژ در خروجي اینورتر،

لازم به ذکر است از نظر حفاظتي هم شاخصه هایي براي ارزیابي موتورهاي تغذیه شده با اینورتر وجود دارد که به برخي از آنها  
، حفاظت خطاي زمین خروجي، DCو    ACحفاظت افت ولتاژ ترمینال    ، DCو    ACاشاره مي شود: حفاظت اضافه ولتاژ ترمینال  

 حفاظت اضافه دماي گرماگیر، حفاظت دمایي اضافه بار موتور ، حفاظت و بروز خطا و ... 
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 PWMی پایه با مبدل محرکه -3-3

ها و موتور  (، از مبدل الکترونیک قدرت، کابلSRM)یا موتور    acو موتور    PWMاینورتر    با پایه یک محرکه  ساختار اصلي  
 نمایش داده شده است.  1-3تشکیل شده است. این ساختار در شکل 

 
 PWMساختار اساسي محرکه با مبدل  :1-3شکل  

تواند در صنایع گوناگوني مورد استفاده قرار گیرد. شرایط محیطي )گرمایي و شیمیایي(، فاصله بین  سرعت متغیر مي  یک محرکه
بار تناوب  موتور و  الکترونیک قدرت و  از کاربردها متفاوت مي  1مبدل  بار( در هرکدام  به کارگیري  باشد. موتورهاي  )مدت زمان 

محرکهمحرکه موتورهاي  همان  متغیر  الکتریکي سرعت  ورودي هاي  براي  که  و سنکرون  القایي  موتورهاي  )مانند  قدیمي  هاي 
کنترل سرعت    و همچنین ایجاد گستره  هاي الکترونیک قدرت امروزيباشند که براي تطبیق با مبدل اند( ميسینوسي طراحي شده

  PWMهاي ولتاژ در مبدل  زمان بسیار کوتاه وقوع پالس  ها تغییراتي ایجاد شده است.مورد نظر، بازنگري شده و در طراحي آن
هاي موتور، اثرگذاري طول کابل در تغذیه موتور، ایجاد افت ولتاژ یاتاقانهاي نشتي، ایجاد جریان عبوري از  باعث ایجاد جریان

(dV/dt) هاي جریان )در صورت اتصال منبع تغذیه به هارمونیکجادهاي موتور و نهایتاً ایو تأثیرات ناشي از بازتاب ولتاژ در پایانه
 شود.پل دیود یکسوساز( مي 

 های جریانهارمونیک -3-4

گسترده  مبدلاستفاده  محرکه   PWMهاي  ي  پنکهدر  پمپهاي  دمندهها،  باعث ها،  صنعتي  کاربردهاي  سایر  و  ها 
باشند شود. ازجمله مواردي که در این زمینه مطرح ميرساني صنعتي ميقهاي برهاي جریان زیادي در سیستمهارمونیکتزریق

 عبارتند از: 
 ؟ ها وجود داردهارمونیکآیا نیاز به فیلتر نمودن  −

 ها(یا ترکیبي از آن 8و 11، 7، 5هاي هارمونیکچه نوع فیلتر یا فیلترهایي باید به کار گرفته شوند؟ )فیلترهاي −

 فیلترهایي را طراحي نمود؟توان چنین چگونه مي −
باشد. در واقع  مي  17و  8،  11،  7،  5  هاي مرتبههارمونیکپالسه با یکسوساز دیودي دارايPWM  6هاي  جریان مصرفي مبدل

باشد. متغیري که این خصوصیت را به صورت کمي هارمونیکي منحصر به خود مي  هر مبدل الکترونیک قدرت داراي خصوصیات
 باشد و عبارت است از: مي 2هارمونیکنماید ضریببیان مي

(3-1 ) 

1

,...11,7,5

22

I

I

HF


=



 

 
1. Load Cycle 
2 Harmonic Factor 
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بر  با یا بدون ترانسفورمر مجزا کننده، از منبع سه فاز یا تکفاز، با یا بدون راکتانس خط و تغذیه  ،PWMچگونگي تغذیه مبدل 
و  SRCو  IGBTهاي الکترونیک قدرت با کلیدهاي  مبدل  تغذیه کننده فاز سه در منابع  HFباشد. مقدار تأثیرگذار مي HFمقدار 

حداکثر به آن    HFباشد مقدار  تکفاز  تغذیه  منبع    و در صورتي که  کنددرصد تغییر مي  4تا    2بین    kW400براي بارهاي بیشتر از  

 شود: مربوط مي  (THD)  محل رمونیکي هااعوجاج  ي زیر به ضریبتوسط رابطه HFرمونیک ها ضریب رسد.درصد مي 12مقدار 

(3-2 ) %
kVA SC

kVA محركه
HFTHD 100=

 

سیستم قدرت در محل اتصال    سطح اتصال کوتاه،  SC kVAن  ی. همچناستنامي آن محرکه    kVAمحرکه،    kVAمنظور از  
با مقدار   1000IEC  ،THD- 2-2(3)   و  IEEE- 519-1992باشد. در حالت کلي طبق استانداردهاي مي  kVAبه محرکه برحسب  

باشد. البته در بسیاري از کاربردها  باشد نیاز به استفاده از فیلتر نمي  %5کمتر از    THDمقدار    که صورتيدر  است.قابل قبول    %5
ي شامل مدارهاي تشدید سري تنظیم شده  يرمونیکها باشد. فیلترهايفیلتر مي  استفاده از بوده و نیاز به  %5بیشتر از  THDمقدار 
LC دهد. رمونیکي را نمایش ميهاساختار یک فیلتر 2-3 د به صورت تکي یا دوگانه باشند. شکلنتوانباشد که ميمي 

 
 فیلتر هاي خط  :2-3شکل  

شود. ولي در صورتي که چند محرکه داراي  ياستفاده از فیلترهاي جداگانه پیشنهاد م kW15با توان بالاتر از  راي هر محرکهب
توان از فیلترهاي  مي   زماني طولاني به صورت همزمان در بار کامل کار نکنند،  ها در بازهآن  همهنقاط تغذیه مشترک بوده، و به ویژه  

نماید. طراحي این  سري مانند یک خازن رفتار مي  LCدرصد آن( فیلتر    95تر از فرکانس تشدید )پایین  استفاده نمود. کمي  مجتمع 

از تغییر پارامترهاي فیلتر در اثر تغییرات دمایي   يشود که در این فرکانس از تشدید موازي احتمالي ناشاي انجام  د به گونه یفیلترها با
 و غیره جلوگیري شود. فرکانس تشدید فیلتر برابر است با: 

(3-3 ) 
n

r
r

f

f
   ;

LC
f =


=

2

1

 

، امvرمونیک  هاامپدانس فیلتر در  (.vfnf=1است )فرکانس نامي تشدید فیلتر    nf  معروف بوده و   تنظیمعدم  ضریب  به    که

(v)fz :برابر است با 

(3-4 ) ( ) ( ) Cf/LfjRZ ff −+= 11 212
 

 
1 Total Harmonic Distortion 
2. Aggregate Filter 
3. Detuning Factor 
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 هرتز برابر است با: 60)سه فاز( در فرکانس  kVARمقدار توان راکتیو خازن فیلتر برحسب 

(3-5 ) 223
1 37770102 LLLL CV/CVfkVAF == −

 

 باشد.برحسب فاراد مي C مقدار خازن خط و مؤثر  ولتاژ LLVکه 
حدود    kVAظرفیت   فیلتر  ظرفیت    30تا    25خازن  مي  (kVA)درصد  فیلترمحرکه  تضعیف ها  باشد.  باعث   رمونیکي 

هاي نزدیک به فرکانس ها در فرکانسرمونیکها   د. حداکثر تضعیفشونقطه اتصال محرکه به شبکه مي  ولتاژ درهاي  هارمونیک
 برابر است با: va(h)ف ی ب تضعیافتد. ضرتشدید اتفاق مي

(3-6 ) ( )
( )
( )hV

hV
ha

f

=

 
(3-7 ) ( ) ( ) ( )kVA SC/kVA DrivehhI%hV =  

(h)V  ي  رمونیک مرتبهها  ولتاژh  ام بدون حضور فیلتر و(h)fV  ي  رمونیکي در حضور فیلتر مرتبه هادامنه این ولتاژvباشد. ام مي
 نمودن از مقاومت فیلتر داریم: نظرصرف با 

(3-8 ) ( )
( )

( ) VAk SC

kVAF

h/
ha















−


+= 2

2

1
1

 

مربوط   THDي باشد. با استفاده از مقدار محدود کننده 1باید بزرگتر   va(h)مقدار  مناسب در حالت کلي براي داشتن تضعیف 
 THDد که شوفیلتر به نحوي طراحي مي تعیین نمود.را  fV(h)، 7-8ي و رابطه V(h)توان از مقدار ولتاژ ميهاي هارمونیک به

در  %5جریان از  THDمقدار مجاز  ،به شبکه محرکه در محل اتصال SCR درصد باشد. با افزایش نسبت اتصال کوتاه 5کمتر از 

20<SCR  100در  %20به مقدار>SCR  یابد. افزایش مي 

(3-9 ) 𝑅 =
حداکثر  جریان اتصال کوتاه شبکه 

حداکثر  مولفه  اصلی  جریان بار
 

ام جریان، جریان محرکه تغییر قابل توجهي 5رمونیک مرتبه  ها  مشخص است در حضور فیلتر  د   2-3ور که در شکل  طهمان
 پنجم آن حذف شده است.  رمونیک مرتبه ها افته اما ینماید. در این شکل حداکثر مقدار جریان افزایش مي

باشد کار   PWMکه شامل چندین محرکه با مبدل    صنعتي محلي   کافي براي خط تغذیه در یک شبکه  طراحي فیلترهاي

یا    SCR. دلیل این دشواري در وابسته بودن فیلترها به امپدانس سیستم قدرت از طریق نسبت جریان اتصال کوتاه  اي استپیچیده
  PWMتوان  هاي  مبدل  استفاده از  کهآنجایيباشد. از  محل محرکه ميدر  اتصال کوتاه    kVAمحرکه به    kVAاز طریق نسبت  

افزون مورد بررسي و بحث قرار   است و از طرف دیگر استانداردها و مباحث کیفیت توان به صورت روز  ها درحال توسعهدر محرکه
را مشخص و   قوانین و استانداردهاي دقیق مخصوص آن  ،براي هر محرکه و فیلتر مربوط به آن  بایدرسد که  گیرند، به نظر مي مي

انجام   منابع قدرت محلي ضعیف  شبکه رکه به  مح PWMي اتصال مبدل ترین ناحیه تواند در نزدیک معین نمود. اتصال فیلتر مي 

  SRMهاي  و برشگرهاي چند فاز محرکه  acي موتورهاي  نورترهاي منبع ولتاژ مخصوص محرکهشامل ای  PWMهاي  مبدل   شود.
 د. نباشمي

 
1. Short-Circuit Ratio 
2. Local Power Industrial 
3. Weak Local Power Supplies 
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د( فیلتر نمودن هارمونیک             و با قابلیت عبور دو طرفه توان  PWMج( یکسوساز ، ب( ولتاژ و جریان وروديالف( ساختار مبدل،  :3-3شکل  

 پنجم جریان خط 

ناپایداري بروز  گویاي  گزارشات  از  فیلتربعضي  از  استفاده  در  ولتاژ خط  مي  هايهاي  در  خط  ناپایداري  ]3[باشند.  در این  ها 
در    dcبه کارگیري برشگرهاي  هاي مربوط  ناپایداري  ]4[و در    DTFCبا استراتژي    acي موتورهاي  هاي کنترل محرکه سیستم

همزمان محرکه و فیلتر خط مورد    در هنگام طراحي و استفاده   گزارش شده است. این ملاحظات حتماً باید  SRMتغذیه موتورها  
 توجه قرار گیرند.

 تعیین فیلتر خط  :مثال
ي قدرت محلي  را درنظر بگیرید. این مبدل توسط یک شبکه  kVA100با ظرفیت    IMي  مربوط به محرکه  PWMیک مبدل  

𝐼11جریان خط عبارتند از   11و 7،  5هاي  هارمونیک شود. مقادیرتغذیه مي   SC kVA = 1000kVAبا قدرت اتصال کوتاه =

0.01𝐼1  , 𝐼7 = 0.03𝐼1   ,   𝐼5 = 0.15𝐼1 :    ،  منبع برابر    60فرکانس  مؤثر خط  ولتاژ  و  باشد.  مي  =V440VLLهرتز 
 مطلوب است:

 (.  HFهارمونیک جریان خط ) الف( ضریب
 (. THD)رمونیکي جریان ها ب( ضریب اعوجاج
 . م جریانهارمونیک پنجدر  =/950براي ایجاد ضریب تضعیف  fLو اندوکتانس فیلتر  Cپ( محاسبه خازن 

 . 11و  7، 5هاي هارمونیک براي 5a(h)ت( ضریب تصعیف جریان 
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 براي ولتاژ با و بدون حضور فیلتر. رمونیکي کل ها ث( ضریب اعوجاج
 داریم: 1-3ي حل: باتوجه به رابطه

(3-10 ) 
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 جریان برابر است با: THD، 3-2از رابطه 

(3-11 ) %/%/%
kVA SC

kVA 
HFTHD 8657100

1000
100

78650100 ===
 

  از   است نیاز به استفاده   %5از    بزرگتر  THDباشد و  مي  1/0اتصال کوتاه برابر    kVAمحرکه به    kVAنسبت    کهآنجایياز  
 داریم: =/950ام با ضریب تضعیف   5رمونیک ها فیلتر حذف يبرا 3-3ي باشد. از رابطهفیلتر مي

(3-12 ) 
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 خازن برابر است با: kVAهمچنین ظرفیت 

(3-13 ) kVA/kVA Drive/kVAF 301003030 ===  
 آید:ظرفیت خازن برابر مقدار زیر بدست مي 5-3ي از رابطه

(3-14 ) FF
/V/

kVAF
C

LL

==


=
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= − 41110411
4403770
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 آید.برحسب درصد به صورت زیر به دست مي 8-7ي بدون حضور فیلتر در منبع قدرت توسط رابطه V(h)هارمونیک ولتاژ 

(3-15 ) 
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 ولتاژ قبل از به کارگیري فیلتر برابر است با:  THDمقدار 

(3-16 ) 
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 لتر برابرند با: یف ير یضرایب تضعیف ولتاژ با به کارگ

(3-17 ) 
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V),(V),(V)(توان مقادیر مي،  6- 3ي  در رابطه  va(h)طبق تعریف   fff مقدار جدید   1-3ي  را محاسبه نمود و از رابطه5711

fTHD  .ولتاژ درحضور فیلتر را به دست آورد 

(3-18 ) 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) % ////

a/Va/Va/VTHD

//////
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شود که مي  باشد. یادآورمي  %66/18به مقدار    %42ولتاژ از    THDرمونیک پنجم کاهش  ها  یک مزیت روشن استفاده از فیلتر 

ولتاژ چندان  fTHDاند و به همین دلیل مقدار نهایي خیلي مبالغه آمیز درنظر گرفته شده 11و7هاي هارمونیک  در این مثال مقادیر 
 کوچک نیز  شبکه محلي قدرت    سطح اتصال کوتاه  شود(. همچنیندرصد مي  8)در عمل مقدار آن کمتر از    کوچک به دست نیامد

 شوند. مربوط به شبکه محلي قدرت نتایج بهتري حاصل ميسطح اتصال کوتاه  . با افزایش مقداردر نظر گرفته شده است

ولتاژ هاي  هارمونیک  سازينیز براي حذف و جبران  فیلترهاي ترکیبي )فعال و غیرفعال(،  جداي از فیلترهاي ورودي غیرفعال 

 . کنندتغذیه را حذف ميمنبع ناشي از  کوتاه مدت ولتاژهاي شوند. همچنین این فیلترها کاهشو جریان به کار گرفته مي 

ها نیز در ساختار مبدل محرکه   PFCي ضریب توان(  ي ضرب توان )افزایش دهندهدر منابع ولتاژ تکفاز از یک بهبود دهنده

 ب توانیضر  يمبدل الکترونیک قدرت افزاینده  .]20و18[نمایش داده شده است    الف   3-3     شود. این ساختار در شکلاستفاده مي
(PFC  )  با کنترل صحیح    کند.کاري هدایت پیوسته کار ميدر حالتPFC  ،  جریان فاز منبعac    سینوسي    ب   3-3مطابق شکل

  3- 3توان به جاي یکسوساز شکل  همچنین به منظور فیلتر نمودن جریان ورودي و ایجاد ضریب توان واحد مي.  ]18[خواهد بود
فعال   PWM  یکسوکنندهن  یاستفاده از ا  يایمزا  .]21-23[از یک یکسوساز دیودي و یک فیلتر ورودي غیرفعال استفاده نمود  ج

 : عبارتند از
ع )سه فاز، دوفاز و  ولتاژ منب  يهادر مقابل بروز اضافه بارهاي محدود یا ایجاد کاهش  dcنک  یباعث پایدارسازي ولتاژ ل −

 د. شوتکفاز( مي

 د. شوي ضریب توان ميو کنترل زاویهباعث سینوسي شدن نسبي جریان ورودي، محدودسازي آن  −

نماید. و به همین دلیل در کاربردهایي که نیاز به ایجاد حالت ترمزي سریع  ي توان را فراهم ميتبادل دوطرفهامکان   −
 . استها الزامي دارند مانند آسانسورها کاربرد آن 

 ی موتور های طولانی تغذیه کننده بازتاب و تضعیف ولتاژ درکابل -3-5

ط تغذیه موتور توسط ین شرایگیرند. در ااي قرار ميهاي جداگانه و موتور در مکان   PWMدر بسیاري از صنایع جدید، مبدل  
در    dV/dt)حداکثر    PWMهاي  مبدل  ولتاژ در  يز بالا یشود. نرخ بالاي خانجام مي  PWMهاي واسط بین موتور و مبدل  کابل

IGBT  S/V  با کلیدهاي  نورترهايیا 6000    خازني    هايجریان( باعث ایجاد اثرات نامطلوب و مضر بر عایق موتور  و تولید
هاي گسترده  با المان  LCهاي بالا کابل داراي مدل  شود. همچنین به دلیل اینکه در فرکانسميها  یاتاقان  )الکترواستاتیکي( در

موتور بندي دن به عایقاین اضافه ولتاژها باعث آسیب رسان شود.ولتاژهایي ميباشد، عبور موج ولتاژ از کابل باعث ایجاد اضافه مي

تا    S5  نورتریز پالس این بازتاب به زمان خیافتد. اي بازتاب موج ولتاژ اتفاق ميهاي طولاني پدیدهد. همچنین در کابلشونمي

1/0=rtپالس ولتاژ رد آن مانند یک خط انتقال خواهد بود( و طول کابل بستگي خواهد داشت. در صورت طولاني بودن کابل عملک .

PWM    طول کابل را با سرعتي حدود نصف سرعت نور)s/mU( * طول پالس   که  صورتينمایند و درطي مي  =−200150

 
1 Passive Input Filter 
2 Hybrid (Active-Passive)Filter 
3 Short Voltage Sag 
4 Power Factor Correction 
5 Inverter Pulse Rise-Time 
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هاي موتور ي پالس ولتاژ در پایانهافتد و دامنهباشد بازتاب کامل موج اتفاق مي  ي مبدل تا موتورزمان طي فاصله  سومیک  بیشتر از  

 شود.دوبرابر مي

 
 دوره زماني بازتاب موج  :4-3شکل  

کند.  ي بین مبدل تا موتور را در کابل طي ميبسیار بزرگ فاصله  dV/dtفرض کنید که طول کابل محدود و یک موج ولتاژ با  
دهد. از طرف دیگر موتور مانند یک خازن خالي از بار از خود نشان مي موتور اندوکتانس بسیار بزرگي در مقابل چنین پالس ولتاژي

بازتاب موج انجام شده و خازن معادل موتور شارژ  در مقابل از پالس ولتاژ رفتار مي کند. به محض رسیدن موج به موتور عمل 
د. شوهاي موتور مي( در پایانه E2)هاي موتور باعث دو برابر شدن ولتاژ  شود. موج بازتابي ناشي از موج اعمال شده به ترمینال مي

)بازتاب منفي( از سمت   E-باشد.  بنابراین موج ولتاژ  مي   Eدر مقدار  اینورتر  که خروجي  شود درحاليشارژ مي   E2انتهاي خط با ولتاژ  
- 3رفت و برگشت موج در طول کابل مطابق شکل  3هاي موتور بعد از یابد و بار دیگر ولتاژ پایانه اینورتر به سوي موتور انتقال مي 

ي بین  زمان طي نمودن موج در فاصله یک سوم  رسد. دقیقاً به همین دلیل است که اگر طول پالس ولتاژ بیشتر از  مي  Eبه مقدار    4
آل حداکثر ولتاژ خط به خط توان مقدار ایده د. بنابراین ميشومي  E2هاي موتور برابر  ولتاژ بازتاب شده از پایانه   ،نورتر باشدیموتور و ا

LLV  6و 5[هاي موتور به صورت زیر محاسبه نمودرا در پایانه[ . 
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 آل موتور بوده و طبق تئوري خطوط انتقال برابر است با:ضریب بازتابش ایده mدر این رابطه 
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 باشد.ميclبا طول  کابل  اي(امپدانس مشخصه )ضربه ocZامپدانس معادل موتور و  motorZدر این رابطه 
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یک تحلیل کیفي براي    4-3تعریف نمود. در شکل    PWMتوان براي خروجي مبدل  نیز مي  c یک ضریب بازتابش مشابه،  

بوده و   ocZ  امپدانس  برابر بزرگتر از  100تا   10آل امپدانس موتور  ( انجام شده است. در حالت ایدهm  =1  )یا  =motorZحالت 
1 m 1باشد. درمي m  3به منظور کاهش اضافه ولتاژها به مقدار تقریباً صفر باید/r<ttravelt :باشد. بنابراین 
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1 Rise Time to Travel From Converter to Motor 
2 Surge Impedance 
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بحراني، ولتاژ مجازي دو برابر  هاي بیشتر از طول  کابل را محاسبه نمود. براي طول  توان طول بحرانيمي  22-3ياز رابطه

انتها در  خط  ابتداي  مي  يولتاژ  ظاهر  براي  خط  شبکه  V480)ولتاژ    =Vdc650Eشود.  و    m  =9/0مقدار  ،  (  acي  براي 

s/mU* =165  برابر است با:  22-3ي طول بحراني کابل طبق رابطه 
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 ( باید طول کابل یک پنجم طول بحراني آن باشد.22-3ي درصد )رابطه 20براي کاهش اضافه ولتاژهاي موتور به 

 باشد. پذیر نمينمایش داده شده است. این کاهش طول در بسیاري از کاربردها امکان   5-3این موضوع در شکل 

 
 بر حسب طول بحراني کابل  trزمان خیز ولتاژ  :5-3شکل  

و   20-3ي  مربوط به رابطه  m(Z m(     توان از راه حل کاهش ضریب بازتاب در سمت موتورهاي طولاني ميبراي کابل
بازتاب سمت خروجي مبدل با اضافه نمودن فیلتر   c(Zc (ضریب  پایانه استفاده نمود. این کار  د. به  شوهاي موتور انجام ميدر 

گذر در خروجي مبدل    پایینبنابراین استفاده از یک فیلتر   از فیلتر استفاده شده است.  6-3در شکل    mZعنوان مثال براي کاهش  

نحوي به کارگیري    ب  6- 3بیشتر استفاده نمود. شکل    با طول  يهایتوان از کابل شود و مي مي  ز پالس ولتاژیباعث افزایش زمان خ

 دهد. را نمایش ميروش این 
ها باعث جلوگیري از عملکرد سیستم کنترل درهنگام شناسایي پارامترهاي موتور و تنظیم  یادآوري: افزایش زمان خیز ولتاژ پایانه

شود(. برداري و بعد از نصب سیستم محرکه انجام ميشود )عمل شناسایي و تنظیم پارامترها قبل از بهره ها ميمقادیر کنترل کننده 
ي مبني بر ای هگزارش   بنابراین درهنگام طراحي سیستم محرکه براي درنظر گرفتن این موضوع باید دقت لازم به عمل آید. اخیراً

)اضافه ولتاژ در    ارایه شده است  PWMهاي  مبدل   در اتصال بعضي از انواع  ،dcنک  یبرابر ولتاژ ل  3ي اضافه ولتاژهایي تا  مشاهده

شوند. در واقع  تعدیل مي  هاي حذف پالس ه ولتاژ به صورت مناسب توسط روش اضافاین    .باشد(يم  Eآل دو برابر  حالت بازتاب ایده

ولتاژ کل دو سر فیلتر    .]7[د  شومي   Eبرابر مقدار    2آل به کمتر از  ها باعث کاهش اضافه ولتاژهاي حالت ایدهین روش استفاده از ا 
RC  ،موتورEr 6[ برابر است با[ : 
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1 Critical Length 
2 Voltage Pulse Rise Time 
3 Pulse Elimination 
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 با دیود انبري LRCج( فیلتر  ،PWMب( در خروجي مبدل ، الف( در پایانه هاي موتور، فیلتر مرتبه اول :6-3شکل  

 

محدود   rt=tز  یدرصد اضافه ولتاژ( براي مدت زمان خ  20تحمل    يار)ب  0E2/1=rE  را به مقدار  rEتوان  براي طراحي فیلتر مي
 نمود:
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  پاییناز طرف دیگر فیلتر    .باشد(امپدانس موجي کابل مي  OCZآید )به دست مي  OCR=Zبراي    Cخازن فیلتر  مقدار  بنابراین  

 د. وشباعث ایجاد تأخیر ولتاژ مينورتر یگذر خروجي ا
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(3-28 ) 

ff CL=  
 باشد. واضح است که: ثابت زماني فیلتر مي  که در آن

(3-29 ) 
rt  

از  بزرگتر  باید  F(lC(خازن  cf
1010−    .انتخاب شودfL   رابطه از  دادن   28-3ي  نیز  قرار  مقاومت    با  محاسبه    fRو 

 . ه استدشدرنظر گرفته   شود. البته در این محاسبه مدار فوق میرا مي
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نورتر نشان داده شده  یموتور و فیلتر خروجي ا  يهانتایج نمونه به ترتیب براي فیلتر پایانه  ب  7- 3و    الف 7-3هاي  در شکل
 است. 

 
1 Over Damped 
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  2.2kWج( در موتور القایي        ،ب( با حضور فیلتر پایین گذر در ایورتر،  در پایانه هاي موتور RCالف( با فیلتر،  ولتاژ پایانه هاي موتور :7-3شکل  

 و دیود انبري Lf=2.6mH , Cf=1.4uFبا فیلتر پایین گذر با  2.2kWد( در موتور القایي  و  Lf=2.6mH , Cf=1.4uFبا فیلتر پایین گذر با 

 
زیاد و انتشار آن در طول کابل موتور    dV/dtگیر اضافه ولتاژهاي موتور ناشي از  یک راه حل کم هزینه براي کاهش چشم

باشد. این ساختار در مي   LCR  فیلترهاي تفاضلي   dcقبل نشان داده شد( اضافه نمودن دو دیود در لینک  بخش  )مانند آنچه در  

در این حالت نیز    LCفیلتر    .]24[د  شوها متصل ميي وسط دو دیود به نقطه نول خازننشان داده شده است. نقطه   ج 6-3شکل  
انبري هدایت نموده و اضافه ولتاژ حذف را کاهش مي  dV/dtبه صورت تفاضلي   اما در هنگام بروز اضافه ولتاژ دیودهاي  دهد 

دیود مربوطه )دیود بالایي یا پاییني( شروع به   Vdc/2از مقدار    cnها  ي نول خازنشود. در واقع با بزرگتر شدن ولتاژ نقطه مي
مي لهدایت  ولتاژ  مقدار  به  ولتاژ  دیود  هدایت  با  محرکهمي  محدود  dcنک  یکند.  یک  براي    مقادیر   kW2/2ي  شود. 

mH/L,F/C ff 6241 ==  8ي اصلي  سازي ولتاژ پایانه موتور داراي فرکانس مؤلفهدر این شبیه  .]24 [باشند مناسب مي 
بدون دیود برشگر  و  باشد. براي بررسي اثر استفاده از دیودها دو حالت سیستم با  مي  kHz5/4=swfکیلوهرتز و فرکانس کلیدزني  

 
1 Differential LRC Filter 
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(diode-clamp) سازي با حضور دیودها برشگر مقدار اضافه ولتاژ نسبت به حالتي که دیودها  سازي شده است. در این شبیه شبیه
 درصد کاهش یافته است. 20تا  15وجود ندارند 

 . ]24[نمایند. ید ميیسازي را تأآورده شده است. نتایج عملي نیز این نتایج شبیه  ج و د 7- 3سازي در شکل نتایج این شبیه  
از  هم ناشي  دلیل اضافه ولتاژهاي  به  نیز  بزرگ و متوسط خرابي عایق سیمزیاد در محرکه  dV/dtاکنون  القایي  بندي  هاي 

بندي، طول یا نوع کابل  ها به موارد ضعف عایق سیمنسبت دادن علت ایجاد این آسیب  ينحوه  .]25[موتورها مشاهده شده است

باشد. در این زمینه  مشخص نميروشن  مبدل هنوز به صورت دقیق و    PWMیا فقط باندل شده(و یا استراتژي    )کابل حفاظ دار 

در ساختار فیلترهاي   استفاده از دیودهاي برشگر  باشد.ها در حال انجام ميمطالعات پایه و ابتدایي براي یافتن علت واقعي این آسیب

LC نورتر یکه در سیستم محرکه فقط تعویض اباشد. به ویژه هنگامين چنین مسایل و مشکلات مي ی یک روش عملي براي حل ا
 کند. يدا میپ يشترین راه حل ارزش بیامکانپذیر باشد )نه تعویض موتور( ا 

 

   های بسیار بالامدل موتور در فرکانس -3-6

 ي ي پیچیدههاي موتور، موتور مانند یک شبکهدر پایانه   PWMز بسیار سریع توسط  یولتاژ با زمان خ  يهادرهنگام ایجاد پالس
اندوکتانس رفتار   PCها و زمین  بنديو همچنین خازن بین سیم  SCبندیهاي  هاي بین سیمهاي خودي و متقابل و خازنشامل 

 د. ماینمي
بندي نشان داده شده است. در صورت وجود سیم  8-3ي در شکل  باشند. چنین شبکهموازي مي  -ها به صورت سريدرواقع خازن

در ،  12pCو    PCهاي موازي  در نظر گرفته شود. به دلیل حضور خازن  بایدنیز    روتور( مدل  8-3در کنار مدل استاتور )شکل   روتور
بندي  ولتاژ به صورت یکنواخت روي سیم  (a,b,c)هاي موتور  ي نخست( اعمال پالس ولتاژ به پایانه هاي اولیه )چند نانو ثانیه زمان

قابلیت   بایدبندي  شده باشد، اولین کلاف سیم  بندي استاتور مجزاسیم  nي خنثي  شود. بنابراین حتي اگر نقطه استاتور توزیع نمي

بندي کلاف درصد پالس ولتاژ را داشته باشد. بعد از توزیع غیر یکنواخت ولتاژ و اعمال فشار شدید بر عایق  70تا    60تحمل عایقي  
 شود.بندي، سریعاً توزیع ولتاژ یکنواخت شده و فشار عایقي برروي کلاف اول میرا مي اول سیم

و حتي در چنین    یابدبندي موتور کاهش ميروي سیمفشارهاي الکترواستاتیکي    ،هاي موتورز ولتاژ پایانه یبا افزایش زمان خ
راه با ولتاژ خط  موتورهایي که  را مياندازي ميحالتي  با مبدل  توان در زمان طولاني در محرکهشوند  برد.    PWMهاي  به کار 

زیاد را    dV/dtبندي در مقابل اعمال  ها حد تحمل سیمبنديتوان با  استفاده از یک لایه عایق مخصوص براي سیمهمچنین مي

پالس ولتاژ اولیه به صورت تصادفي   ها به صورت تصادفي بنديبا توزیع سیم  ي،افزایش داد. در روش دیگر کاهش فشار ولتاژ اعمال

 د.شوها توزیع ميبنديدر طول سیم

 
1 Fully Shielded 
2 Active Clamp 
3 Ultrahigh Frequency 
4 Isolated 
5 Random 
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 موتور در فرکانس هاي بسیار بالا )فقط استاتور در نظر گرفته شده است.( RCLمدار معادل  :8-3شکل  

 

 ولتاژ هایلفهر مؤ: مدل موتور و مقادی(توالی صفر حالت مشترک ) ولتاژ -3-7

ي صفر موتور  نمایش داده شده است. فرض کنید که امپدانس مؤلفه   9-3در شکل    PWMورتر  نیي با اساختار یک محرکه

0Z ي صفر برابر است با: باشد. ولتاژ مؤلفه 
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 م:یي صفر دارو براي جریان مؤلفه
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 )با نقطه نول ایزوله شده(  Znبا موتور و حالت امپدانس مشترک )توالي صفر(  PWMاینورتر  :9-3شکل  

 
1 Common Mode Voltage 
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 از:  عبارت است 0iو 0Vرابطه بین

(3-33 ) 000 iZV =  

 برابرند با:  nVي خنثي  نقطهو ولتاژ  niصفر(  يبنابراین جریان حالت مشترک )توال
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مي  گونههمان مکه  مجزا  تفاضلي  حالت  جریان  از  مشترک  حالت  جریان  متعادل  (باشد  يدانیم  فازهاي  را    mZامپدانس 
 برابر است با: oinVبنابراین ولتاژ ورودي معادل حالت مشترک  گیرد(.دربرنمي

(3-36 ) 
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 آورده شده است.   10-3و شکل   34-3ي امپدانس ماشین در رابطه 

 
 مدل موتور براي ولتاژ حالت مشترک )توالي صفر( ورودي  10-3شکل  

 

باشد( تغییر مي  dcنک  یولتاژ ل  E)  /3Eي  تقریباً به اندازه  oinVي کموتاسیون مبدل، ولتاژ ورودي حالت مشترک  در هر دوره

پالسمي براي  خازن سرگردان کند.  یک  مانند  موتور  مشترک سریع  ولتاژ  مي  هاي  خازنعمل  شامل  خازن  این  بین کند.  هاي 

هاي بین کند( و خازني هوایي عبور ميبندي و محور موتور )که از فاصله هاي بین سیمهاي آن، خازنورقه  و  بندي استاتورسیم

ها به صورت موازي  باشد. تمام این خازنگذرد( ميمي  و نقطه زمین مشترک ها  یاتاقان  بندي استاتور و نقطه خنثي )که از مسیرسیم

 اند.ها نمایش داده شده این خازن 11-3در شکل . ]9و 8[ گیرندبا یکدیگر در مدار قرار مي 

مي مشترکشود  یادآور  حالت  اندوکتانس  مي  ،که  خط  راکتورهاي  و  قدرت  و نتوانکابل  سري  مشترک  ولتاژ  صورت  به  د 
   ها و مدار معادل تواند با خازنمي  nZ3نورتر درنظر گرفته شوند. همچنین امپدانس  یبین موتور و ا  SZو    PZهاي موازي  امپدانس

 جایگزین شود. 11-3مطابق شکل  (rgV)نسبت به زمین  روتورولتاژ محور 

 
 مدل حالت مشترک )توالي صفر( موتور براي فرکانس هاي بالا  11-3شکل  

 
1 Stray Capacitor 
2 Common Grounding Point 
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   و یک امپدانس غیرخطي  bCبه صورت سري با ترکیب موازي خازن    bRبه صورت یک مقاومت  ها  یاتاقان  در این شکل

fbZ مدل شده است. در واقعfbZ  براي مدل نمودن اتصال کوتاه شدن خازنbC .این اتصال کوتاه شدن به صورت متناوب و   است
خازن معادل    sfCو استاتور،    روتورخازن معادل بین    srC  شود.براثر شکسته شدن فیلم بلبرینگ در اثر اعمال پالس ولتاژ ایجاد مي

 باشد.ي موتور ميو بدنه  روتورهاي خازن معادل بین ورقه rfCبین استاتور و بدنه موتور و 
 شوند.مي  /3Eبرابر    oinVهاي ولتاژ منجر به تولید ولتاژ حالت مشترک  نورتر پالسیاکنون مشخص است که در هنگام کلیدزني ا

این جریان بزرگ باشد باعث    کهصورتي    د. درخواهد ش  niاین پالس ولتاژ حالت مشترک باعث تولید جریان نشتي حالت مشترک  
مي سیستم  نول  حفاظت  در  جریان  تأثیرگذاري  کاهش  محور  niشود.  ولتاژ  کاهش  معناي  غیرگردشي   rgVبه  جریان  کاهش    و 

ند. در ادامه ابتدا  شوها دچار آسیب ميیاتاقان  هاي روغنبه دلیل شکست فیلم  يول  است  n<<ibi. اگر چه  ]9[باشدمي   biها  یاتاقان
 پردازیم.حالت مشترک استاتور که در بعضي مواقع به بزرگي جریان نامي است مي n(i(جریان نشتي  يبه بررس

 استاتور کاهش جریان نشتی حالت مشترک )توالی صفر(   -3-8

  RLCي  توان موتور و کابل به صورت یک مدار فشرده يباشد مي م  1i(t)که هدف مشخص نمودن جریان نشتي  یياز آنجا
- 3مطابق شکل    1iگیري جریان  ن پارامترهاي فشرده توسط آزمایش و با اعمال پالس ولتاژ مبدل و اندازه ی درنظر گرفت. مقادیر ا

 شود. انجام مي 12
 

 
 ب( پاسخ جریان به ولتاژ پله و   الف( مدار آزمایش، گیري جریان نشتياندازه  :12-3شکل  

 
،  L مقدار يدارد. اندوکتانس کابل تعیین کننده  RLCگیري شده شباهت زیادي به پاسخ جریان مدار پاسخ جریان نشتي اندازه 

بعد از اضافه نمودن القاگر حالت   باشد.فقط مربوط به موتور مي Rو  ،بندي و بدنههاي سرگردان بین سیمي خازنمدل کننده Cو 
ارایه   ب 8-3توان مدار معادل کلي را به صورت شکل  ( ميالف   8-3هاي موتور )مطابق شکل  در پایانه  cLصفر(    يمشترک )توال

 نمود.

 
 i1(t)القاگر حالت مشترک  الف( مدار معادل   ب( جریان نشتي  :13-3شکل  

 
مؤثر  یابد ولي مقدار  ( کاهش قابل توجهي ميب   8-3با استفاده از القاگر حالت مشترک، مقدار حداکثر جریان نشتي )شکل  

سري شده است    tRبندي ثانویه که با یک مقاومت  توان با به کارگیري یک سیمگیري نخواهد داشت. ميجریان کاهش چشم
مدار معادل    ب   14-3شکل    .]10[اي کاهش داد  و حداکثر جریان نشتي را به مقدار قابل ملاحظهمؤثر  ( مقدار  الف   14-3)شکل  

 دهد. این حالت را نمایش مي
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 ب( مدار معادل و پاسخ جریان نشتيو  الف( ترانسفورمر حالت مشترک :14-3شکل  

 
ثانویه  فورمرترانس با  مشترک  مقاومتي  حالت  اندوکتانس  tRي  کنندگي  و  مغناطیس  و  نشتي  با    l,L magLهاي  مقایسه  ،در 

آن به مقدار زیادي   ي فریتدهد و به همین دلیل حجم هسته اندوکتانس حالت مشترک شار اصلي را به مقدار بیشتري کاهش مي

جریان نشتي باعث کاهش احتمال خطاي عملکرد کلید به دلیل وجود مؤثر  اي مقدار  کاهش قابل ملاحظه  .]10[یابدکاهش مي
به یک مقدار کوچک محدود ها  یاتاقان  و جریان  rgVبا کاهش جریان نشتي مقدار ولتاژ محور    شود. در واقعیان باقیمانده ميجر
ها، و خرابي زود هنگام آن  یاتاقان  هاي روغن  به منظور جلوگیري از شکست الکترواستاتیکي فیلم  بایدشود. البته با این وجود  مي

 را تا حد ممکن کاهش داد.ها یاتاقان جریان

 هاجریان گردشی یاتاقان  -3-9

هاي ولتاژ حالت مشترک )توالي ناشي از اعمال پالس  هایاتاقاندر بخش قبل جریان غیرگردشي حالت مشترک )توالي صفر(  
اند. این  پي برده  هایاتاقان، نمایش داده شد. اخیراً محققین به حضور یک مؤلفه دیگر جریان در  11-3صفر( معرفي و در شکل  

جریان  مؤلفه اضافي  سیممولفه  هایاتاقاني  الکترواستاتیکي  جریان  نشت  اثر  در  و  بوده  چرخشي  جریان  درون ي  استاتور  بندي 

  ci2وai2  ،bi2را با    cو    a  ،bبندي فازهاي  این جریان نشتي سیم  شود.ي ماشین ایجاد ميهاي هسته در طول بدنهورقه
نامتعادل در طول محور باعث    هايجریاناین  .]9[  دهدنمایش ميها را  زیع این جریاني تونحوه  الف   15-3دهیم. شکل  نشان مي

 شوند.يمها یاتاقان اضافي گردشي بین بدنه و هايموجب ایجاد جریانشوند که تولید شاري مي
 

 
 ب( شار خالص و جریان گردشي یاتاقان ها   و الف( جریان نامتعادل  :15-3شکل  

 

 
1 Ferrite Core Size 
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 هاکاهش جریان یاتاقان -3-10

ها به  اند. آسیب دیدن یاتاقاندچار آسیب شدهها  یاتاقانتنها بعد از چند ماه عملکرد    PWMهاي با مبدل  در بعضي از محرکه
در اجزاي    EDM1ها و شیارها به دلیل ایجاد تخلیه الکتریکي  باشد. این حفرهها مشهود ميهایي در آنصورت ایجاد شیارها یا حفره

 باشد. ها، ولتاژ محور موتور مي آید. دلیل اصلي ایجاد جریان در یاتاقانها به وجود ميیاتاقان

m/)peak(Vي روغن داراي دامنه بیشتر از  که میدان الکتریکي لایهدرصورتي 15   شود تخلیه الکتریکي(EDM)   ایجاد

/mي روغن بین  که ضخامت صفحات لایهشود. از آنجایيمي 20    تاm2    است درصورت ایجاد ولتاژVrg    ولت    30تا    3بین
هاي موجود ارایه شده براي کاهش ولتاژ محور افتد. در زیر تعدادي از روش )مقدار حداکثر( تخلیه الکتریکي در لایه روغن اتفاق مي

 ها نام برده شده است.و یاتاقان
 الف(   16-3: )شکل 2یاتاقانسازي لایه خارجي روش عایق −

هاي نازک فلزي یا ورقه  3هاي فلزدار فاراديالکتریکرنگ زدن لایه داخلي استاتور به صورت کامل یا استفاده از دي −
 دهد. ب این طرح را نمایش مي 16-  3ي هوایي:شکلدر فاصله  4کامل

 ج(   16-3هاي مسي براي شیارها: )شکل استفاده از پوشش  −

ها سازي محور و یاتاقانهاي بالا(، بار مکانیکي، محرکه و اینورتر و همچنین عایقزمین نمودن موتور )حتي در فرکانس −
 . ]25[د(  16-3و استفاده از جاروهاي زمین کننده محور:) شکل 

ها اضافه نموده و درنهایت یک خازن کوچک به صورت سري در مدار یاتاقان  11-3هاي ارایه شده در شکل  در واقع تمام روش 
  دهند.مي ها را کاهشجریان عبوري از یاتاقان

مي نظر  مرسومبه  که  عایقرسد  روش  محافظها  یاتاقان  سازيترین  از  که  درصورتي  باشد.  جداسازها  و توسط  استاتور  هاي 
درصد ولتاژ اولیه آن کاهش یافته و به    5بندي آن استفاده شود )توسط صفحات نازک فلزي و یا رنگ( ولتاژ محور به کمتر از  سیم

کند.  ي فلزي تغییر قابل توجهي نميرسد. همچنین دماي استاتور به دلیل جریان گردابي دورن صفحه ميولت    2تا    1حداکثر    مقدار
-3در صورت استفاده از القاگر حالت مشترک )بخش    .]8[باشدن این روش یک روش مطمئن براي کاهش ولتاژ محور ميیبنابرا

 5/1( ولتاژ محور به مقدار کمتر از  ب   16-3هاي فاردي )شکل  باشد. بعد از به کارگیري محافظولت مي  30( ولتاژ محور حدود  8
احتمال آسیب دیدن]8[  یابدولت کاهش مي ترانسفورمر حالت مشترک  از  استفاده   . در عمل مشاهده شده است که در صورت 

 باشد. يهاي فارادي مر روش استفاده از محافظافته دین کاهش دست کم به اندازه مقدار کاهش ییابد. اکاهش ميها یاتاقان
 

 
1 Electrical Discharge Machining 
2 Outer-Race 
3 Dielectric-Metallic Faraday Complete Foil 
4 Complete Foil 
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ج( هادي نمودن نگاه    ،ب( صفحه یا رنگ فلزي، الف( جداسازي هاي عایق کننده یاتاقان ها، روش هاي کاهش جریان یاتاقان ها :16-3شکل  

د( عایق نمودن یاتاقان ها و محور با استفاده از جاروبک هاي زمین کننده روتور، زمین نمودن خوب روتور، بدنه، بار مکانیکي و محرکه   و  دارنده شیار ها
 در فرکانس هاي بالا 

 

 تداخل الکترومغناطیسی  -3-11

 هاي جریان  یجادباعث ا  و  شودهاي بالا انجام ميدر فرکانس  IGBTاي ولتاژ که توسط کلیدزني سریع تجهیزات  تغییرات پله
 گردد. يهاي سرگردان موتور م( در خازنيمثبت و منف ي( و جریان عادي )توال7-3حالت مشترک فرکانس بالا )بخش 

در    EMIهاي  باشند که باعث تشعشع نویز و میدانمي  MHzتا چند    kHz100هاي با فرکانس  ها داراي مؤلفهاین جریان
تجهیزات ،  AMهاي رادیویي  ند. این تشعشعات صادر شده در محیط در عملکرد تجهیزات الکترونیکي مانند گیرنده شومحیط مي

 گذارد.پزشکي و غیره تأثیر مي
نشان داده شده است.   ي هاي جریان مشترک و جریان عادهاي سرگردان مربوط به حالتمدل موتور با خازن  17-3در شکل  

شود( معمولًا نویز  دار )سیم محافظ به عنوان سیم زمین استفاده ميهسته محافظ  هاي سهرود استفاده از کابلهمانطور که انتظار مي
EMI  را به مقادیر قابل مجاز تعیین شده توسط استانداردهاي جهاني )کمتر ازm/VdB40( کند. محدود مي 

 
 با خازن هاي سرگردان  acمدل موتور  :17-3شکل  

( 18-3)شکل    FLFRمعمولي  ( و فیلترهاي  7-3توان با استفاده از ترانسفورمر حالت مشترک )شکل  ي در یک روش دیگر م
هاي حالت نرمال را محدود نمود. کابل   هايجریانتولید شده توسط    EMIنویز    ،هاي قدرت معمولياستفاده از کابلحتي درصورت  

 . ]11[اند سیم تغذیه و یک سیم زمین تشکیل شده 3معمولي از باندل نمودن 
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 توسط ترانسفورمر حالت مشترک و فیلتر هاي معمولي در پایانه هاي اینورتر  EMIکاهش   :18-3شکل  

 

 صوتینویز  -3-12

هاي عملکرد محرکه  يهاي اصلکلیوهرتز( و از مشخصه  18هرتز تا    5)از    EMIصوتي قسمتي از طیف نویز    در واقع نویز
مي روش الکتریکي  صوتي،  نویز  استانداردهاي  محرکهباشد.  در  آن  کاهش  مبدل  هاي  با  الکتریکي  روش   PWMهاي  هاي  و 

ارایه   3340ISO-46 گیري آن در استاندارد)یک روش اندازه باشدر و بحث برانگیز ميگیري آن از موضوعات رایج، پرطرفدااندازه
ي الکتریکي متصل به  ي الکتریکي باعث افزایش سطح نویز شبکهي محرکهتغذیه کننده  PWM. معمولًا منبع  ]12[شده است  
هاي  تصادفي در فرکانس  PWMاستفاده از    و  هاي موتور، تغییر فرکانس کلیدزنيدر پایانه   LCشود. استفاده از فیلتر  موتور مي 
برخي استانداردهاي موجود  .  ]8[باشند  مي  PWMده توسط مبدل  هاي تغذیه شهاي کاهش نویز سیستم روش از    kHz18بالاتر از  

 .  NEMA M 61-49/12 و ISOR ،9-34 -IEC  1680: براي انتشار نویز موتورهاي القایي عبارتند از

 PWMهای با مبدل تلفات در محرکه -3-13

تولید شده  هاي  هارمونیک  باشد.شامل تلفات موتور و تلفات مبدل الکترونیک قدرت مي  PWMهاي با مبدل  تلفات محرکه
د  شومحرکه مي بندي و هسته دررمونیک جریان و شار در موتور و تلفات اضافي سیمها توسط مبدل الکترونیک قدرت باعث ایجاد

ي مدلسازي تلفات موتورها و اگرچه در زمینه  .]15[باشد  شامل تلفات هدایت و تلفات کلیدزني مي  PWMتلفات مبدل    .]14[
 يو تجرب  يشگاهیج آزماینتا ها  به دلیل پیچیدگي پدیده   يباشد، ولالکترونیک قدرت مقالات زیاد پرباري موجود ميهاي  مبدل   تلفات

که تلفات موتور به شده درحاليباشند. با افزایش فرکانس کلیدزني تلفات مبدل الکترونیک قدرت زیادتر  گشا مي نیز بسیار مهم و راه
مقدار تلفات کل محرکه  kHz10به  kHz2با افزایش فرکانس از kW2شود. به طور نمونه در یک موتور ي جزیي کمتر مياندازه

 ،بالاتر موتورهاي با توان بالاتر، فرکانس کلیدزني کمتر بوده و همچنین به دلیل بازدهي  در محرکه  یابد.به اندازه جزیي افزایش مي
 باشد. بازده مبدل الکترونیک قدرت هم بالاتر مي

شود. براي حاصل مي  با افزایش گشتاور، شار نیز افزایش یابد بازده ماکزیمم براي محرکه  کهصورتيهاي محرکه دردر سیستم
این مسئله را با ایجاد یک وابستگي بین    DTFCسازي این روش تعداد اندکي روش کنترلي وجود دارد. در کنترل برداري یا  پیاده 

در چند میلي ثانیه اول بعد از اعمال گشتاور    ،نمودن بازده  حداکثر  هايد. البته در این روش ننمایمقادیر فرمان شار و گشتاور ایجاد مي
با گشتاور فرمان پاسخپاسخ سرعت نسبتاً کند مي  ،فرمان سرعت داراي    باشد. بعد از رسیدن شار موتور به مقدار بالاتر متناسب 

 د.شودینامیک مناسب مي



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی ها موتور سازیمدلراهکار عملی جهت  -4

الکتریکی با هدف بررسی ولتاژ شفت و 

 تداخلات الکترومغناطیس  
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 مقدمه: -4-1

در فصل اول به مشکلات ناشي از ولتاژ شفت پرداخته شد. در آن جا بیان شد که جریان هاي پارازیتي ناشي از ولتاژ شفت که 
در یاتاقان ها جاري مي شوند عامل ایجاد خطاهاي زیادي در یاتاقان هستند. پس از آن نیز تاریخچه جریان هاي یاتاقان بررسي 

گرفتند. در فصل حاضر راهکاري جهت مدلسازي ولتاژ شفت و یافتن پارامترهاي مختلف مدل ارائه  گردید و مورد دسته بندي قرار  
شده است. براي این منظور، مدل مربوط به هر فاز از موتور با استفاده از المان هاي فشرده ایجاد شده است و نهایتا سه مدل مشابه  

جه کنید به دلیل آنکه شار مربوط به جریان هاي فرکانس بالا، پیوند  تو  به یکدیگر متصل شده تا تشکیل یک موتور کامل را بدهند.
قابل ملاحظه اي با قسمت رتور برقرار نمي کند، در کلیه تحلیل ها مي توان رتور را به عنوان یک استوانه توخالي درنظر گرفت که 

جریان هاي پارازیتي را میان سیم پیچ و شفت تنها مي تواند در مدل ، رفتار خازني از خود نشان بدهد. این خازن ها مسیر عبور  
( EMIتکمیل مي کنند. هدف دیگر از توسعه این مدل، بهره گیري از آن براي بررسي اثرات مربوط به تداخلات الکترومغناطیس )

مختلف، مقدار   مي باشد. پژوهشگران مي توانند میزان جریان هاي فرکانس بالارا اندازه گیري نمایند و با استفاده از راهکارهاي
 آلودگي هارمونیکي را کاهش دهند. 

. هرچه سرعت کلید زني  رودميبه شمار   ميي الکترونیک قدرت امروزي موضوع مههاسازگاري الکترومغناطیسي در سیستم
به مشکل بزرگ تري در  یابدميي قدرت افزایش  هاادوات الکترونیک قدرت مورد استفاده در مبدل  الکترومغناطیسي  ، تداخلات 

 ها درصد انرژي الکتریکي در جهان جهت راه اندازي موتور   60. از آن جایي که بیش از  شوندميمدارات الکترونیک قدرت تبدیل  
 درایو اهمیت ویژه اي دارد.-ي موتورها، مشخصه بندي و پیش بیني انتشار امواج الکترومغناطیس توسط سیستمشودميمصرف 

جهت پیش بیني جریان نشتي و ولتاژ شفت ارائه   ACروشي عملي جهت یافتن یک مدل فرکانس بالا از ماشین    این فصل،
گردد با نرخ تغییرات بالا و ولتاژ وجه مشترک مي PWMهاي کند. یک اینورتر منبع ولتاژ با کلید زني سخت، باعث تولید ولتاژمي

الکتریکي، باعث ایجاد جریانکه به دلیل وجود خازن گردد. در فرکانس پایه  هاي نشتي و ولتاژ شفت ميهاي نشتي در ماشین 
هاي نشتي توجهي  )چندصد هرتز(، یک مدار معادل از ماشین الکتریکي تنها شامل اندوکتانس و مقاومت است و در آن به خازن

ک موتور الکتریکي با هدف بررسي جریان راهکاري عملي جهت استخراج پارامترهاي فرکانس بالاي ی  بخش پیش رو،شود.  نمي
گیري مورد اندازه   AC )مقادیر دامنه و فاز( چندین ساختار مختلف از یک موتور   کند. امپدانس ورودينشتي و ولتاژ شفت ارائه مي 

پیچ قرار گرفته است. کلیه کوپلینگ میان سیم  استاتور و روتورهاي خازني  اندازه  برپایه   ها،  از  نتایج حاصل  تئوري و  گیري  آنالیز 
 ها با نتایج تجربي مقایسه گردیده و روش و مدل پیشن هادي اعتبارسنجي شده است. استخراج شده است. شبیه سازي

ي بزرگ و پیچیده اي هستند که ها نشان داده شده، درایوهاي مدرن الکترونیک قدرت، سیستم  1-4همانطور که در شکل  
ي نشتي فرکانس بالایي هاجریان ،  درایو-ي موتورها. در این سیستمشوندمي شامل منبع تغذیه، فیلتر، یکسوساز، اینورتر، و موتور  

ي نشتي بین سیم پیچ و بدنه موتور، به زمین منتقل  ها، از طریق خازنآیندميبزرگ در کلیدزني سخت به وجود    dv/dtکه به خاطر  
به ترتیب ولتاژهاي   Van,Vbn,Vcnو      Vao,Vbo,Vcoکه در آن    دهدمي یک اینورتر سه فاز را نمایش  3-4شکل    .شوندمي

 ولتاژ میان نقطه نوترال و زمین است  Vnoو ولتاژهاي فاز اینورتر سه فاز هستند.  (    dcنسبت به زمین )یا سروسط لینک    ساق
 )ولتاژ وجه مشترک(.
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 متصل به شبکه  ویموتور درا  ستمیس :1-4شکل  

 

نمایش داده شده اند. مطابق با    2-4که در شکل    کندميترکیب شش سوئیچ از این اینورتر هشت بردار مجاز کلیدزني فراهم  
 ولتاژهاي سه ساق اینورتر به شکل زیر قابل محاسبه هستند:، 2-4شکل 

(4-1 ) {

𝑉𝑎𝑜(𝑡) = 𝑉𝑎𝑛(𝑡) + 𝑉𝑛𝑜(𝑡)

𝑉𝑏𝑜(𝑡) = 𝑉𝑏𝑛(𝑡) + 𝑉𝑛𝑜(𝑡)

𝑉𝑐𝑜(𝑡) = 𝑉𝑐𝑛(𝑡) + 𝑉𝑛𝑜(⬚)
 

 ( با یکدیگر:1-4) با جمع کردن دو طرف معادلات

(4-2 ) 𝑉𝑎𝑜(𝑡) + 𝑉𝑏𝑜(𝑡) + 𝑉𝑐𝑜(𝑡) = 𝑉𝑎𝑛(𝑡) + 𝑉𝑏𝑛(𝑡) + 𝑉𝑐𝑛(𝑡) + 3 ∗ 𝑉𝑛𝑜(𝑡) 

  3- 4(. بنابراین ولتاژ وجه مشترک به شکل Vcn=0 +Vbn+Van) باشدميواضح است که جمع ولتاژهاي سه فاز برابر صفر  
 قابل محاسبه است:

(4-3 ) 𝑉𝑛𝑜(𝑡) =
𝑉𝑎𝑜(𝑡) + 𝑉𝑏𝑜(𝑡) + 𝑉𝑐𝑜(𝑡)

3
 

 
 هشت بردار کلید زني  :2-4شکل  
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 دیاگرام مداري یک اینورتر :3-4شکل  

 
( است که توسط الگوي CM) (، ولتاژ وجه مشترکيPWM) ي مدولاسیون پهناي پالس ها یکي از مشخصات ذاتي تکنیک

با استفاده از یک الگوي کلیدزني مناسب، سطح ولتاژ وجه مشترک   ي  هاکنترل شود. حالت  تواندميکلیدزني تعریف شده است. 
آورده    1-4به نمایش گذاشته شده و مقادیر آنها نیز در جدول  4-4اي ساق و ولتاژ وجه مشترک در شکلکلیدزني اینورتر، ولتاژه

موتور سه فاز، ولتاژ وجه مشترک تولید شده توسط اینورتر، دلیل اصلي ولتاژ شفت  است که باعث -در یک سیستم موتور  شده است.
 .شودمي یاتاقانایجاد جریان 

 حالت هاي کلیدزني، ولتاژ هاي ساق و ولتاژ وجه مشترک  :1-4جدول 

 
 

 
 : ولتاژ هاي ساق و وجه مشترک4-4شکل  
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ي مختلف ساختمان ماشین، ساختار منبع تغذیه و ها ولتاژ شفت متاثر از عوامل متعددي از قبیل کوپلینگ خازني میان قسمت
براي کاهش ولتاژ    PWMي مختلفي بر پایه روش کلیدزني  ها[. تکنیک44و    43  ]  باشدمي   PWMي کلیدزني در الگوي  هاحالت

روشهاي بردار   نظیر اعمال ) ي نوین مدولاسیونها [، تکنیک45وجه مشترک در اینورترهاي منبع ولتاژ سه فاز ارائه شده است. در] 
به انتخاب و کاربرد    بخشي مدولاسیون مورد بررسي قرار گرفته است. این  هابا در نظر گرفتن مزایا و معایب روش   (،صفر فعال

[، روش ساده 46. در ]کندميروش مدولاسیون مناسب براي اینورترهایي که نیاز به ولتاژ وجه مشترک کوچک دارند کمک شایاني  
ي کلیدزني مربوط به اینورترهاي چندسطحي را به نحوي تعیین کرد که ولتاژ وجه مشترک کاهش هااي ارائه شده تا بتوان حالت

ي ها و روش   سازي، مدل EMIفهم موضوعات مربوط به تداخلات الکترومغناطیس وجه مشترک، مانند تولید و انتشار    پیدا کند.
بین  47تست در ] پارازیتي  اثرات  انتخاب هسته،  تاثیر  به  با توجه  القایي  موتور  بالاي یک  [ تشریح گردیده است. رفتار فرکانس 

 [ بررسي شده است.48دورهاي مختلف کلاف و اثرات پوستي سیم پیچ در ]
براي پیش بیني جریان نشتي و ولتاژ شفت با هدف    ACدر اولین گام از طراحي، یافتن یک مدل فرکانس بالا از یک موتور  

خوب و سرعت کلیدزني مناسب و البته سریع به ترتیب   PWMاهمیت بسزایي دارد. انتخاب یک تکنیک    EMIتخمین اندازه فیلتر  
ي ولتاژ/ جریان و تلفات کلیدزني را کاهش دهد. از سویي دیگر، این کار ممکن است به دلیل کوپلینگ خازني  هاهارمونیک   تواندمي

، تخمین PWM، ولتاژ شفت و/یا جریان نشتي را افزایش دهد. بنابراین، براي انتخاب زمان کلیدزني مناسب و روش  ACدر موتور  
ي ها . راهکارباشدميجریان نشتي اهمیت دارد که آن نیز خود نیازمند یک مدل فرکانس بالاي خوب جهت آنالیز موتور  و  ولتاژ شفت  

کوپلینگ خازني میان سیم پیچ و استاتور در جهت بررسي جریان نشتي   گیرياندازهبا روش    ACموتور    سازيمدلمختلفي براي  
[  52و    51[، چندین راهکار جهت استخراج این نوع کوپلینگ خازني ارائه شده است. در ]50و    49ترک ارائه شده است. در ]وجه مش

ي وجه مشترک و وجه تفاضلي پیشنهاد شده است.در این هایک مدل فرکانس بالا از یک موتور القایي جهت بررسي انتشار نویز
نویز وجه تفاضلي و ولتاژ شفت در نظر گرفته نشده است.   هنگام مطالعه روتور، کوپلینگ خازني میان فازها و بین فازها و ها بررسي

[ ارایه 53بدون در نظرگرفتن پارامترهاي فرکانس بالا موتور در ]  EMIولتاژ پایین جهت بررسي    ACدرایو  -یک سیستم موتور
 شده است. 

 

 و ولتاژ شفت EMIیک موتور الکتریکی برای آنالیز  سازیمدل -4-2

 )تا چند ي قدرتهاو دینامیکي در فرکانس ميي حالت دائهابراي آنالیز  تواندميیک مدل کلاسیک از موتور الکتریکي تنها  

و استاتور، براي بررسي ولتاژ شفت   روتورها،  ي پارازیتي میان سیم پیچها صد هرتز( مورد استفاده قرار بگیرد و به دلیل وجود خازن
اساس    EMIو   بر  راهکاري عملي  مقاله  این  نیست.  مناسب  مگاهرتز(  یا  کیلوهرتز  دید   گیرياندازه)در حد  از  امپدانس ورودي 

تماهاترمینال استخراج  فرکانس جهت  از  وسیعي  رنج  در  مختلف  موتور   ميي  به  مربوط  خازن  ACپارامترهاي  از جمله  ي ها) 
 . کندميکوپلینگ( ارائه 

 که شامل موارد زیر است: کندميارائه   ACیک مدل فرکانس بالاي جامع از یک موتور  4-5شکل 
Cws کوپلینگ خازني میان سیم پیچ و استاتور : 
Crs  و استاتور روتور : کوپلینگ خازني میان 

Cwr  روتور : کوپلینگ خازني بین سیم پیچ و 
Cw پیچ ي سیم ها : کوپلینگ خازني بین حلقه 

Cww ها: کوپلینگ خازني بین سیم پیچ 
L  اندوکتانس سیم پیچ : 

Rloss مقاومت جهت مدل کردن تلفات : 
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،  Cw  ،Cwsاست که ساختار بهتري براي یافتن    روتوراما فاقد     4-5نمایشگر یک دیاگرام مداري شبیه به شکل    4-6شکل  
Rloss    وL  به ترتیب یک برش عرضي از موتور     4-8 و  4-7 ي  ها. شکلباشدميAC    دهندميرا نمایش    روتوربا و بدون  .

موتور   از یک  مختلف  پنج ساختار  با هدف     ACامپدانس ورودي  فرکانسي  رنج وسیع  بالا   گیرياندازه در  فرکانس  پارامترهاي 
 شده است. گیرياندازهبراساس دامنه و فاز پاسخ فرکانسي 

 
 مدل فرکانس بالاي جامع از یک موتور  :5-4شکل  

   
 مدل فرکانس بالاي جامع از یک موتور بخشي از  :6-4شکل  

 
 خازن نشتي بین استاتور و روتور :7-4شکل  
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 خازن بین سیم پیچي و بدنه استاتور  :8-4شکل  

 

 Cwsو استاتور)بدنه موتور( جهت استخراج  ها: امپدانس ورودی میان سیم پیچ 1تست -4-3

انجام    4-6این تست جهت استخراج کوپلینگ خازني میان سیم پیچ فاز و استاتور براساس ساختار نمایش داده شده در شکل  
 گرفته است. 

 
 فرکانس پایین : مدل dمدل فرکانس بالا  (cو مدار معادل سه فاز   (b ،سه فاز موازي شده (a: 9-4شکل  

  a 9-4ه موتور اتصال ستاره دارد )شکل براي ساده سازي ساختار، سه فاز موتور به شکل موازي قرار گرفته اند و فرض شده ک
به دلیل اتصال کوتاه میان فازها حذف شده اند.  امپدانس ورودي )مقادیر دامنه و فاز( میان    Cwwي  ها (. در این مورد، خازن

 زیر فرکانس رزونانسگرفته است. در رنج پایین فرکانسي،  قرار    گیرياندازه)بدنه موتور( مورد   ( و استاتورT2یا    T1ترمینال یک فاز )
و   Cwي هاکمتر از امپدانس  Lو  Rlossزماني که یک امپدانس معادل از  ،( 70kHzبراي فرکانس کمتر از  4-10)طبق شکل 

Cws    است، امپدانس میانT1    وT2   هااین ترمینال  کنیمميي خازني دیگر بسیار کوچک است و ما فرض  هادر مقایسه با امپدانس 
( که در آن اندازه فاز نزدیک  d 9-4)شکل    به یکدیگر متصل شده اند. در این شرایط، امپدانس ورودي این ساختار خازني خواهد بود

 به شکل زیر محاسبه شود :  تواندمي  Cwsدرجه بوده و  90منفي 

(4-4 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡1−𝑙𝑜𝑤 = 3𝐶𝑤𝑠 + 3𝐶𝑤𝑠 = 6𝐶𝑤𝑠 

درجه   90منفي  ( و اندازه فاز نزدیک  c 9-4)شکل    Cwبسیار بزرگتر از امپدانس    Lو    Rlossزماني که امپدانس    چنینهم
از آنجا .  کیلوهرتز(   300فرکانسي بالا به دست آوریم ) براي فرکانس بالاي  یم مقدار خازن را در رنج  توانمي ( است،b 9-4)شکل  

 : Cws>>Cwکه 
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(4-5 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡1−ℎ𝑖𝑔ℎ = 3𝐶𝑤𝑠 +
3𝐶𝑤 × 3𝐶𝑤𝑠

3𝐶𝑤 + 3𝐶𝑤𝑠
≅ 3𝐶𝑤𝑠 + 3𝐶𝑤 ≅ 3𝐶𝑤𝑠 

به دو روش مختلف محاسبه شود ولي توصیه   تواندميکه کوپلینگ خازني میان سیم پیچ و استاتور    دهدمي این بررسي نشان  
 . باشدمي( دقیق تر 5-4( محاسبه شود زیرا از معادله )4-4طبق معادله ) Cwsکه  شودمي

 Lو  Cw ،Rlossجهت استخراج  ها: امپدانس سیم پیچ2تست -4-4

. ساختار  شودمي  گیرياندازه  T2و    T1ي  هااست ولي امپدانس بین ترمینال الف (    10-4  )  دوم براساس شکل  گیرياندازه
کیلوهرتز(، امپدانس    70نشان داده شده است. در رنج پایین فرکانسي )براي فرکانس کمتر از     الف (    10-4)   مربوطه در شکل

Cw    وCws    بسیار بزرگتر از امپدانسL    وRloss  به یک بار سلفي و مقاومتي ،  ب (    10-4)  طبق شکل    تواندميو مدار    باشدمي
 ساده شود.

یم مقدار اندوکتانس را براساس مقادیر دامنه و فاز به  توانميدرجه نزدیک است،    90در این رنج فرکانسي زماني که مقدار فاز به  
 دست آوریم. مقدار اندوکتانس با تغییرات تقریبا ثابت است و در حالي که مقدار مقاومت به دلیل تلفات داراي تغییرات است.  

 
 مدل فرکانس بالا  :ج    مدل فرکانس پایین  (بو   T2و  T1امپدانس ورودي بین   (الف :10-4شکل  

به عنوان یک بار غیرخطي مدل شود اما این کار مدل را    تواندميتابعي از فرکانس است و    Rlossنکته اصلي این است که  
ي تجربي است. براي  هاگیرياندازهبا رفتاري نزدیک به    Rloss. راهکار دیگر انتخاب مقدار صحیحي براي  کندميبسیار پیچیده  

  Rlossکه اندازه    شودميو ولتاژ شفت، توصیه    EMIبا هدف آنالیز    ACیک موتور    سازيمدلتعریف یک مدار ساده و خطي جهت  
 در اولین فرکانس رزونانس محاسبه شود.

ر خازني درجه است که بیانگر یک با  90کیلوهرتز(، اندازه فاز نزدیک منفي    300در رنج فرکانسي بالا )براي فرکانس بالاي  
است. لذا مقدار امپدانس خازني    Cwsو    Cwبسیار بزرگتر از امپدانس معادل    Rlossو    Lامپدانس  ج(    10-4)  است. در این مورد  

 به شکل زیر محاسبه گردد: تواندمي

(4-6 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡2 = 3𝐶𝑤 +
3𝑐𝑤𝑠 × 3𝐶𝑤𝑠

3𝐶𝑤𝑠 + 3𝐶𝑤𝑠
= 3𝐶𝑤 +

3

2
𝐶𝑤𝑠 

 ( به شکل زیر قابل محاسبه است:6-4نیز طبق معادله ) Cw( محاسبه کردیم، 4-4را به کمک معادله) Cwsهمانطور که 

(4-7 ) 
𝐶𝑤 =

𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡2 − (
3
2) 𝐶𝑤𝑠

3
 

 محاسبه شود:  Ctest2و  Lبراساس فرکانس رزونانس   تواندمينیز  Lمقدار اندوکتانس  چنینهم

(4-8 ) 𝐿 =
3

(2𝜋𝑓)2𝐶𝑡𝑒𝑠2
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  Cwrو  Crsو استاتور جهت استخراج  روتور: امپدانس ورودی بین 3تست -4-5

و با این فرض که موتور اتصال ستاره دارد، هرسه فاز به   باشدمي( روتوربه همراه  ac)موتور  4-5کل ساختار بعدي براساس ش
به    Cwwي  ها خازن مشابه دیاگرام مداري قبل،،  نشان داده شده است  4-11صل شده اند. همانطور که در شکل  شکل موازي مت

نمایش داده شده است.    4-12ساده شده از این ساختار در شکل  دلیل ایجاد اتصال کوتاه میان فازها حذف گردیده اند. یک مدل  
ي  هاخیلي کمتر از دیگر امپدانس   Rlossو    Lکیلوهرتز( زماني که امپدانس    70ي کمتر از  ها) براي فرکانس در رنج پایین فرکانسي

امپدانس میان   گیرياندازهبه سه عدد خازن ساده شود. بنابراین این مدارجهت  تواندمي  4-13خازني است، این ساختار طبق شکل 
 قابل استفاده است. داریم :  Cwrو  Crsبه ترتیب به منظور استخراج  هاو سیم پیچ  روتور چنینهمو  روتورو استاتور 

(4-9 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 = 𝐶𝑟𝑠 +
6𝐶𝑤𝑟 × 6𝐶𝑤𝑠

6𝐶𝑤𝑟 + 6𝐶𝑤𝑠
 

 لذا : ، Cws>>Cwrاز آنجا که 

(4-10 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 ≅ 𝐶𝑟𝑠 + 6𝐶𝑤𝑟 

 

 
 Cwrو  Crsمدل با درنظر گرفتن  :11-4شکل  

 

 
 Cwrو  Crsمدل ساده شده با درنظر گرفتن  :12-4شکل  
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 مدل ساده تر  :13-4شکل  

 
را از بدنه موتور به شکل الکتریکي ایزوله کنیم. در وضعیت ایستا، شفت   روتور،  Crs  گیرياندازهدر این ساختار، نیاز داریم جهت  

با استاتور اتصال   ،یاتاقاني داخلي  ها و حلقه  هاي خارجي، ساچمههامتصل شده، از طریق حلقه   یاتاقانکه در دوطرف به دو    روتور
از استاتور)بدنه   یاتاقانالکتریکي دارد. بنابراین استفاده از یک عایق به منظور جدا کردن حداقل یکي از دو حلقه داخلي یا خارجي  

 و استاتور کمک کند. روتورامپدانس میان  گیرياندازه به  تواندميموتور(، 
است، لازم است در این معادله    Crs( خود تخمیني از مقدار  10-6) بسیار کوچک است و معادله  Crsدر مقایسه با    Cwrاگرچه  

بنابراین تست بعدي جهت   Cwrرا درنظر بگیریم و معادله دیگري جهت استخراج    هادو این پارامتر  هر با دقت بالا پیدا کنیم. 
 . باشدمي 4-13طبق دیاگرام مداري شکل  روتورو  هاامپدانس ورودي بین سیم پیچ گیرياندازه
 

 Cwrو  Crsجهت استخراج  روتورو  ها: امپدانس ورودی بین سیم پیچ4تست -4-6

-13. همانطور که در شکل  شودمي  گیرياندازه  روتورو    هاآزمایش، امپدانس ورودي میان ترمینال یکي از سیم پیچدر این  

قرار دارند. لذا خازن   6Cwrبه شکل سري قرار دارد و کل آنها نیز به شکل موازي با    Crsبا    6Cwsنشان داده شده است، خازن  4
 معادل به شکل زیر قابل محاسبه است: 

(4-11 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4 = 6𝐶𝑤𝑟 +
𝐶𝑟𝑠 × 6𝐶𝑤𝑠

𝐶𝑟𝑠 + 6𝐶𝑤𝑠
 

-4( و )10-4( را بر اساس ) Cwrو  Crsیم دو پارامتر مجهول) توانمي( دریافتیم، 4-4چه ما از تست قبلي و معادله)طبق آن
 ( به دست آوریم. 11

 :پیدا کنیم Crsو  Ctest3را براساس  Cwrیم توانمي( 10-4از معادله )

(4-12 ) 6Cwr = 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑟𝑠 

 :شودمي( نتیجه 11-4( در )12-4با قرار دادن )

(4-13 )  𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4 = 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑟𝑠 +
𝐶𝑟𝑠 × 6𝐶𝑤𝑠

𝐶𝑟𝑠 + 6𝐶𝑤𝑠
 

 مرتب کنیم:  Crsیم معادله بالا را بر اساس توانمي بنابراین 

(4-14 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 =
−𝐶𝑟𝑠

2 − 𝐶𝑟𝑠 × 6𝐶𝑤𝑠 + 𝐶𝑟𝑠 × 6𝐶𝑤𝑠

𝐶𝑟𝑠 + 6𝐶𝑤𝑠
 

 بنابراین:

(4-15 ) 𝐶𝑟𝑠
2 (−𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4)𝐶𝑟𝑠 − 6(𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4)𝐶𝑤𝑠 = 0 

 به شکل زیر به دست آوریم: Cwsو  گیرياندازه را برپایه نتایج حاصل از  Crsیم توانمي(، 15-4از )
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(4-16 ) 𝐶𝑟𝑠 = (𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4) ± (
√(𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4)2 + 24(𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4)𝐶𝑤𝑠

2
) 

 به شکل زیر خواهد بود:  Crsمقداري مثبت دارد بنابراین تنها پاسخ براي  Crsواضح است که 

(4-17 ) 𝐶𝑟𝑠 = (𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4) + (
√(𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4)2 + 24(𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡3 − 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡4)𝐶𝑤𝑠

2
) 

 Cwwجهت استخراج  ها: امپدانس ورودی میان فازه5تست -4-7

،  PWMتولید شده توسط ولتاژ    dv/dtاهمیت دارد. این خازن به دلیل    هااین تست جهت استخراج خازن کوپلینگ میان فاز
بر نویز هدایتي منتشر شده )وجه تفاضلي( دارد. در یک مورد واقعي، جهت انجام سیم پیچي موتور، یک طرف سیم پیچ میتاثیر مه

ي دیگر در هم هابا سیم پیچ روتورو براي قرار دادن سمت دیگر کلاف داخل شیار، کلاف در دوطرف    گیردميدرون یک شیار قرار  
با یک کلاف به ازاي هر شیار، کوپلینگ   ACي  هاحتي در موتور  ها. این ساختار به دلیل شکل انتهایي سیم پیچ شودميتنیده  

 . کند ميخازني میان فازها ایجاد 
به شکل موازي متصل شده   bو    aحذف شده و دو فاز    روتوري کوپلینگ را استخراج کنیم،  هابراي آنکه قادر باشیم این خازن

شده است. این موضوع اهمیت   گیرياندازه   4-15( به شکل  Tab( و دوفاز دیگر )Tc)  c( و امپدانس میان فاز  4-14)شکل    اند
و    bو    aمیان فازهاي    Cwwبه یکدیگر متصل نشده است و این بدان معني است که    هادارد که درنظر بگیریم سمت دیگر فاز

  Lو    Rlossکیلوهرتز(، زماني که امپدانس    80ي زیر  هادر دوطرف سیم پیچ وجود دارد. در رنج فرکانسي پایین)فرکانس  cفاز   
سري   2Cwsبا    4Cwsگردد. در این مورد،  ساده    4-16به شکل    تواندميي خازني است، مدل  هابسیار کمتر از دیگر امپدانس 

 قرار گرفته اند.  4Cwwشده اند که آنها نیز به شکل موازي با 

(4-18 ) 𝐶𝑡𝑒𝑠𝑡5 = 4𝐶𝑤𝑤 +
4𝐶𝑤𝑠 × 2𝐶𝑤𝑠

4𝐶𝑤𝑠 + 2𝐶𝑤𝑠
= 4𝐶𝑤𝑤 +

4

3
𝐶𝑤𝑠 

 

 نتایج تجربی -4-8

ي  هامقادیر اندازه و فاز امپدانس ورودي از منظر ترمینال   گیرياندازه ي پیشین، پنج تست جهت  هاطبق روند انجام شده در قسمت
ي  هاي یاد شده و معادلات ذکر شده، طبق شکلها پذیرفت. بر اساس تستمختلف جهت استخراج پارامترهاي فرکانس بالا انجام 

 به شرح زیر به دست آمدند:  5.5kwپارامترهاي فرکانس بالا براي یک موتور القایي ، 4-6و  5-4
Cws=495pF 

Rloss=10k 

L=3.54mH 

Cw=15pF 

Crs=760pF  

Cwr=11.5pF  

Cww=155pF  

 

نتایج    4-14مقایسه شده اند.شکل    ها( با نتایج تست4-6و    4-5يها ي )مقادیر اندازه و فاز( دو ساختار)شکلد ي وروهاامپدانس
)بدنه موتور( و شبیه سازي را در دامنه فرکانسي نمایش   و استاتور  T1دامنه امپدانس ورودي بین ترمینال    گیرياندازهمربوط به  

درجه است و کوپلینگ خازني   90کیلوهرتز( منفي    70فرکانسي )کمتر از  ، اندازه فاز براي رنج پایین  4-15. مطابق شکل  دهدمي
. گذاردميکیلوهرتز تاثیر    200تا    70بر امپدانس ورودي در رنج    Lو    Rloss( استخراج شده است. امپدانس معادل  4-6)  طبق معادله
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همانطور که در قبلا بحث گردید، مقدار مقاومت در فرکانس رزونانس استخراج شده است. بدین ترتیب در رنج فرکانسي بالاتر،  
 EMIمقداري خطا بین نتایج تجربي  و حاصل از شبیه سازي )مقادیر فاز( وجود دارد ولي اهمیت چنداني ندارد. در حقیقت در آنالیز  

 ي کوپلینگ هستند. هاي مهم خازنهاو ولتاژ شفت، پارامتر
 

 
 منحني فاز شبیه سازي و تست :14-4شکل  

 
 منحني دامنه شبیه سازي و تست :15-4شکل  

 
 منحني دامنه  :16-4شکل  

 
 منحني فاز  :17-4شکل  
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با دامنه فرکانسي نمایش    T2و    T1نتایج تجربي و شبیه سازي را براي اندازه امپدانس ورودي میان ترمینال    4-16شکل  
درجه است که    90حدود  کیلوهرتز( مقدار فاز    70در رنج پایین فرکانسي)کمتر از  ،  4-17. با توجه به اندازه فاز در شکل  دهدمي

و   گیرياندازهي دامنه و فاز استخراج شده است. نتایج حاصل از  ها بار سلفي است و مقدار اندوکتانس بر اساس اندازه  نشان دهنده
روش آنالیز پیشنهاد شده را به عنوان راهکاري قابل اعتماد جهت یافتن مدلي دقیق براي بررسي  4-10شبیه سازي شده در شکل 

EMI  کندميو ولتاژ شفت تصدیق. 
. باشدمي  3.6mH  ( برابر  8-6)  و بر اساس معادله  3.54mHبراساس اندازه و فاز برابر با    Lاز نتایج حاصل از تست، مقدار  

همانطور    .باشدمي ي مختلف  هابراساس روش   Lدرصد است که نشانگر اعتبار خوب مدل در محاسبه    1.7اختلاف میان این دو کمتر  
اهمیت دارد. شکل   Rlossو انتخاب مقدار مناسبي براي    کندمي بسته به فرکانس تغییر    Rlossي قبل اشاره شد،  هاکه در بخش

  دهدمي و نتایج شبیه سازي نشان    دهدميرا نمایش    Rlossسه مقدار مختلف    T2   و  T1ي  هاامپدانس ورودي میان ترمینال18-4
محاسبه کرد. این بدان    توانميکه بهترین مقدار براي مقاومت مدل کننده تلفات با کمترین میزان خطا را، در فرکانس رزونانس  

 .دهدميمعني است که اندازه امپدانس در فرکانس رزونانس مقدار مقاومت را نشان 

 
 Rlossبا مقادیر مختلف  T1 , T2امپدانس ورودي بین ترمینال هاي  :18-4شکل  

 
که در آن اندازه فاز در   دهدمي با دامنه فرکانسي( را نشان    روتورمیان استاتور و    هانتایج تست )اندازه خازن  الف(  19-4)شکل  

و نمایشگر یک بار خازني براي آن بازه فرکانسي است. نتیجه     ب(  19-4)درجه است    90رنج وسیعي از فرکانس نزدیک منفي  
 است. 829pFبرابر  Ctest3که مقدار خازن ثابت و  دهدمي نشان 

 
 اندازه فاز  و ب(مقدار خازن میان روتور و استاتور  (الف :19-4شکل  

 
. در رنج پایین فرکانسي )کمتر از دهدميرا با دامنه فرکانسي نمایش    روتورمقادیر خازن میان سیم پیچ و      الف(  20-4)شکل  

به منفي    100 نزدیک  فاز  بار    ب(  20- 4)  درجه است  90کیلوهرتز(، مقدار  نمایشگر یک  امپدانس ورودي  بازه  و  این  خازني در 
( 17-6طبق )  Cwrو    Crsکه از تست قبلي به دست آمد،    Cws( و  Ctest3 , Ctest4با استفاده از نتایج تست )  فرکانسي است.

 .باشدميپیکوفاراد  11.5و  760د محاسبه شوند که مقادیر آنها به ترتیب تواننمي( 12-6و )
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و یک   bو    aبه شکل موازي متصل شده اند و امپدانس ورودي بین یک ترمینال از فازهاي    bو    aي  ها در آخرین تست، فاز
ي پایین )زیر  ها، براي فرکانس4-21شده است. با استفاده از نتایج تست و شکل    گیرياندازهبا دامنه فرکانسي     cترمینال از فاز  

 1280pFبرابر با  Ctest5، گیرياندازه درجه است که نشانگر رفتار خازني است. در این  90کیلوهرتز(،مقدار فاز نزدیک منفي  40
 محاسبه شده است. 155pF( برابر با 18-6با استفاده از ) Cwwو 

 
 اندازه فاز و ب(  مقدار خازن بین سیم پیچ ها و روتورالف(  :20-4شکل  

 
جهت آنالیز ولتاژ   هادي  با استفاده از روش پیشن  AC   5.5KWدر این بخش یک مدل جامع فرکانس بالا از یک موتور  

شده اند. مطابق   گیرياندازهشفت مورد استفاده قرار گرفته است. در این مورد، ولتاژ وجه مشترک و ولتاژ شفت براي موتور مذکور  
 .باشد ميولت  46ولت و ولتاژ شفت  500برابر  DCولتاژ لینک   ،4-22با نتایج حاصل از آزمایش شکل 

 
 منحني فاز امپدانس ورودي با دامنه فرکانس  :21-4شکل  

 
به مدل کامل فرکانس بالا )    Vdc=500V، یک اینورتر سه فاز با  هادي  به منظور اعتبارسنجي مدل فرکانس بالاي پیشن

با اعمال    مبدل قدرت متصل به موتور( متصل شده است. براي یافتن ولتاژ شفت و ولتاژ وجه مشترک، شبیه سازي یک  4-22شکل  
نشان داده شده اند. خطاي میان شبیه سازي   4-23یک روش مدولاسیون پهناي پالس به اینورتر انجام شده است. نتایج در شکل 

ي کوپلینگ( را تایید هاجهت استخراج پارامترها )نظیر خازن هادي و نتایج حاصل از تست بسیار اندک است که این امر، روش پیشن
 . کندمي
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 ولتاژ شفت :22-4شکل  

 
 ولتاژ وجه مشترک  :23-4شکل  

 

 بحث پیرامون ولتاژ شفت -4-9

 ي مختلف زیر ساده شود :هابه آنالیز تواندمي  4-5طبق آنالیز صورت گرفته و نتایج حاصل تست و شبیه سازي، دیاگرام شکل 
از آنجا که فرکانس ولتاژ وجه مشترک حدودا سه برابر فرکانس شکل موج ولتاژ ساق است، بنابراین    براي آنالیز ولتاژ شفت،

کیلوهرتز است. این بدان معني است که براي   60کیلوهرتز ساق در حدود  20فرکانس ولتاژ وجه مشترک براي فرکانس کلید زني  
کیلوهرتز    100ي کمتر از  هارا استفاده کنیم که براي فرکانس  c-5-6یم مدل ساده نشان داده شده در شکل  توانميآنالیز ولتاژ شفت،  

 داده شده است و ولتاژ شفت به شکل زیر قابل محاسبه است : معتبر است. مدل ساده ي فرکانس بالاي موتور در شکل  نشان 

(4-19 ) Vshaft =
6 × 𝐶𝑤𝑟

6 × 𝐶𝑤𝑟 + 𝐶𝑟𝑠
× 𝑉𝑛𝑜 

محاسبه شود.   Vnoو ولتاژ وجه مشترک  Cwrو  Crsي خازني هابر اساس کوپلینگ تواندميدر این مورد، اندازه ولتاژ شفت 
-6(، معادله ) Crsو استاتور است)  روتور( بسیار کمتر از کوپلینگ خازني میان  Cwr)  روتوراگر کوپلینگ خازني میان سیم پیچ و  

 به شکل زیر ساده شود: تواندمي( 19

(4-20 ) Vshaft =
6 × 𝐶𝑤𝑟

𝐶𝑟𝑠
× 𝑉𝑛𝑜 
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و استاتور و اندازه فاصله   روتوربه سطح موثر بین    Crs  و الگوي کلیدزني دارد.   DCاندازه ولتاژ وجه مشترک به ولتاژ لینک  
 و ولتاژ شفت دارد. Cwrنشان داده شده است، طراحي و شکل شیار تاثیر زیادي بر 4-24همانطور که در شکل  هوایي دارد.

 
 شیار استاتور با پارامتر هاي مختلف مربوط به آن  :24-4شکل  

 
مورد استفاده    تواندمي  4-23براي بررسي نویز هدایتي منتشر شده ) هردو نوع نویز وجه مشترک و وجه تفاضلي(، مدار شکل  

و    PWMبر جریان نشتي تولید شده توسط ولتاژ   ميبسیار کوچک است و اثر ک  Cwrقرار بگیرد. دلیل اصلي آن این است که  
dv/dt  .مورد استفاده قرار بگیرد و   تواندمي  4-23فقط براي تخمین دامنه جریان وجه مشترک )جریان نشتي(، مدار شکل    دارد

ي گذراي کلید زني مختلف به آن اعمال  هابا زمان   PWMجهت بررسي اثر زمان گذراي کلیدزني بر دامنه جریان نشتي، ولتاژ  
 شود.



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نرم افزار محاسبه پارامترهای گسترده مدل  -5

فرکانس بالای یک موتور سنکرون مغناطیس  

 دائم
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 مقدمه -5-1

در فصول قبل، انواع روش هاي مدلسازي فرکانس بالا براي سیم پیچ موتور مورد مطالعه قرار گرفت. با انتخاب روش مطلوب 
جهت مدلسازي، مي توان نرم افزاري تهیه کرد تا امکان آن وجود داشته باشد که براي هر موتور با پارامترهاي فیزیکي و الکتریکي 

 : ه آن ها توجه شود به شرح زیر استل فرکانس بالا محاسبه شود. نکاتي که لازم است بدلخواه، پارمترهاي مربوط به مد
موتور هاي با سیم پیچي مشابه، مدل فرکانس بالاي مشابه دارند. همچنین به دلیل آنکه شار مغناطیسي مربوط به جریان هاي  
پارازیتي فرکانس بالا قادر نیست با هسته رتور پیوند قابل ملاحظه اي ایجاد کند، میتوان رتور را مانند یک استوانه فلزي در نظر 

دارد و با استفاده از این خازن ها، مسیر جریان هاي نشتي را میان سیم پیچ و شفت موتور برقرار مي  گرفت که تنها رفتار خازني  
و    PMSMکند.  لذا با مدنظر قرار دادن این نکات، به این نتیجه مي رسیم که مدل فرکانس بالاي مربوط به موتور القایي و  

سنکرون رلوکتانسي، به شرط داشتن سیم پیچي یکسان در استاتور، دقیقا مشابه یکدیگر است و تفاوت ها تنها به علت تفاوت در  
 سایز موتور و مواد مورد استفاده در آن خواهد بود. 

همچنین نکته دیگر، مربوط به موتور هاي با توان بالا است که عمدتا در آن ها از شمش هاي مسي به جاي سیم لاکي استفاده 
مي شود. این شمش ها بر خلاف هادي هاي سیم لاکي که سطح مقطع گرد داشته و به شکل تصادفي در جاي جاي شیار استاتور 

شکل هستند و به شکل منظم در شیار ها قرار مي گیرند که لازم است در مدلسازي  قرار مي گرفتند، داراي سطح مقطع مستطیلي
 فرکانس بالا این مورد نیز بررسي گردد. 

به دلیل دقت بالا و زمان اجراي    DPECپس از بررسي مدل هاي مختلف مدلسازي و مقایسه آن ها در فصل دوم ، مدل  
مناسب انتخاب گردید. این مدل براي کلاف هاي سیم پیچ هر سه فاز اعمال شده و نهایتا مدل خازن هاي یاتاقان نیز به آنها اضافه  

 مي گردد. 
در فصل حاضر، نرم افزاري بر پایه روش آنالیز اجزاء محدود توسعه داده شده و قادر است پارامترهایي نظیر مقاومت ، اندوکتانس  
و کاپاسیتانس خودي و متقابل کلیه هادي هاي سیم پیچ موتور و همچنین خازن هاي یاتاقان موتور را محاسبه نماید. علاوه بر آن 

ه ابعاد فیزیکي موتور قابل تعیین بوده و همچنین مي توان تعیین نمود که از روش سیم پیچي تصادفي یا کلیه پارامترهاي مربوط ب
 منظم استفاده گردد.  

کار با آن ها    ه همراه با متن گزارش ، یک سري فایل نرم افزاري ارائه گردیده است که لازم است کاربر آشنایي کاملي با نحو
 داشته باشد. در این قسمت نحوه عملکرد و اجراي فایل مربوط به محاسبه پارامترهاي مدل فرکانس بالا ارائه شده است.

 راهنمای نصب و اجرای برنامه -5-2

قرار دهید، بدون تغییر نام این پوشه را درون درایو    PROGRAMي برنامه را در پوشه اي با نام هافایل ميالف: تما
C .کپي شود 

مسیر     femm42bin_x64ب:   در  خودکار  طور  به  فایل  این  ندهید.  تغییر  را  نصب  مسیر  توجه:  کنید.  نصب  را 
femm42 \c:  گرددمينصب .http://www.femm.info/wiki/Download 

 لب باز کنید. ترا در نرم افزار م AHOME.mفایل   PROGRAMج: از پوشه 
ي مورد نظر خود را وارد کنید. )توضیحات این هارا باز کنید و پارامتر   PRM.xlsxفایل    PROGRAMد: از پوشه  

 لب، برنامه را اجرا کنید.  تفایل در ادامه آورده شده است(. پس از اعمال تغییرات ابتدا آن را ذخیره کنید. سپس درون م

 وظیفه برنامه -5-3

 یاتاقان ي خودي و متقابل و خازن  هاي خودي و متقابل به علاوه خازنهاهدف از اجراي این برنامه بدست آوردن اندوکتانس
سیم بندي در دو حالت منظم و نامنظم در دو شکل دایره    چنینهم را نیز داد.    هااست. این برنامه قابلیت در نظر گرفتن عایق سیم

 اي و شمش قابل اجرا است.  

http://www.femm.info/wiki/Download
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لب با نرم  تي نوشته شده در نرم افزار مها. کدباشدميلب  تخط کد در نرم افزار م  750توصیف نرم افزار: این نرم افزار شامل  
ارتباط برقرار کرده و ماشین مورد نظر را ابتدا در محیط الکترومغناطیس براي بدست آوردن اندوکتانس    (FEMMافزار اجزا محدود )

. کلیه مشخصات ماشین  کندمي ي ماشین شبیه سازي  هاو سپس در محیط الکترواستاتیک براي بدست آوردن خازن موجود بین سیم
این نرم افزار در محیط الکترومغناطیس ابتدا به هر  .  شودميبر شیار و سایر پارامترها بوسیله کاربر مشخص    هادي  شامل ابعاد، تعداد

کند. در این حالت اندوکتانس متقابل بین سیم مورد نظر و سایر ا را صفر ميهسیم یک جریان ثابت تزریق کرده و جریان سایر سیم
چهار سیم   1-5گردد. بنابراین براي هرسیم نیاز به یک آنالیز داریم. در شکلها به همراه اندوکتانس خودي سیم محاسبه ميسیم

درون شیار ماشین موجود است و لذا چهار بار آنالیز عددي صورت خواهد گرفت. لازم به ذکر است که این نرم افزار قابلیت محاسبه  
 اندوکتانس سیم پیچ را براي دو حالت منظم و نامنظم دارد.

 

 
 : مسیر شار مغناطیسي در موتور 1-5شکل  

 

 
 : میدان اطراف هادي 2-5شکل  
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 محیط الکترومغناطیس  -5-4

ظرفیت    مرحله  . در این کنیمميرا صفر    هاولت اعمال کرده و ولتاژ سایر سیم   100ولتاژ    هادر این محیط ابتدا به یکي از سیم
مراحل    مي.  تمادهیممي ادامه    هامتقابل را براي سیم مربوطه بدست آورده و سپس همین عمل را براي سایر سیم  و  خازني خودي

 .  کندميو کاربر تنها مشخصات مورد نیاز خود را وارد  شودميرسم و آنالیز به وسیله نرم افزار به صورت خودکار انجام 
 

 

 
 : تعریف پارامتر هاي مورد استفاده در نرم افزار 3-5شکل  

 PRM.xlsxراهنمای فایل  -5-4-1

 MACHINEالف: 

 . شودميي اصلي ماشین تعیین هادر این قسمت پارامتر 
 ارائه شده : راهنماي جستجوي متغیر هاي مورد استفاده در شکل هاي  1-5جدول 

 MACHINE توضیحات

 Slots ي استاتور هاتعداد شیار

 R Stator 5-3شکل 

 Air Gap فاصله هوایي

 Depth عمق شیار 

 h1 5-3شکل 

 h2 3-5شکل

 h3 3-5شکل

 R Bearing In 3-5شکل

 R Bearing Out 3-5شکل

 as 3-5شکل

 asm 3-5شکل

 Gam گام شیار
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 WINDINGب: 
 : راهنماي جستجوي متغیر هاي مورد استفاده در شکل هاي ارائه شده 2-5جدول 

 WINDING توضیحات

 Wire Number Circ در حالت سیم بندي دایره اي هاهادي تعداد

 Wire Number Rect در حالت سیم بندي شمش هاهادي تعداد

 R Winding In 3-5شکل

 R Winding Out 3-5شکل

 Distance Angel 3-5شکل

 Vertictical Distance 3-5شکل

 Irregular Winding اجازه براي اجراي سیم بندي نا منظم

 Insulator ها هادي اجازه براي در نظر گرفتن عایق دور

 Wire Wide In 3-5شکل

 Wire Wide Out 3-5شکل

 
 عدد یک به معناي دادن اجازه و عدد صفر به معناي عدم اجازه در این برنامه تعریف شده است. 

یي است که در سیم بندي به صورت شمش تاثیر گذار هستند و رنگ مشکي نشان دهنده ي هارنگ سفید نشان دهنده پارامتر 
به رنگ مشکي هستند    ميبه رنگ سفید و نی  ميتي که نیا. عبارگذارندمي ي است که در سیم بندي به صورت دایره اي اثر  هاپارامتر

 .  گذارندميدر هر دو حالت شمش و دایره اثر  

ي هوا را  هاگيکه کاملا ویژ گیردميرا به عنوان عایق در نظر   INSدر صورت اجازه دادن به عایق، نرم افزار پارامتري به نام 
 .  شودمياز شما سوال زیر پرسیده    COMMAND WINDOWدارد. سپس در قسمت 

is insulator ok? 
after change press enter 

 متلبتعیین کرده و سپس به نرم افزار    femmمشاهده پیغام، مشخصات دلخواه عایق مورد نظر خود را درون نرم افزار    از  پس
را فشار دهید عایق    enter را فشار دهید تا نرم افزار به آنالیز خود ادامه دهد. اگر بدون هیچ تغییري دکمه    enterبرگردید و دکمه  

 شما از جنس هوا خواهد بود. 
و سپس     Materialبر روي گزینه      سپس،  propertiesگزینه    femmبراي اعمال تغییرات بر روي عایق، در نرم افزار   

modify     در صورت اجازه  ( نمایش داده شود و سپس تغییرات مورد نظر خود را انجام دهید.  4-5کلید کنید تا صفحه زیر)شکل
 ( 5-5هادي رفت ظاهر نخواهد شد. شکل) هادي برگشت متقارن با سیم بندي به صورت نامنظم یا تصادفي دیگر
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 افزار آنالیز اجزاي محدود : شماي نرم 4-5شکل  

 

 
 : توزیع تصادفي هادي ها 5-5شکل  
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 PROCSS TYPE: ج
 : توضیح متغیر ها  3-5جدول 

 PROCESS TYPE 

 Start Permit IND هااندوکتانساجازه براي فعال سازي آنالیز 

 Start Permit CAP ها اجازه براي فعال سازي آنالیز خازن

 Start Permit CIRC اجازه براي سیم بندي به صورت دایره اي

 Start Permit RECT اجازه براي سیم بندي به صورت مربعي

 Post Processor Hide براي افزایش سرعت برنامه هااجازه براي مخفي کردن شار

 Wi_grid ، باید بین صفر و یک باشد.دهدميافزایش  هادقت مش بندي را اطراف سیم 

،)هرچه به صفر نزدیک باشد دقیق  دهدميدقت مش بندي را در فاصله هوایي افزایش  
 R _grid تر(

 

 
 پیچي منظم : میدان در موتور با سیم 6-5شکل  

 نحوه محاسبه اندوکتانس خودی و متقابل  -5-5

∫پیچ از انتگرال  براي محاسبه شار در برگیرنده هر سیم  𝐴. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗    که  کنیممي استفاده ،A    براي باشدميبردار پتانسل مغناطیسي ،
ماشین    ، و در طول پشته کنیمميفاده از امکانات برنامه محاسبه  پیچ با استسطح مقطع هر سیمرا روي    A، متوسط  شدنتر  ساده

 با رابطه   S2، )سیم پیچ برگشت(S1پیچ )سیم پیچ رفت(برگیرنده براي هر دور سیم از سیم  شار در  3به عنوان مثال  .کنیمميضرب  
 :شودميزیر محاسبه 



 
  

DOI: 10.30503/nripress.2020.320    :طرح انتقال و توسعه دانش و فناوري الکتروموتورهاي سنکرون رلوکتانسي و ابررساناعنوان 

 

91 

 

(5-1 ) 𝜙 = ∫ 𝐴⃗⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = (
∬ 𝐴. 𝑑𝑠

 

𝑆1

𝑆1

−
∬ 𝐴. 𝑑𝑠

 

𝑆2

𝑆2

) × 𝑙 

جریان را بر روي خود کلاف و سایر کلاف بدست آورده و با تقسیم این    نبنابراین با دادن جریان به کلاف اول، شار ناشي از ای
 . آیدميي خودي و متقابل بدست ها شار بر جریان تزریقي اندوکتانس

 ی خودی و متقابل هانحوه محاسبه خازن -5-6

ولتاژ مشخصي داد و سپس سایرین را زمین نمود. در این هنگام   ها هادي  به یکي از  توانمي  هادي   راي محاسبه خازن بین چندب
خازن خودي و متقابل را از تقسیم بار بر ولتاژ بدست آورد. البته راه حل دیگري هم دارد که    توانمي  هادي  با محاسبه بار روي هر 

 ( 7-5محاسبه شود. شکل) هاهادي بار مشخصي داده شود و ولتاژ روي سایر هادي به یک 

 
 : میدان الکترواستاتیک در موتور با سیم پیچي منظم 7-5شکل  
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   ی نرم افزارهاخروجی -5-7

 هاي نرم افزار خروجي  :4-5جدول 

Ccircle 
با روتور نمایش داده شده است. آخرین    هاهادي   و   هاهادي  در این ماتریس خازن خودي و متقابل بین

 .)حالت دایره اي( باشدميسطر و ستون آن مربوط روتور  

Ccircle Bearing  در این پارامتر ذخیره شده است. )حالت دایره اي( یاتاقانخازن 

Lcircle  در حالت دایره اي   هاهادي  اندوکتانس خودي و متقابل بین 

Crect 
با روتور نمایش داده شده است. آخرین    هاهادي   و   هاهادي  در این ماتریس خازن خودي و متقابل بین

 .)حالت شمش( باشدميسطر و ستون آن مربوط روتور  

Crect Bearing  در این پارامتر ذخیره شده است. )حالت شمش( یاتاقانخازن 

Lrect  در حالت شمش   هاهادي  اندوکتانس خودي و متقابل بین 

 
 هادي  8: ماتریس خازن هاي خودي و متقابل براي موتور با 5-5جدول 

 
 

 هادي  8: ماتریس اندوکتانس هاي خودي و متقابل براي موتور با 6-5جدول 
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 توضیحات تکمیلی -5-8

به صورت یک چهار گوش تغییر کرده که باعث تغییر جزئي در پارامتر    هاحالت شمش شکل فیزیکي شیاردر سیم بندي به  
asm مقدار تصحیح شده این پارامتر در شودمي .command window  نشان داده خواهد شد.  هاپس از اتمام آنالیز 

.  شودميبه صورت زنده نشان داده     command windowدر هنگام اجراي برنامه زمان تقریبي باقیمانده هر قسمت در  
ي وارد شده با فضاي شیار تطابق نداشته باشد نرم افزار تعداد سیم اضافي یا کم را به شما در  هادر صورتي که تعداد سیم  چنینهم

 . دهدمينشان   command windowمحیط 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های الکتریکی  جریان یاتاقان در ماشین -6
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 مقدمه -6-1

جریان هاي نشتي    1920نشتي موجود در موتور مي توانند مسیر خود را از راه یاتاقان ها برقرار نمایند. از سال    جریان هاي
موجود در موتور با منشاء سلفي و خازني شناخته شده بوده اند که امروزه آن ها را تحت عنوان جریان هاي یاتاقان کلاسیک مي 

جهت تغذیه موتورهاي متناوب، دیگر جریان هاي نشتي در یاتاقان شناسایي شد و    pwmشناسیم. پس از استفاده از اینورتر هاي  
مورد مطالعه محققین قرار گرفت. این جریان ها تحت عناوین زیر در منابع علمي مورد بحث قرار گرفته اند : جریان وجه هدایتي، 

ور با شفت زمین شده و جریان فرکانس بالاي گردشي جریان وجه خازني، جریان هاي مربوط به تخلیه الکترواستاتیک ، جریان موت
نامبرده پرداخته شده و مدار معادلي جهت مدلسازي  ناشي از ولتاژ سلفي شفت. در این فصل به معرفي هرکدام از جریان هاي 

آوردن مقادیر    پارامترهاي پارازیتي دخیل در شارش هرکدام از این جریان ها ارائه شده است. بعدا در فصل چهارم نحوه به دست
 پارامترهاي مورد نیاز جهت مدلسازي ولتاژ شفت توضیح داده خواهد شد. 

هاي یاتاقان کلاسیک و  به دو شاخه ي اصلي تقسیم بندي کرد: جریان  توانميالکتریکي را  هاي    یاتاقان در ماشین  جریان
ازجریان ناشي  عنوان جریان ]6[اینورتر  وجود  هاي  یاتاقان کلاسیک تحت  . جریان  گرددمي هاي سلفي و خازني مطرح  . جریان 

به پنج زیرشاخه تقسیم شود: هدایتي، خازني، تخلیه الکترواستاتیکي، گردشي فرکانس بالا و روتور  تواندمي یاتاقان ناشي از اینورتر، 
 . در ادامه انواع مختلف جریان یاتاقان دسته بندي گردیده و با دقت بررسي شده است. ]7[زمین شده

 کلاسیک  یاتاقانی هاجریان -6-2

 یاتاقان کلاسیک سلفی  جریان   -6-2-1

. در ]8[شناخته شده است  1920و از سال    شودميبرقرار    کنندميکه با جریان سینوسي کار    ACي  هااین جریان در ماشین 
جریان گردشي  ،  کرد. پدیده ولتاژ شفت در ماشین الکتریکيميي بزرگ ایجاد مشکل  هاي گذشته، این جریان تنها در ماشینهادهه

سلفي کلاسیک غالبا هنگام عدم تقارن مغناطیسي نظیر خطاي رلوکتانس ظاهر   یاتاقان. جریان  کندميشفت با ماهیت سلفي برقرار  
رلوکتانس نشان داده شده است. عدم تقارن مغناطیسي باعث تولید شار مغناطیسي متغیر   خطاي  الف  1-1که در شکل    ]9[شدمي

  8[  گرددمي( و این شار باعث القاي ولتاژ و جریان روي شفت ماشین الکتریکي    ب  1-1)شکل    گرددميیوغ در سیم پیچ استاتور  
 یاتاقانبراي شکست عایقي باریکه روغن    تواندميولتاژ القا شده روي شفت    نشان داده شده است.  ب  1-1که در شکل    ]10و  

مورد استفاده    و خواص ناهمگون مواد مغناطیسيهاي الکتریکي  شین  ما  اتوماتیک  ي تولیدها . به دلیل روش ]6[ماشین کافي باشد
 طراحي وجود  کلاسیک، به شرط    یاتاقانجریان  با این حال،  .  ]10[، رسیدن به یک تقارن عالي در شار مغناطیسي مشکل است

 . رودميو ساخت خوب، مشکل خاصي به شمار ن مناسب

 یاتاقان کلاسیک خازنیجریان   -6-2-2

نشان داده   ]11[و در شودمينوع دوم جریان کلاسیک یاتاقان، ناشي از ولتاژ شفت است که توسط شارژ الکترواستاتیکي تولید 
ند ولتاژهاي شفت بزرگي را تولید نمایند. دماي توانميهاي توربین ژنراتورهاست که  شده است. یک مثال براي این مکانیزم، تیغه

. زماني که دماي بخار کاهش  ]12[کندمي درجه سلسیوس تغییر    510تا    521ثابت بماند. مثلا از    تواندميبخار وارد شده به توربین ن
 نسبي الکتریکي. این ذرات آب، نفوذپذیري  ]12[کنندمي، متراکم شده و قطرات کوچک آب یک میدان الکترواستاتیک تولید  یابدمي

. شودميهاي توربین دارند. این تفاوت و اصطکاک میان آن دو باعث ایجاد بار مالشي روي شفت ماشین  بسیار متفاوتي نسبت به پره
.  ]11[باعث تولید ولتاژ خارجي روي سیم پیچي روتور در ژنراتورهاي سنکرون بزرگ شود  تواندميچنین تحریک استاتیک روتور  هم

استاتیک شفت به اندازه کافي بزرگ است.  ایجاد شود. به هر حال ولتاژ الکترو  تواندميهاي یاتاقان بزرگي ندر این دسته، جریان
 .شودميها بنابراین باعث تشدید خوردگي گالوانیک در یاتاقان
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 اتاقان ی انیجر و ب( در موتور يسیعدم تقارن مغناطالف( : 1-6شکل  

 

 اینورترهای تغذیه شده توسط در ماشین یاتاقانجریان  -6-3

.  ]13و    7[، دوره تحقیقاتي جدیدي آغاز گردیدیاتاقاني جریان  ي یکسري از گزارشات پیرامون پدیده با ارائه،  1990در اواسط  
  به   رسیدن  باعث آسیب  ،طي زمان کاري کوتاهيمي توانند  تولید شده توسط اینورتر،    یاتاقاني  ها جریان بررسي ها نشان دادند که  

ي یک موتور تغذیه شده با اینورتر تنها پس از شش ماه کار دچار آسیب  هایاتاقان، ]14[د. براي مثال، طبق گزارش نگرد هایاتاقان
 توانست هفت برابر بیشتر به کار خود ادامه دهد. ، PWMبدون اینورتر ولي گردید در حالي که موتور مشابه 

در قسمت    هایاتاقاني همان موتور عبور نکنند و باعث تخریب  هایاتاقانممکن است از    یاتاقان مربوط به یک موتور،ي  هاجریان
متوسط زمان بین دو خرابي  تواندمي یاتاقانکاهش جریان واضح است . ]15[بار یا خرابي سنسورهاي متصل به شفت موتور گردند

کاهش جریان    جهت  تکنیک  یک  . به عنوانرودميرا افزایش دهد و بدین گونه ضریب اطمینان کارکرد موتور بالا    یاتاقانمتوالي در  
  ي با هایاتاقان  و یا از  اند استفاده نمود  جایگذاري شده  که درون شیارهاي استاتور  ي الکترواستاتیکهامحافظ  یاتاقان، مي توان از

 . ]19[ سطح داخلي عایق شده بهره برد
غیرصحیح   نامناسب، نصب  روغنکاري  لرزش،  تنش  هایاتاقانخوردگي شیمیایي،  دمایي جزء  ها و  مکانیکي خطاي    دلایلي 

، مشکلات مکانیکي با نگهداري و پایش خوب قابل اجتناب  یاتاقاني  ها در یک ماشین الکتریکي هستند. با وجود جریان  یاتاقان
در درایوهاي الکتریکي همراه با اینورتر است. ولتاژ شفت توسط ولتاژ وجه   یاتاقانهستند. به هرحال ولتاژ شفت، دلیل اصلي جریان  

𝑑𝑉ي خیز و نشست کم ) ها( هنگام به کارگیري یک اینورتر با زمان CMV)  مشترک

𝑑𝑡
 . شودمي ي موتور ایجاد  هابالا( در ترمینال   

شوند که در ادامه مورد    یاتاقاني  هاند منجر به پیدایش انواع مختلفي از جریانتوان، ميCMVي فرکانس بالا ناشي از  هاجریان
 بحث قرار گرفته اند.

 یاتاقان وجه هدایتیی هاجریان  -6-3-1

ي وجه هاجریان  ]20[ماشین الکتریکي هستند   یاتاقانجریان  برقراري  در  مي  ي ولتاژ، عوامل مههاي پارازیتي و مقسمها خازن
شوند. مي ، یعني دو بخش فلزي مستقیما به یکدیگر متصل  کنند مياتصال فلزي پیدا    هایاتاقانکه    شوندميهدایتي زماني ظاهر  
نمایشگر این حالت   است،بسته    Sbباز و    Saزماني که  در    3- 1شکل    .دهدميي پایین چرخش موتور رخ  ها این اتفاق در سرعت

 . مي باشد
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 اتاقان ی انیانواع مختلف جر  شینما :2-6شکل  

 

و    2-1مسیر جریان در شکل    جریان برقرار شود.  ایجاد شود،  یاتاقانکه ولتاژ بزرگي روي  بدون آن  دهدمياتصال فلزي اجازه  
(  rbf)  ( رفته و سپس از مقاومت جلویيCwr)  تورواین جریان از طریق سیم پیچي استاتور به خازن ر  نشان داده شده است.  1-3
)  و به ترتیب  cndib(t)و    Vno(t).  کندميعبور    یاتاقان(  rbeپشتي    یاتاقان و جریان وجه هدایتي    CMVي  مشخص کننده، 

 هستند. 

 
 مدار معادل جریان هاي هدایتي و خازني :3-6شکل  

 یاتاقان خازنی جریان   -6-3-2

𝑑𝑉𝑛𝑜مقدار بزرگ

𝑑𝑡
)از طریق   که از سیم پیچ به روتور شودمي ibcap(t)باعث ایجاد جریان فرکانس بالاي  CMVمربوط به    

یاتاقان )و سپس از طریق خازن  شودمي( جاري    Cwrخازن پارازیتي   ) انتقال پیدا مي کنند( به قاب موتور    Cbeو    Cbfهاي 
(. این جریان در  شودميباز    Sbبسته و    Sa)    یابدميدر سرعت چرخش معمولي افزایش    یاتاقانجریان خازني    ( .  2-1و    3-1شکل

 . ]21[دهدميرخ  شودميروشن یا خاموش  IGBTهرلحظه که یک 

 EDM (Electrostatic Discharge Mode) مربوط به تخلیه الکترواستاتیک یا  یاتاقانی هاجریان  -6-3-3

ها وسطح هاي یاتاقان بر روي یک لایه از روغن در حال چرخش هستند، بین ساچمهساچمه  ،هاي بالا در سرعت   زماني که
. دهدميرا بین شفت و بدنه موتور تشکیل   Cbfو  Cbeهاي این روغن عایق خازن .شودميیاتاقان یک لایه نازک عایقي ساخته 

. زماني کنندمي( را شارژ Crfو  Cbe ،Cbfهاي بین روتور و بدنه )(، خازنCMCهاي فرکانس پایین جریان وجه مشترک)مولفه
و منجر به جاري   شودميکه این ولتاژ از ولتاژ شکست لایه روغن بیشتر شود، انرژي درون خازن از طریق مقاومت یاتاقان تخلیه  

 نشان داده شده است. 3-1و  2-1که در شکل   شوندميEDM (ibEDM )شدن جریان 
 باشد.ي ماشین الکتریکي ميها به لایه خارجي و به بدنه لایه داخلي یاتاقان، سپس از طریق ساچمه، از شفت به EDMمسیر 
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ي روغن به فاکتورهاي متعددي مانند سرعت ي روغن ثابت نیستند زیرا ضخامت لایههاي یاتاقان و ولتاژ شکست باریکهخازن
هاي هاي موجود در روغن و ناهمواريها، دما، میزان تحمل دي الکتریک روغن، ناخالصيیاتاقان، گرانروي روغن، اثر بار بر یاتاقان

توانند به صورت نامنظم و تصادفي رخ دهند و مستقیما  هاي الکتریکي ميبنابر این دلایل، تخلیه  .]22[سطح یاتاقان وابسته است
زني   کلید  لحظات  بنابراین،    IGBTبه  نیستند.  خیزپالس  EDMوابسته  زمان  نیست  CMVهاي  به  براساس    .]23[وابسته 

نامي، ضخامت لایه روغن بیشتر است که این    دهد. در بالاي سرعتتقریبا در سرعت نامي رخ مي   EDM، بیشترین  ]24[مرجع
 کند. جلوگیري مي EDMها از هاي پایین، تماس فلزي در یاتاقانگردد. در سرعتمي EDMامر سبب کاهش 

 

 
 EDMمدار معادل نشان دهنده ي جریان  :4-6شکل  

 
از    رنج ضخامت روغن  روغن    هایاتاقان در  میکرومتر    2تا    0.2لایه  الکتریک  دي  عایق  تحمل  و  است   V/m 15متغیر 

  CMVدامنه ولتاژ شفت به  کافي است. یاتاقانولت براي تخلیه درون  30تا  3گفت که ولتاژشفت بین  توانمي. لذا ]22[باشدمي
  این مقسم که مربوط به    ]22[  مرجع . درشودميساخته    CMVتوسط یک مقسم ولتاژ خازني از    ولتاژ شفت،بستگي دارد زیرا که  

با فرمول    یاتاقانولتاژ روي  ،  CMVو    BVR( تعریف شده است. با  1BVR)یاتاقان  ولتاژ خازني به عنوان نرخ ولتاژ    ولتاژ است،
 ( قابل تخمین است: 1-1)

(6-1 ) 𝑉𝑏
𝐸𝐷𝑀(𝑡) = 𝐵𝑉𝑅𝑉𝑛𝑜(𝑡) =

𝐶𝑤𝑟

𝐶𝑤𝑟 + 𝐶𝑟𝑓 + 2𝐶𝑏
𝑉𝑛𝑜(𝑡) 

امکان آن وجود دارد که  ،  AC    400به عنوان نمونه با یک منبع   درصد است.  10تا    3معمولا در رنج    BVR،  ]25[بر اساس  
به مقدار پیک   باریکه  40ولتاژ شفت  از ولتاژ شکست  بیشتر  این مقدار  برسد.  ایجاد  بنابراین  ي روغن است،  ولت  تخلیه احتمال 

 .وجود داردالکترواستاتیکي  

 های شفت زمین شده جریان  -6-3-4

و    2-1که در شکل    Zrgهاي پمپاژ، شفت یک ماشین الکتریکي از طریق بار  ها یا ایستگاه ژنراتور  در این مورد، مانند توربین
( Zfgي ماشین به شکل ضعیفي زمین شده باشد، امپدانس زمین بین بدنه و زمین ). اگر بدنه شودمينشان داده شده، زمین    1-5

(.  5-1در شکل    irgجریان  جاري خواهد شد)  ( قابل توجهي. در این شرایط، جریان زمین شفت )یا روتور]26[وجود خواهد داشت
irg  بسیار بزرگتر ازifg   وibg باشدمي . 

 
1 Bearing voltage ratio 
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 مدار معادل نشان دهنده ي موتور با شفت زمین شده  :5-6شکل  

 

 گردشی توسط ولتاژ سلفی شفت فرکانس بالای یاتاقانجریان   -6-3-5

ي استاتور، با هم هاي پارازیتي میان دورهاي مختلف سیم پیچ و ورقهها( با زمان خیز کم و خازنCMVولتاژ وجه مشترک )
. ساختار یک ماشین الکتریکي شوندمي( دیگري با فرکانس بالا در حدود چندین مگاهرتز CMCسبب ایجاد جریان وجه مشترک)

نشان داده   Cwsk , k=1,2,…,Nهاي پارازیتي با  چنین خازنهم  آمده است.  6-1در شکل    گذاردميکه این اثر را به نمایش  
 هاي مورق است. تعداد لایه Nشده اند که 

 

 
 نمایش جریان گردشي یاتاقان و مسیر جریان وجه مشترک :6-6شکل  

 
ها وارد ماشین الکتریکي از طریق سیم پیچ   inoHF   نشان داده شده است ،جریان وجه مشترک  6-1همان طور که در شکل  

 بیشتر از جریاني است که از آن  هادي  . جریان وارد شده به یک کندميهاي مورق و بدنه ماشین آن را ترک  شده و از طریق لایه
. علاوه بر آن، این جریان محوري، باعث تولید یک شار مماسي یابدميکاهش  هادي و به طور خطي در طول  شودميخارج  هادي

. این ولتاژ القاء شده کندمي. این شار مماسي، ولتاژ شفت را روي شفت ماشین الکتریکي القاء  گرددميفرکانس بالا حول شفت  
شکل گرفته توسط    ریان گردشي شود که درون حلقهک جسطح ولتاژ شکست باریکه روغن را افزایش دهد و باعث ایجاد ی  تواندمي

نشان داده شده است. این پدیده   6-1در شکل    ibHFو توسط    شودمياستاتور، روتور، شیلدهاي انتهایي، شفت و یاتاقانها برقرار  
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  500آمپر براي یک ماشین الکتریکي    20تا   تواندميگزارش گردید که بر اساس آنها، این نوع از جریان یاتاقان    ]28و   27[ابتدا در  
 وات افزایش یابد. کیلو

و جریان   CMC.  کندميیک مدار معادل فشرده با استفاده از اصل ترانسفورمري پدیده ذکر شده را توصیف  ،  7-1در شکل  
هاي تشکیل یک ترانسفورمر داده شده اند. شار مماسي مغناطیسي در لایه به عنوان جریان اولیه و ثانویه به ترتیب یاتاقانگردشي 

نشان    7-1( در شکل  ironlاستاتور، همان شار پیوندي ترانسفورماتور است. اندوکتانس مغناطیس کننده براي این شار پیوندي )  دهنده
داده شده اند. در مقایسه با دیگر انواع جریان   ironrو  airlتوسط  یاتاقانداده شده است. اندوکتانس و مقاومت مسیر جریان گردشي 

 آسیب را نیز وارد نماید. بیشترین  تواندميبزرگترین مقدار را داشته و بالطبع  EDM، یاتاقان

 
 مدار معادل توصیف کننده ترانسفورمر جریان گردشي یاتاقان  :7-6شکل  

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توزیع ولتاژ گذرا در  نرم افزار محاسبه کننده  -7

دورهای مختلف و جریان بلبرینگ و جریان 

MATLAB/Simulink مبتنی برزمین و ولتاژ شفت 

 
  



 
  

DOI: 10.30503/nripress.2020.320    :طرح انتقال و توسعه دانش و فناوري الکتروموتورهاي سنکرون رلوکتانسي و ابررساناعنوان 

 

102 

 

 مقدمه -7-1

امروزه درایوهاي الکترونیک قدرت، جهت کنترل سرعت متغیر موتورهاي الکتریکي به شکل گسترده اي مورد استفاده صنایع  
. با رشد روزافزون  باشدمي(، روش معمول مورد استفاده در این درایوها  PWMپالس)؛ تکنیک مدولاسیون پهناي  گیرندميقرار  

ي ورودي به ترمینال موتور بسیار  ها( پالسdv/dtي سریع الکترونیک قدرت سریع، تغییرات ولتاژ )هاتکنولوژي و ظهور انواع سوئیچ
  ، ولتاژ ورودي به موتور، حاوي PWMي  ها، با افزایش نرخ رشد پالسهابزرگ گردیده اند. با توجه به آنالیز فوریه این سیگنال 

. بدین ترتیب شودميي فرکانس بالاي مدل نشده موتور  هاي فرکانس بالاي بیشتري خواهد بود و باعث تحریک المانهاهارمونیک
 .، دیگر معتبر نخواهد بود شودميموتورهاي الکتریکي ارائه  سازيمدل مدل معمولي که در مقالات، جهت 

. این  باشدمي با توجه به توضیحات داده شده، جهت تحلیل رفتار فرکانس بالاي موتور الکتریکي، نیاز به یک مدل فرکانس بالا  
مورد استفاده قرار    یاتاقانجهت بررسي ولتاژ توزیع شده روي دورهاي مختلف سیم پیچ موتور، ولتاژ شفت و جریان    تواندميمدل  

ي مختلف سیم پیچ یک موتور سه فاز  هاگیرد. بدین منظور، با استفاده از نرم افزارهاي متلب و سیمولینک، مدل فرکانس بالاي دور
اندوکتانس مشخصي   مقاومت و  داراي  پیچ،  از سیم  میان   چنینهم.  باشدمي مدل گردیده است. هر حلقه  تزویج سلفي و خازني 

  هایاتاقاني کلاف و جریان  ها حلقه  ميتفاده از این مدل، ولتاژ تمادورهاي مختلف سیم پیچ نیز در این مدل لحاظ گردیده است. با اس
 . باشدميقابل بررسي 

 ظیمات اولیه برای بدست آوردن کلیه پارامترهای الکتریکی مدل فرکانس بالای موتورتن -2-7

در مدل جایگذاري شده ( به دست آمده و  FEAپارامترهاي مورد نیاز مدل مذکور، قبلا با استفاده از تحلیل اجزاي محدود ) 
جدول  است. اطلاعات  محدود،  اجزاي  آنالیز  افزار  نرم  اجراي  از  قرار    1-7پس  ما  اختیار  تماگیرد ميدر  در    مي.  متغیرها  این 

Workspace  شوندمي نرم افزار متلب ذخیره : 
 FEA ياطلاعات خروج :1-7جدول 

Ccircle با روتور نمایش داده شده است. آخرین   هاهادي  و  هاهادي  در این ماتریس خازن خودي و متقابل بین
 .)حالت دایره اي( باشدمي سطر و ستون آن مربوط روتور 

CcircleBearing  در این پارامتر ذخیره شده است. )حالت دایره اي( یاتاقانخازن 

Lcircle  در حالت دایره اي  هاهادي اندوکتانس خودي و متقابل بین 

Crect با روتور نمایش داده شده است. آخرین   هاهادي و هاهادي در این ماتریس خازن خودي و متقابل بین
 .)حالت شمش(باشدمي سطر و ستون آن مربوط روتور 

CrectBearing  در این پارامتر ذخیره شده است. )حالت شمش(  یاتاقانخازن 

Lrect  در حالت شمش هاهادي اندوکتانس خودي و متقابل بین 

 
نیاز جهت    چنینهم پارامترهاي مورد  متغیر    سازيمدل دیگر  پارامترها در جدول    prmنیز در  این  و    2-7ذخیره شده است. 

پارامترهاي   توانمينماییم. قبل از اجرا  ميرا اجرا    run_mutualبه نام    M_Fileدر این بخش، کد    نمایش داده شده اند.  1-7شکل
 موجود در این بخش را به دلخواه تغییر داد.

% put circular=1 if your conductors are circular 

% put circular=0 if your conductors are rectangular 

circular=1; 
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 FEMMمتغیر هاي ورودي نرم افزار   :2-7جدول 

 MACHINE توضیحات

 Slots ي استاتور هاتعداد شیار

 R Stator 1-7شکل 

 Air Gap فاصله هوایي

 Depth عمق شیار 

 h1 1-7شکل 

 h2 1-7شکل

 h3 1-7شکل

 R Bearing In 1-7شکل

 R Bearing Out 1-7شکل

 As 1-7شکل

 asm 1-7شکل

 Gam گام شیار

 

 
 نمایش متغیر هاي مدل موتور :1-7شکل  

 
 ها هادي  و اگر   1را برابر    circularي با مقطع گرد است، لازم است متغیر  ها هادي  اگر موتور مورد نظر داراي سیم پیچي با

 داراي مقطع مستطیلي هستند، برابر صفر قرار داد. 
% tedade kalaf ha 

skeinnumber=1;  

ثابت دي الکتریک داخل ،  epsilonمتغیر    .دهدميهاي سري شده در هر فاز را نمایش  تعداد کلاف  skeinnumberمتغیر  
 . شودميکه در واحد میلي متر ذخیره    باشدمي  یاتاقانمربوط به عرض    bearingdepth  چنینهم.  کندمي را در خود ذخیره    یاتاقان

% bearing parameters 

epsilon=1000;%% relative dielectric constant 

bearingdepth=10;%% in millimeter 
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دیگري به همین نام، یک فایل سیمولینک حاوي مدل فرکانس بالاي   M_Fileبا فراخواني کد    mutual_functionتابع  
 . نمایدميموتور الکتریکي ایجاد نموده و کلیه پارامترهاي مورد نیاز آن را نیز جایگذاري 

mutual1_function('mymotor',prm,circular,Ccircle,Crect,Lcircle,Lrect,skeinnumber,Ccircle

Bearing,epsilon,bearingdepth); 

 ي این تابع هستند که درون برنامه مورد استفاده قرار گرفته اند.هامتغیرهاي داخل پرانتز، نشان دهنده ي ورودي

 : mutual1_function بررسی کد

M_file  با نام  mutual1_function    حلقه به حلقه    سازيمدلوظیفه ساخت مدل فرکانس بالاي موتور الکتریکي با روش
 : کندميفراخواني  workspace را بر عهده دارد. این تابع ابتدا اطلاعات ورودي را از

function 

mutual1_function(modelname,prm,circular,Ccircle,Crect,Lcircle,Lrect,skeinnumber,CcircleB

earing,epsilon,bearingdepth) 

 

)با مقطع گرد یا مستطیلي(،  هادي  این اطلاعات به ترتیب شامل نام فایل سیمولینک، پارامترهاي ماشین الکتریکي، انتخاب نوع 
 با مقطع دایره، ماتریس اندوکتانس   هادي  ي با مقطع مستطیلي، ماتریس اندوکتانسهاي با مقطع گرد، ماتریس خازنهاماتریس خازن

 . باشندمي  یاتاقانو عرض    یاتاقان، ثابت دي الکتریک میان  روتورو    یاتاقاني سري، خازن  ها با مقطع مستطیلي، تعداد کلاف  هادي
if nargin == 0  

     modelname = 'my_untitled'; 

end 

 تعیین خواهد شد.  my_untitled، براي فایل شبیه سازي انتخاب نشده باشد، نام آن توسط کد ميچنانچه نا
% create and open the model 

open_system(new_system(modelname)); 

 % set default screen color 

set_param(modelname,'ScreenColor','white'); 

 . رنگ پس زمینه، سفید انتخاب شده است. شودميیک فایل با نام تعیین شده ایجاد 
% Set Stop time 

stoptime='0.00001'; % in second 

  

% Set Stop time 

set_param(modelname,'StopTime',stoptime);% set simulation time in second 

 .گرددميزمان انجام شبیه سازي تعیین 
 

%% parameters from prm matrix 

if circular==1 

   turns=prm(14);% number of circular turns 

   Cmatrix=Ccircle; 

   Lmatrix=Lcircle; 

elseif circular==0 

   turns=prm(15);% number of rectangular turns 

   Cmatrix=Crect; 

   Lmatrix=Lrect; 

else 

    disp('please determine conductor type , circular or rectangular ? '); 

end 
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ي داراي مقطع دایره اي یا مستطیلي را انتخاب کرده باشد، ها هادي  در این بخش با توجه به آنکه کاربر دستور ساخت مدل با
 . گردندميي تعداد دور، ماتریس کاپاسیتانس و ماتریس اندوکتانس تعیین هامتغیر

strturns=num2str(turns);%convert turns to string 

slot=prm(1); 

asm=prm(11); 

as=prm(10); 

statorRadius=prm(2); 

h1=prm(5); 

h2=prm(6); 

Gam=prm(12); 

depth=prm(4); 

radius=prm(16); 

widthrect=prm(22); 

rect_insulator=prm(23)-prm(22); 

تا    شودمي در کلاف است، از حالت عددي به حالت رشته تبدیل    هاهادي  که حاوي تعداد دور  turnsدر این بخش ابتدا متغیر  
، درون متغیرهاي مربوطه ریخته شده  prmتک تک پارامترهاي موردنیاز درون ماتریس    چنینهم  در توابع بعدي قابل استفاده باشد.

 بیان گردید.  1-1است. تعریف این متغیرها در بخش 
%% single turn resistance calculation   

% radius and depth are in milimeter 

  

theta=(2*pi)/slot; 

theta2=asm*as*theta; 

Lengthrectrad=theta-theta2; 

Lengthrect=((statorRadius+h1)*Lengthrectrad)-rect_insulator; 

  

rou=1.77e-8; % special resistance of copper (ohm.meter) 

headradius=statorRadius+h1+(h2/2); %calculate radius of slots 

head=(Gam*(2*pi)/slot)*headradius; 

length=((head+depth)*2)*1e-3; %converted to meter 

if circular==1 

   area=pi*(radius*radius)*1e-6; % 'radius' is inner radius of conductor in milimeter and area 

is converted to meter 

elseif circular==0 

    area=pi*(Lengthrect*widthrect)*1e-6; 

end 

     

singleres=rou*length/area; 

R_turn=singleres; % single turn resistance in ohm 

 

، سطح مقطع هادي  درون شیار محاسبه شده است. بسته به نوع  هادي  در این بخش با توجه به ابعاد ماشین، طول یک دور از
به جنس با توجه  نیز محاسبه گردیده است.  از  هاهادي  آن  مقاومت هر حلقه  اینجا مس(،  متغیر    هادي  )در  آمده و در  به دست 

R_turn .ذخیره شده است 
% % % crate Resistance Matrix % % % 

% matrix components should be string 
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% R_turn=0.1; 

Resistance=zeros(turns); 

for q=1:turns 

    Resistance(q,q)=R_turn; 

end 

res=['[',num2str(Resistance(1,:))]; 

for q=2:turns 

res=[res,';',num2str(Resistance(q,:))]; 

end 

res=[res,']']; 

به مقاومت دور به سیمولینک،  هاماتریس قطري مربوط  توابع مربوط  استفاده در  ایجاد شده است. سپس جهت  ي هرکلاف 
 ماتریس متغیرها به رشته تبدیل شده و به شکل یک ماتریس سطري تغییر داده شده است.

% % % crate Inductance Matrix % % % 

% matrix components should be string 

for i=1:turns-1 

    for j=i+1:turns 

        Lmatrix(j,i)=Lmatrix(i,j); % make  Lmatrix symmetrical 

    end 

end 

L_MATRIX=['[',num2str(Lmatrix(1,:))]; 

for q=2:turns 

L_MATRIX=[L_MATRIX,';',num2str(Lmatrix(q,:))]; 

end 

L_MATRIX=[L_MATRIX,']']; 

 .دهیمميمشابه ماتریس قبل، متغیرهاي ماتریس اندوکتانس را نیز به رشته تغییر 

 ساخت هر فاز از مدل ماشین:
از آن جا که ماشین مورد نظر به شکل کاملا متقارن فرض شده است، جهت ساخت مدل ماشین، متغیرهاي هر سه فاز یکسان  

 یک فاز بررسي شده است.    سازيمدل هستند. لذا تنها نحوه 
% *****PHASE A****** 

%% block's name   

% join two strings together 

  

RLname=[modelname,'/RL1-a']; 

gndcg=[modelname,'/gndCg1-a']; 

labelCwr=[modelname,'/rotor1-a']; 

  

gndcap=[modelname,'/Cg1-0-a']; 

VoltageMeasurement1=[modelname,'/VoltageMeasurement1-0-a']; 

Scope1=[modelname,'/Scope1-0-a']; 

gndvm1=[modelname,'/gndvm1-0-a']; 

wrcap=[modelname,'/Cwr1-0-a']; 

  

  سازي مدل ي مورد نیاز در ها نشان داده شده است. در این بخش، نام هرکدام از المان a–، با پسوند Aمتغیرهاي مربوط به فاز 
 . شوندميسیمولینک تعیین شده است. ابتدا نام مدل و سپس نام المان موردنظر به شکل رشته به یکدیگر متصل  

%% multi skein 
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for skein=1:skeinnumber 

    skeinchar=num2str(skein); 

    gap0=40; 

    skeindistance=480+((gap0+10)*turns)+60+60; %% distance between skeins 

    realskeindistance=(skein-1)*skeindistance; 

. 

. 

. 

end 

فاصله میان هر دو کلاف   skeindistanceجهت تکرار مدل هر کلاف تا تعداد موردنظر وجود دارد. متغیر    forیک حلقه  
 . کندميمتوالي را تعیین 

%% Positions 

  

% position of RL block 

x1=200+realskeindistance; 

y1=85; 

x2=240+realskeindistance; 

gap=gap0; 

y2=85+(gap*turns); 

  

%distance for adding winding turns 

dist=((gap+10)*turns); 

  

% position of grounded C block 

x1cg=300+dist+60+realskeindistance; 

y1cg=95; 

x2cg=320+dist+60+realskeindistance; 

y2cg=115; 

  

% position of winding to rotor C block ( Cwr ) 

x1cwr=280+dist+realskeindistance; 

y1cwr=105; 

x2cwr=300+dist+realskeindistance; 

y2cwr=125; 

 % position of VoltageMeasurement 

x1VoltageMeasurement=420+dist+60+realskeindistance; 

y1VoltageMeasurement=85; 

x2VoltageMeasurement=440+dist+60+realskeindistance; 

y2VoltageMeasurement=105; 

  

% position of first scope 

x1Scope=460+dist+60+realskeindistance; 

y1Scope=85; 

x2Scope=480+dist+60+realskeindistance; 

y2Scope=105; 

  

% position of gnd for voltage measurement 
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x1gndvm=378+dist+60+realskeindistance; 

y1gndvm=90; 

x2gndvm=398+dist+60+realskeindistance; 

y2gndvm=110; 

ي مشابه نیز با توجه به موقعیت اولیه  ها ي مورد استفاده تعیین شده است. موقعیت بقیه المانها موقعیت اولیه هرکدام از المان
 . شودميتعیین 

% add mutual RL block 

RLname0=strrep(RLname,'1',skeinchar); 

add_block('powerlib/Elements/Mutual Inductance',RLname0); 

set_param(RLname0,'position',[x1,y1,x2,y2]); 

set_param(RLname0, 'TypeOfMutual' , 'Generalized mutual 

inductance','NumberOfWindings',strturns ); 

set_param(RLname0,'ResistanceMatrix',res,'InductanceMatrix',L_MATRIX); 

handleRL = get_param(RLname0,'PortHandles'); 

handleRL_A=handleRL; %% using for neutral point 

 
اندوکتانس خودي و اندوکتانس متقابل هرحلقه  ،  در این بخش، اولین بلوک اندوکتانس اضافه شده است. این بخش شامل مقامت

. سپس دهیمميقرار    RLnameو در متغیر    کنیمميبراي آن تعیین   مياز یک کلاف است. براي اضافه کردن این المان، ابتدا نا
پارامترهاي مختلف مربوط به هر    توانمي،  ()set_param. با استفاده از تابع  کنیمميآدرس کتابخانه موردنظر سیمولینک را تعیین  

 Generalized mutualنوع بلوک به  چنینهمبلوک را تعیین نمود. موقعیت بلوک که قبلا تعریف شده بود، اضافه شده است. 

inductance  ي مقاومت و اندوکتانس به  هاشده است. در ادامه ماتریس ي هر کلاف نیز تعیین  هاتغییر داده شده است. تعداد حلقه
 بلوک اضافه شده است. 

و    هاحاوي اطلاعات ورودي،  porthandles. متغیر  شودميیا دستگیره تعریف    handleبراي هر بلوک، یک سري متغیر  
ي ها . بنابراین اطلاعات پورتشودمي، جهت دریافت اطلاعات بلوک استفاده  ()get_param. تابع  باشدميي هر بلوک  ها خروجي

 نشانگر نام بلوک مورد نظر است. ، Xکه   گردد ميذخیره  handleXورودي و خروجي هر بلوک، در متغیر 
% add first grounded C Block 

gndcap0=strrep(gndcap,'0',skeinchar); 

add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',gndcap0); 

set_param(gndcap0,'position',[x1cg,y1cg,x2cg,y2cg]); 

C=num2str(Cmatrix(1,1)); 

set_param(gndcap0,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , C,'Setx0','on','InitialVoltage','0'); 

handlegndcap1 = get_param(gndcap0,'PortHandles'); 

 
ذخیره   handlegndcap1ي خازن در متغیر  هابلوک خازن حلقه به زمین توسط این بخش اضافه شده است و اطلاعات پورت

 شده است. 
 add_line(modelname,handleRL.RConn(1),handlegndcap1.LConn(1)); 

هر دو پورت دلخواه را به یکدیگر متصل    توانميي هر بلوک،  هاو اطلاعات مربوط به پورت  ()add_lineبا استفاده از تابع   
سمت    1( را به پورت شماره  handleRL.RConn(1))  RLسمت راست از بلوک   1نمود. به عنوان نمونه، کد بالا، پورت شماره  

 . کندمي( متصل handlegndcap1.LConn(1)) gndcap1چپ بلوک 
% add first winding to rotor C Block 

wrcap0=strrep(wrcap,'0',skeinchar); 

add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',wrcap0); 
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set_param(wrcap0,'position',[x1cwr,y1cwr,x2cwr,y2cwr]); 

C=num2str(-Cmatrix(1,turns+1)); 

set_param(wrcap0,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , C); 

handlewrcap1 = get_param(wrcap0,'PortHandles'); 

  

add_line(modelname,handlewrcap1.LConn(1),handleRL.RConn(1), 'autorouting','on'); 

  

% add label (for Cwr) 

labelCwr0=strrep(labelCwr,'1',skeinchar); 

add_block('powerlib/Elements/Neutral',labelCwr0); 

set_param(labelCwr0,'position',[x1cwr+50,y1cwr-30,x2cwr+50,y2cwr-

30],'Orientation','right'); 

handlelabelCwr0 = get_param(labelCwr0,'PortHandles'); 

  

add_line(modelname,handlelabelCwr0.LConn(1),handlewrcap1.RConn(1)); 

  

% add ground (for Cg) 

gndcg0=strrep(gndcg,'1',skeinchar); 

add_block('powerlib/Elements/Ground',gndcg0); 

set_param(gndcg0,'position',[360+dist+60+realskeindistance,95,380+dist+60+realskeindist

ance,115],'Orientation','right'); 

handlegndcg = get_param(gndcg0,'PortHandles'); 

  

add_line(modelname,handlegndcg.LConn(1),handlegndcap1.RConn(1)); 

  

% add first voltage measurement block 

VoltageMeasurement10=strrep(VoltageMeasurement1,'0',skeinchar); 

add_block('powerlib/Measurements/Voltage Measurement',VoltageMeasurement10); 

set_param(VoltageMeasurement10,'ShowName','off'); 

set_param(VoltageMeasurement10,'position',[x1VoltageMeasurement,y1VoltageMeasure

ment,x2VoltageMeasurement,y2VoltageMeasurement]); 

handleVoltageMeasurement1 = get_param(VoltageMeasurement10,'PortHandles'); 

  

% add first scope 

Scope10=strrep(Scope1,'0',skeinchar); 

add_block('simulink/Commonly Used Blocks/Scope',Scope10); 

set_param(Scope10,'ShowName','off'); 

set_param(Scope10,'position',[x1Scope,y1Scope,x2Scope,y2Scope]); 

handleScope1 = get_param(Scope10,'PortHandles'); 

  

% add first ground (for voltage measurement) 

gndvm10=strrep(gndvm1,'0',skeinchar); 

add_block('powerlib/Elements/Ground',gndvm10); 

set_param(gndvm10,'position',[x1gndvm,y1gndvm,x2gndvm,y2gndvm],'Orientation','left','

ShowName','off'); 

handlegndvm1 = get_param(gndvm10,'PortHandles'); 
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% create measurements connections 

add_line(modelname,handleVoltageMeasurement1.Outport(1),handleScope1.Inport(1));  

add_line(modelname,handleVoltageMeasurement1.LConn(1),handlegndcap1.LConn(1), 

'autorouting','on');  

add_line(modelname,handlegndvm1.LConn(1),handleVoltageMeasurement1.LConn(2));  

 

اتصالات لازم میان   چنینهمي آنها نیز ذخیره شده است.  هاي دیگر نیز اضافه شده و اطلاعات پورتهامشابه بلوک قبل، بلوک
 آنها نیز صورت گرفته است.

%% for loop 

 for num2=2:turns 

    char2=num2str(num2); 

 gndcap2=strrep(gndcap,char1,char2);% replace char 2 with char 1 in a string 

gndcap2=strrep(gndcap2,'0',skeinchar); 

 

. 

. 

. 

end 

. توضیح شوندميي موجود اضافه  هایي مشابه بلوک ها، بلوکforاولین بلوک از هرنوع اضافه گردید. در حلقه  ،  در قسمت قبل
باید موقعیت   چنینهماینکه براي افزودن هر بلوک جدید، لازم است نام آن تغییر داده شود تا از بلوک مشابه قبلي متمایز باشد.  

 بلوک جدید تعیین شود که با استفاده از شیفت موقعیت بلوک اولیه، این کار انجام شده است: 
%% Shift blocks 

% shift Cg block 

y1cg=y1cg+gap; 

y2cg=y2cg+gap; 

   ، شیفت داده شده است.gap=40به اندازه ، Cgبه عنوان مثال، موقعیت بلوک 
for i=1:turns-1 

              x1cg=270+10*turns-10*(i-1)+realskeindistance; 

      x2cg=280+10*turns-10*(i-1)+realskeindistance; 

     

        k=1;       

    for j=i+1:turns 

         
        andices=[num2str(i),num2str(j)];%create mutual caps andices 

        mutualcap=[modelname,'/C',andices,'-',skeinchar,'-a']; 

        

        % add mutual cap 

          add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',mutualcap); 

          set_param(mutualcap,'position',[x1cg,y1cg,x2cg,y2cg]); 

          C=num2str(-Cmatrix(i,j)); 

          set_param(mutualcap,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , C,'Orientation','down'); 

%           set_param(mutualcap,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , '1e-

6','Setx0','on','InitialVoltage','0'); 

          handlemutualcap = get_param(mutualcap,'PortHandles'); 
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         add_line(modelname,handlemutualcap.LConn(1),handleRL.LConn(i), 

'autorouting','on');  

         add_line(modelname,handlemutualcap.RConn(1),handleRL.RConn(k), 

'autorouting','on');  

           

          x1cg=x1cg+gap; 

          x2cg=x2cg+gap; 

   

        k=k+1; 

    end 

     

y1cg=y1cg+gap; 

      y2cg=y2cg+gap; 

 

end 

 

را نیز تعیین   هاولتاژ اولیه خازن  توانميافزوده شده است. در مورد بلوک خازن،    هاي متقابل میان حلقههادر این بخش، خازن
قرار   استفاده  مورد  سیمولینک  در  مداري  مسئله  حل  مقدار جهت  این  خازن   .گیردمي نمود.  اتصال  ویژگي ها هنگام  متقابل،  ي 

'autorouting'    بر روي'on'    و    گردد ميتنظیم شده است. بدین ترتیب اتصالات با مسیرهاي مستقیم افقي یا عمودي ترسیم
پورت اتصال  براي  اتوماتیک  به شکل  باشد، سیستم  این ویژگي خاموش  اگر  بود.  انتخاب سیمولینک خواهد  به  مسیر  ،  هاشکل 

 مورب یا مستقیم باشد.  تواندمي و این مسیر  کند مينزدیکترین مسیر را انتخاب 
 .گردندميرسم  Aدقیقا مشابه فاز  Cو  Bدر ادامه این بخش، فازهاي 

 

 :)بلبرینگ( یاتاقانی ها افزودن منبع ولتاژ و خازن -7-3

 :کندميکه نقش منبع ولتاژ وجه مشترک را ایفا  گرددميپس از افزودن مدل سیم پیچ موتور، یک منبع ولتاژ به مدل اضافه  

%% Voltage Source and powergui placement 

%blocks name   

% join two strings together 

powergui=[modelname,'/powergui']; 

voltagesource=[modelname,'/voltagesource']; 

Rin=[modelname,'/Rin']; 

sourcegnd=[modelname,'/sourcegnd']; 

  

% add blocks 

  

% add powergui 

add_block('powerlib/powergui',powergui); 

set_param(powergui,'position',[30,-60,90,-20]); 

  

% add AC Voltage Source 

add_block('powerlib/Electrical Sources/AC Voltage Source',voltagesource); 

set_param(voltagesource,'position',[0,120,20,165]); 

set_param(voltagesource,'Amplitude','1','Frequency','1000000'); 

handlevoltagesource = get_param(voltagesource,'PortHandles'); 
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% add Resistor between voltage source and  Model 

add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',Rin); 

set_param(Rin,'position',[30,90,60,120]); 

set_param(Rin, 'BranchType' , 'R' , 'Resistance','0.00001'); 

handleRin = get_param(Rin,'PortHandles'); 

 ولتاژ، فرکانس کاري و فاز منبع قابل تنظیم هستند.
 نیز اضافه گردد.  powerguiاستفاده شده است، لازم است تا بلوک  powerlibاز آنجا که در این شبیه سازي از کتابخانه 

 
%% Crf , Cbf and Cbe Calculation 

  

Crf=Cmatrix(turns+1,turns+1); 

depth=prm(4); 

newCcircleBearing=CcircleBearing*(epsilon)*(bearingdepth/depth); 

Cbf=newCcircleBearing; 

Cbe=newCcircleBearing; 

 

 محاسبه شده اند. یاتاقاني ها، خازن1-7در این بخش با توجه به اطلاعات داده شده و شکل
% add capacitors 

%add crf 

rotorframecap=[modelname,'/Crf']; 

add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',rotorframecap); 

set_param(rotorframecap,'position',[200,-80,215,-70]); 

C=num2str(Crf); 

set_param(rotorframecap,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , 

C,'Setx0','on','InitialVoltage','0','Orientation','down'); 

handleCrf = get_param(rotorframecap,'PortHandles'); 

  

  

%add cbf 

frontbearingcap=[modelname,'/Cbf']; 

add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',frontbearingcap); 

set_param(frontbearingcap,'position',[270,-80,285,-70]); 

C=num2str(Cbf); 

set_param(frontbearingcap,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , 

C,'Setx0','on','InitialVoltage','0','Orientation','down'); 

handleCbf = get_param(frontbearingcap,'PortHandles'); 

           

  

%add cbe 

endbearingcap=[modelname,'/Cbe']; 

add_block('powerlib/Elements/Series RLC Branch',endbearingcap); 

set_param(endbearingcap,'position',[300,-80,315,-70]); 

C=num2str(Cbe); 

set_param(endbearingcap,'BranchType' , 'C', 'Capacitance' , 

C,'Setx0','on','InitialVoltage','0','Orientation','down'); 
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handleCbe = get_param(endbearingcap,'PortHandles'); 

  

  

%add rotor point 

rotorlabel=[modelname,'/label']; 

add_block('powerlib/Elements/Neutral',rotorlabel); 

set_param(rotorlabel,'position',[180,-150,190,-140],'Orientation','left'); 

handlerotorlabel = get_param(rotorlabel,'PortHandles'); 

           

  

%add ground for bearing 

bearinggnd=[modelname,'/bearinggnd']; 

add_block('powerlib/Elements/Ground',bearinggnd); 

set_param(bearinggnd,'position',[200,-35,215,-25]); 

handlebearinggnd = get_param(bearinggnd,'PortHandles'); 

           

  

%add bearing ammper meter 

ammper=[modelname,'/ammper']; 

add_block('powerlib/Measurements/Current Measurement',ammper); 

set_param(ammper,'position',[270,-165,285,-140]); 

handleammper = get_param(ammper,'PortHandles'); 

           

  

%add bearing ammper meter scope 

scopebearing=[modelname,'/scopebearing']; 

add_block('simulink/Commonly Used Blocks/Scope',scopebearing); 

set_param(scopebearing,'position',[340,-170,360,-145]); 

handlescopebearing = get_param(scopebearing,'PortHandles'); 

  

% adding lines 

add_line(modelname,handleCrf.LConn(1),handlerotorlabel.LConn(1), 'autorouting','on'); 

add_line(modelname,handleammper.LConn(1),handlerotorlabel.LConn(1), 

'autorouting','on'); 

add_line(modelname,handleCrf.RConn(1),handlebearinggnd.LConn(1), 'autorouting','on'); 

add_line(modelname,handleCbf.RConn(1),handleCrf.RConn(1), 'autorouting','on'); 

add_line(modelname,handleCbe.RConn(1),handleCbf.RConn(1)); 

add_line(modelname,handleCbe.LConn(1),handleCbf.LConn(1)); 

add_line(modelname,handleCbe.LConn(1),handleammper.RConn(1)); 

add_line(modelname,handleammper.Outport(1),handlescopebearing.Inport(1)); 

 

 چنین همه شده است. افزود  یاتاقانجریان  گیرياندازهي محاسبه شده به موتور متصل شده و یک آمپرمتر جهت هانهایتا خازن
 اضافه شده است.  هاخطوط اتصال نهایي میان بلوک
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 FEMMآمده از نرم افزار براساس پارامترهای بدست  ینکی فرکانس بالای موتورلرسم مدل سیمو -4-7

 . به شکل زیر خواهد بوددرمحیط نرم افزار متلب/سیمولینک نهایتا مدل ساخته شده 
 

 
 مدل سیمولینکي فرکانس بالاي موتور الکتریکي  :2-7شکل  

و ولتاژ گذرای بین دورهای مختلف و ولتاژ شفت و    قراردادن خازن بلبرینگ  و رسم جریان بلبرینگ   -5-7

 در مدل سیمولینکی وجه مشترک  ژولتا

زمین قرار داده و با استفاده از یک  خازن بلبرینگ را بین گره آخر و  2-7براي رسم جریان بلبرینگ در مدل سیمولینکي شکل 
 اندازه گیر جریان منحني جریان عبوري از خازن مربوطه رسم مي شود.

 
 خازن بلبرینگ   :3-7شکل  
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 aمدل سیمولینکي فاز  :4-7شکل  

 
 bمدل سیمولینکي فاز  :5-7شکل  

 
 c مدل سیمولینکي فاز  :6-7  شکل
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 میزان ولتاژ اعمالي روي دورهاي مختلف سیم پیچها براي تست   يورود الس: پ7-7شکل  

 
 )بلبرینگ( اتاقانی انیجر: 8-7  شکل

پالسي   اعمال یک ولتاژ  از  ناشي  بین دورهاي مختلف  ایجاد شده  موتور  PWMبراي رسم ولتاژ  ترمینال  با    ،در  پالس  یک 
به ترمینال مدل سه فاز اعمال مي شود و ولتاژ نقاط مختلف نسبت به بدنه  و همچنین ولتاژ دورهاي مختلف  100kHzفرکانس 

 نسبت به همدیگر رسم شده اند.

 
 شده   یيبزرگنما ها اتاقانی انیجر: 9-7  شکل
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 نی زم و  اول حلقه  انیم  ولتاژ: 10-7  شکل

 
 دوم و  اول حلقه  انیم  ولتاژ: 11-7  شکل

 
 شده یيبزرگنما  دوم و  اول حلقه  انیم  ولتاژ: 12-7  شکل
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 نی زم و  دوم حلقه  انیم  ولتاژ: 13-7  شکل

 
 سوم  و  دوم حلقه  انیم  ولتاژ: 14-7شکل  

 
 نیزم و  سوم حلقه  انیم  ولتاژ: 15-7  شکل
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 چهارم و  سوم  حلقه ن یب ولتاژ: 16-7  شکل

 

 
 ن یزم و  هفتم  حلقه  ولتاژ: 17-7  شکل

 

 
 هشتم و  هفتم حلقه  انیم  ولتاژ: 18-7  شکل
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 نیزم  و  هشتم حلقه  انیم  ولتاژ: 19-7شکل  

 

تشکیل شده است. توزیع غیریکنواخت ولتاژ غالبا در چند    4-7حلقه به فرم شکل  8یک مدار داراي پارامترهاي توزیع شده با  
 .  دهدميحلقه ي ابتدایي رخ 

پیاده سازي شده اند. سیگنالهاي ورودي توسط یک فایل جداگانه  تزویج شدهي هاتوسط حلقه هااندوکتانس متقابل میان حلقه
. نتایج زیر  شودميتولید نماید. ولتاژ هر حلقه نیز به عنوان خروجي نمایش داده    PWMپالس تنها یا   تواندمي تشکیل شده اند که  

 شوند: مي با آنالیز یک پالس تنها به عنوان ورودي حاصل 
و    یابدميولتاژ در هر حلقه به شدت کاهش   (،شودمي)پالس نوک تیزتر   یابد ميهرچه زمان خیز پالس ورودي کاهش  الف(  

از آنالیز با دامنه زماني در بخش گذشته به دست بیاید. هرچه    تواندمي. دلیل آن  شودميتوزیع ولتاژ با غیریکنواختي بیشتري انجام  
. در نتیجه توزیع شودميو نوسانات ولتاژ در سیم پیچ شدیدتر    شودمي، تغییرات جبهه موج سریعتر  کند ميزمان خیز کاهش پیدا  
 . شودميولتاژ غیریکنواخت تر 

. شودميوسان ولتاژ در سیم پیچ شدیدتر  ن و    شودمي، توزیع ولتاژ غیریکنواخت تر  شودمي هرچه اندوکتانس هرحلقه بزرگتر  ب(  
. از منظر تئوري، اندوکتانس  شودمي ، ولتاژ به شکل یکنواخت تر توزیع  شودميبزرگتر    هادر مقابل، هرچه اندوکتانس متقابل حلقه

. در مقابل ایجاد جریان مقاومت کند. بنابراین هرچه اندوکتانس بیشتر شود، براي جریان مشکل تر است که شارش پیدا کند  تواندمي
، بخشي از جریان با  کنندميدر جهت یکسان حرکت    هاي حلقههالذا ولتاژ روي چند حلقه ابتدایي بزرگتر است. به دلیل آنکه جریان 

. بنابراین این  دهدميي پشتي افزایش  هاابل کوپلینگ دارند که ولتاژ را در حلقهي پشتي)قبلي( خود از طریق اندوکتانس متقهاحلقه
 امر براي توزیع یکنواخت ولتاژ مفید است. 

بزرگتر باعث ولتاژ بزرگتر بر روي    C1در حلقه ي اول اثرات مشهودي بر توزیع ولتاژ دارد. خازن    C1خازن حلقه به زمین  ج(  
در توزیع ولتاژ مي  . به دلیل آنکه خازن حلقه به حلقه بسیار کوچکتر از خازن حلقه به زمین است، تاثیر کگرددميحلقه ي ابتدایي  

تواند  ميبود زیرا خازن حلقه به حلقه  ميدارد. اگر خازن حلقه به حلقه بسیار بزرگتر بود، این امر جهت توزیع یکنواخت ولتاژ مفید  
 . گرددميپشتي انتقال دهد، بنابراین خازن حلقه به حلقه بزرگتر باعث یکنواختي بیشتر در توزیع ولتاژ ولتاژ را به حلقه 

ي توزیع شده بستگي  هاو به پارامتر  باشدمي، توزیع ولتاژ همانند یک پالس تنها  شوندميوارد    PWMي  ها زماني که رشته پالس
 متفاوت است.  هاي ناشي از تکرار مداوم پالسهادارد با این تفاوت که دامنه ولتاژ به دلیل هم پوشاني

   هاتوزیع ولتاژ میان سیم پیچنتایج  -7-6

)نزدیک به انتهاي خط( بیشترین مقدار را دارد    شود. ولتاژ در دور اولها به شکل غیر یکنواخت توزیع ميولتاژ در سیم پیچالف(  
دي بسیار بزرگ است و به این دلیل،  دلیل این پدیده آن است که گرادیان ولتاژ پالس ورو  یابد.و در دورهاي بعدي کاهش مي

 شوند. هاي حلقه به زمین باعث ایجاد ولتاژ بزرگي روي حلقه ابتدایي ميخازن
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شود. بنابراین  شود، به دلیل اثر تاخیر در دور اول، جبهه موج نرم تر ميزماني که ولتاژ پالسي به حلقه بعدي منتقل ميب(  
هاي خیز متفاوت و کابل طویل چنین توزیع ولتاژ و جریان با زمانهاي پشتي یکنواخت تر هستند. این مقاله همهاي سیم پیچولتاژ

میان اینورتر و موتور را مورد بررسي قرار داده است. در غیاب کابل رابط طویل میان اینورتر و موتور، زمان خیز پالس هه تاثیر 
و    (شود)پالس تیز تر شدهچنداني بر توزیع ولتاژ ندارد و تنها اثر آن بر میزان جریان در حلقه اولیه است. هرچه زمان خیز کمتر مي

 ن خیز بر نوسانات ایجاد شده نیز همین اثر را دارد.چنین زماشود. همجریان حلقه اول بزرگتر مي 
 دهد مي، یک اضافه ولتاژ نوساني در ترمینال موتور رخ  کندمي زماني که یک کابل طویل اینورتر و موتور را به هم متصل  ج(  

نمایش داده شده است، شبیه سازي نشانگر این    2-23. همانطور که در شکل  دهدميافزایش    هاکه استرس ولتاژ را بر سیم پیچ
، ولتاژ یابدمياست که با وجود آنکه پس از اتصال اینورتر به موتور با یک کابل بلند ولتاژ در سیم پیچ اول به طرز مشهودي افزایش  

 . کندميي بعدي افزایش زیادي پیدا ن ها دور
و فرکانس آن نیز به طول کابل بستگي دارد. هرچه کابل   شودميولتاژ نوساني ترمینال باعث نوسان ولتاژ در سیم پیچ اول  د(

طویل تر باشد، فرکانس نوسان کمتر خواهد بود. نوسان ولتاژ در دور اول باعث بدتر شدن وضعیت عایقي و افزایش احتمال خطا  
 .گرددمي
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 نتیجه گیری

)توان امروزي یک  kW500هاي تا با ابعاد بزرگ، یکسوساز دیودي سمت خط و توان PWMهاي با مبدل  محرکه  استفاده از
قابل ملاحظه پیشرفت  باعث  بالاتر،  به واسطه واحد محرکه( و  تولید کارخانجات  افزایش  انرژي و  به کاي در مصرف  ارگیري ي 

 ده است. هاي سرعت متغیر شمحرکه

پالس • کاربردها  از  بعضي  بادر  ولتاژ  توسطیزمان خ هاي  بسیار سریع  کلیدزني حدود   PWMهاي  مبدل  ز  فرکانس  با 
kHz20  الا و بعضي اثرات ناشي از فرکانس کار ب  تحقیقن  ی شوند. در اهاي قدرت طولاني منتقل ميو بالاتر، در کابل

 د. شطولاني بودن کابل مطرح  

فرکانس • در  منبع(  از  )عبوري  جریان  و  ولتاژ  الکترومغناطیسي  مگاهرتز  kHz100هاي  تشعشعات  چند  ایجاد   تا  باعث 
د. این تداخلات الکترومغناطیسي باعث ایجاد اختلالات مخابراتي یا ایجاد نویز  شومي  (EMI)تداخلات الکترومغناطیسي  

هاي الکترونیک قدرت مورد بررسي د. این موضوع به صورت کامل در کتابشونجوار ميهاي الکترونیکي همدر دستگاه 
 باشد. قرار گرفته و یک زمینه تخصصي جداگانه مي

المللي باتوجه به استانداردهاي ملي یا بین   .دشونو... تزریق مي  11و7،  5ن نوع  جریاهاي  هارمونیک  ، در خط متصل به مبدل •
اعوجاج به  THD  هارمونیکي کلمقدار مجاز ضریب  تعیین  هاي  هارمونیک  مربوط  قدرت  به شبکه  تزریق شده  ولتاژ 

ي ناپایداري ولتاژ که در  را کاهش داد ولي باید به مسئله   THDتوان  شود. با استفاده از فیلترهاي غیرفعال خط ميمي
افتد توجه لازم را مبذول  با عملکرد بالا اتفاق مي  PWMها با مبدل  کارگیري همزمان این فیلترها و محرکه ههنگام ب

 نمود.

ي بازتاب باشد به دلیل پدیده  clتر از طول بحراني  طول کابل قدرت واسط بین موتور و مبدل طولاني  کهصورتيدر •
شود. طول بحراني برابر با مسافتي از کابل است که موج با سرعت  ي موتور دو برابر ولتاژ ابتداي کابل ميولتاژ، ولتاژ پایانه

)rt  )s/tز ولتاژ  یتقریباً برابر سرعت نور در مدت زمان یک سوم زمان خ r − نماید. این پالس ولتاژ طي مي  510
بندي موتور شود. بیشترین فشار ناشي از این پالس ولتاژ بر روي تواند باعث آسیب رساندن به عایق سیمسریع و زیاد مي

Cllهاي بیشتر از طول بحراني  در طول کابل   هاشود. این اضافه ولتاژبندي استاتور ظاهر مي اولین کلاف سیم  توسط
 یابند. نورتر کاهش ميیین گذر سمت ایفیلترهاي سمت موتور یا فیلترهاي پا

شود. ها ميمحرکهبرروي  (  self tunning)هاي ولتاژ مانع از انجام عملیات خود تنظیمي اولیه  ز پالس یافزایش زمان خ •
برداري از محرکه انجام شده و براساس اعمال ولتاژ پله، متغیرهاي محرکه را تنظیم عملیات خود تنظیمي در ابتداي بهره

 هاي تجاري معتبر وجود دارد.کند. این روند در تمام محرکهمي

د. با توجه به مسائلي که در بالا شرح شوینورتر ميبرابر ولتاژ ا   3هاي موتور ولتاژ پایانه، PWMهاي  در بعضي از تکنیک •
 نورتر کاهش داد.یبرابر ولتاژ ا 2توان این اضافه ولتاژها را تا ذف پالس ميي حهاي ویژهداده شد توسط روش 

ي موتور  ها از بدنه باعث ایجاد جریان الکترواستاتیک نشتي و عبور این جریان   (صفرحالت مشترک )توالي  هاي ولتاژ  پالس •
هاي توزیع شده استفاده نمود. در این حالت از مدل فرکانس بالاي موتور با خازن  بایدن شرایطي  یل چنیتحل  يشود. برامي

الت مشترک جریان  ي حها دامنه مؤلفه باشند. در بعضي حالتي ماشین نیز قسمتي از مدار جریان نشتي ميهایاتاقان

تا دامنه  استاتور  ميحد  بزرگ  استاتور  نامي  جریان  اي  جریشود،  باقیمانده ین  جریان  عملکرد  مانع  و   ان  کلیدها شده 

 نمایند. اي در محور موتور القا مي و ولتاژ قابل ملاحظهها یاتاقان در  توجهي راهمچنین جریان قابل 

 
1 Residual Current 
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ها ولتاژ محور توان از القاگرها یا ترانسفورمرهاي حالت مشترک استفاده نمود. در این حالتبراي کاهش جریان نشتي مي •
کافي ها یاتاقان یابند. البته استفاده از این تجهیزات براي تضمین کارکرد طولاني مدتنیز کاهش ميها یاتاقان و جریان

 باشد. نمي

 ولت   30تا    5سازي حداکثر این ولتاژ بین  )در حالت بدون جبران  باشدروي محور ميمتناسب با ولتاژ  ها  یاتاقان  جریان •
  تا حدود زیادي جلوگیري نمود. آسیب دیدن ها  یاتاقان  توان از خرابي ولت مي  2تا    1. با کاهش این ولتاژ به حدود  است(

تواند توسط به کارگیري باشد. ولتاژ محور ميها ميروغن درون آن  m2به دلیل شکست عایقي لایه نازک ها یاتاقان
هاي استاتور  بندياستاتور و در محل اتصالات سیم  يهاي فلزي( در طول محیط درون هاي محافظ فارادي )یا رنگورقه

 هاي دیگر کاهش داده شود. یا توسط روش و 

 -هاي وروديبهبود یابند و سیگنال  PWMهاي موجود براي برطرف نمودن اثرات ناشي از مبدل  رود روش انتظار مي •
با این تغییر شکل )سینوسي شدن( سیگنالها به شکل سینوسي نزدیکخروجي مبدل ها، مشکلات ناشي از تر شوند. 

 ند.شوافزار بالاتر برطرف ميي سختهتر و هزینهاي کنترلي پیچیدهقیمت به کارگیري الگوریتمها به ت مبدلهیام

ي ها که باعث به وجود آمدن اضافه ولتاژ  شودميتوزیع ولتاژ نامتقارن ایجاد  ،  بزرگ در تحریک موتور  dv/dtبه دلیل   •
 . شودميي ابتدایي کلاف سیم پیچي هابزرگ مخصوصا در حلقه

. در مقابل، اندوکتانس میان شودمي هرچه اندوکتانس یا خازن حلقه به زمین افزایش یابد، توزیع ولتاژ غیر یکنواخت تر   •
 یا خازن متقابل براي توزیع یکنواخت ولتاژ مفید هستند.  هاحلقه

جهت آنالیز میدان مغناطیسي در شیار، پارامترهاي توزیع شده هرحلقه قابل   FEMMنوشته شده با  با استفاده از نرم افزار   •
 دستیابي هستند. 

ي ذاتي حلقه موردنظر، بلکه به موقعیت آن نیز بستگي هاي توزیع شده نه تنها به ویژگيهاکه پارامتر  کندمي نتایج بیان   •
 دارد. 

ي بالایي است و در هانیز باید گفت که اندوکتانس هر حلقه در پایین شیار بسیار بزرگتر از حلقه  هادر مورد اندوکتانس •
 ي وسط شیار هستند. هاي شیار بسیار بزرگتر از حلقه هاي نزدیک به دیواره هاي مربوط به حلقهها ، خازنهامورد خازن

 بستگي دارد.  هابه فاصله میان حلقه هااندوکتانس متقابل و خازن میان حلقه •

 براي مدلسازي فرکانس بالاي موتور مدلهاي زیر مطرح گردید:
  (LCM) مدارمعادل با عناصر فشردهمدل  −

  (NLCM) يبعدn_ مدار معادل فشرده  −

  (DPEC)شده   عی توز يهامدار معادل با پارامتر  −

 (MTL) مهیروش خط انتقال چند س −
به جهت ، بیشترین مقدار است.  MTLحجم محاسبات  در  سازي شده است،  مدلدر کلاف    هادي    که هر نوعبه دلیل آن

  سازي مدلهایي براي  روش ،  DPECو    MTL  هاي. روش ناپایدار باشد  تواندمي، این  روش  NLCMاستفاده از تابع پسیو گویا در  
و   Formهر دونوع  سیم پیچي    سازيمدل ها گزینه ي مناسبي براي  هستند. بنابراین، این روش   هادي  در سطح یک حلقه و یک 

Random .با دقت بالا هستند 
به راحتي تعیین   تواندمي،  Form woundدر نوع   ها در شیار، هادي    ، مکان هندسيRandom woundهاي  علاوه بر کلاف

 Formنوع  سازيمدل بهترین گزینه براي  MTLیک فرآیند قطعي است. بنابراین،  MTLهاي شود و در نتیجه، محاسبه پارامتر 
 است.  Random، بهترین گزینه براي DPECاست در حالي که 
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آنالیز در   بنابراین، این  با مهیا بودن مدل آن قابل انجام است.  قابل انجام    MTLو    DPECآنالیز توزیع ولتاژ روي کلاف 
آنالیز ولتاژ شفت، جریان   به    CMCو    EMI،  یاتاقانهستند.  بنابراین،    سازيمدل )جریان وجه مشترک(  ندارند.  کلاف بستگي 

LCM  وNLCM  ند نتایج قابل قبولي در حد همان توانميMTL  وDPEC .ارائه کنند 
بدست آوردن پارامترهاي سلف  خازن نشتي و مقاومت بین کلیه حلقه ها و همچنین بدنه و شافت در پایان نرم افزار لازم براي  

 رایب به شرح زیر به دست آمد: ضریس تنوشته شد و ما  FEMMبا 
Ccircle   ها با روتور نمایش داده شده است. آخرین هادي  ها وهادي  متقابل بیندر این ماتریس خازن خودي و

 باشد.)حالت دایره اي( سطر و ستون آن مربوط روتور مي 

CcircleBearing )خازن یاتاقان در این پارامتر ذخیره شده است. )حالت دایره اي 

Lcircle  ها در حالت دایره اي هادي اندوکتانس خودي و متقابل بین 

Crect ها با روتور نمایش داده شده است. آخرین هادي  ها وهادي  در این ماتریس خازن خودي و متقابل بین
 باشد.)حالت شمش(سطر و ستون آن مربوط روتور مي 

CrectBearing  )خازن یاتاقان در این پارامتر ذخیره شده است. )حالت شمش 

Lrect  ها در حالت شمشهادي اندوکتانس خودي و متقابل بین 

یاتاقان بدست وي دورهاي مختلف سیم پیچ موتور، ولتاژ شفت و جریان  ولتاژ توزیع شده ر  و سپس با برنامه سیمولینک متلب 
 آمد.
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