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مدلسازي و شبيه سازي انواع خطاهاي سيم بندي استاتور موتور 

القايي قفس سنجابي

كريم عباس زاده

دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكده مهندسي برق-) قدرت(دانشجوي دكتر ي مهندسي برق 

جعفرميلي منفرد

دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكده مهندسي برقدانشيار

حميد واعظ

دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكده مهندسي برق-)قدرت(ارشد  برق كارشناس 

)20/7/81، تاريخ تصويب5/2/80تاريخ دريافت (

چكيده

در اين مقاله مدلسازي موتور القايي قفس سـنجابي تحـت شـرايط نامتقـارني سـيم                 

اههـايي  اين شرايط نامتقارني بر اثر رخ دادن اتصال كوت    . پيچي استاتور انجام گرفته است    

مدلسازي ماشين بر اساس روش تابع سيم پيچي        . در سيم پيچي استاتور بوجود مي آيند      

) مكـاني (اصلاح شده صورت گرفته است بـه نحـوي كـه تمـام هارمونيكهـاي فضـايي            

خطاهاي مدلسازي شده در اين مقاله ،       . موجود در ماشين در مدلسازي لحاظ شده است       

در اين مقاله . كلاف و خطاي فاز به فاز مي باشدخطاي حلقه به حلقه ، خطاي كلاف به  

 بنحو خاصي سيم بندي شد بطوريكه انواع خطاهاي استاتور قابل پيـاده  3hpيك موتور   

نتايج آزمايشات عملي انجام شـده بـر روي ايـن موتـور صـحت       . شدن روي موتور بود   

.  مي نمايدروش مدلسازي و شبيه سازي و نتايج بدست آمده از مدل پيشنهادي را تأييد

موتورهاي القايي، خطاهاي  سيم بنـدي اسـتاتور، تشـخيص خطـا،             :يدي  واژه هاي كل  

مدلسازي موتورهاي القايي

مقدمه 
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موتورهاي الكتريكي نقش مهمـي را      

هـاي  اندازي مـؤثر ماشـينها و پروسـه       در راه 

كنند، بخصـوص موتورهـاي     صنعتي ايفا مي  

ي القايي قفسه سنجابي را بعنوان اسب كـار       

ــي ــندصــنعت م ــابراين تشــخيص . شناس بن

ــد فوايــد خطاهــاي ايــن موتورهــا مــي توان

اقتصــادي فراوانــي در پــي داشــته باشــد، از 

هاي صنعتي را آسان    جمله مديريت كارخانه  

برد، كند، سطح اطمينان سيستم را بالا مي      مي

آيـد و   هزينه تعمير و نگهـداري پـايين مـي        

نسبت هزينه به سـود بطـور قابـل تـوجهي           

.يابداهش ميك

Bonnett   و Soukup    براي خرابيهاي  

استاتور موتورهـاي القـايي سـه فـاز قفسـه           

انـد  سنجابي پنج حالت خرابي مطرح كـرده      

 كـلاف بـه     كه عبارتند از حلقـه بـه حلقـه،        

 قطع فاز، فاز به فاز و كلاف به زمين          كلاف،

در موتورهاي قفسه سنجابي خرابيهاي     . ]1[

% 75اقانها  تقريبـاً       سيم پيچي استاتور و يات    

و همچنـين   . آينـد كل خرابيها به حساب مي    

اكثر خرابيهاي سيم پيچي استاتور موتـور از        

ــه ناشــي   ــه حلق ــه ب فروپاشــي عــايقي حلق

ــي انــواع خرابــي هــاي   . ]2-5[شــوندم

موتورهاي القايي را مي توان بصـورت زيـر         

 % 40-%50خرابي ياتاقانها : تقسيم بندي كرد  

و خرابـي    % 30-%40ور  ، خرابي عايق استات   

در صـورتيكه   . ]6 [%    5-%10قفسة رتور

ــيمبندي    ــه در س ــه حلق ــه ب ــي حلق از خراب

استاتور جلوگيري نشود منجر به خطاي فاز       

گردد كه ايـن خطـا      به زمين يا فاز به فاز مي      

ــرب در    ــديد و مخ ــاي ش ــه خطاه از جمل

.موتورهاي القايي است

روشهاي مختلفي جهت مدلسازي انـواع      

اي موتورهاي القايي ارائه شده اند، از       خطاه

جمله اين روشـها روش تـابع سـيم پيچـي           

  نحـوه آنـاليز      ]8][7[است كـه در مقـالات     

گذراي اين قبيل موتورها  تحت خطا شرح        

از اين نظريـه در مدلسـازي      . داده شده است  

اسـتفاده  خطاهاي حلقه بـه حلقـه اسـتاتور       

علاوه بر روشهاي فوق، خطـاي      . شده است 

ور موتورالقايي را مي تـوان بـه كمـك          استات

.]9[بردارهاي فضايي مورد مطالعه قرار داد 

هدف از ارائة اين مقاله علاوه بر مدلسـازي         

و شبيه سازي و نيز تحليل خطاهـاي حلقـه          

به حلقه، خطاهاي  كلاف به كلاف و فاز به          

فاز با استفاده از روش تابع سيم پيچي مورد         

ي شـده   تجزيه و تحليـل و سـپس مدلسـاز        

است، در آخر براي تاييـد روش مدلسـازي          

نتايج عملـي و آزمايشـگاهي ارايـه خواهـد          
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نتايج بدست آمده از تئـوري و عملـي         .  شد

صحت روش مدلسازي را تاييد ميكند

مدلسازي خطاي حلقه به حلقه و خطـاي        

كلاف به كلاف

ترين حالـت كـه     در ابتداي امر ساده   

 در نظر   كلاف استاتور فقط يك دور دارد را      

گيريم و چند نتيجه مهـم از آن  بدسـت           مي

 دياگرام سيمبندي  يك     )1(شكل  . آوريممي

فاز با سه كلاف متحدالمركز يـك دوري را         

شـود كـه اتصـال      فـرض مـي   . دهدنشان مي 

b و   aكوتاه كـلاف بـه كـلاف بـين نقـاط            

همانطور كه در شكل نشان داده شده اسـت         

.اتفاق افتاده باشد

Icir

Icir

I

I

I

I
A X

a

b

 كوتاه كلاف به كلاف بين  اتصال:1شكل 

 .b و aنقاط 

(ICir)واضح است كه مسير جريان گردشي       

 نشـان داده شـده      )1(همانطور كه در شكل     

تـوان  براي تحليـل مـي    . شوداست، بسته مي  

 را به دو مدار تقسيم كـرد كـه    A-Xمسير 

 و در   (I)در يكي از مـدارهاي جريـان فـاز          

جـاري اسـت، ايـن دو       ICirديگري جريـان    

جريان يعني جريان فـاز و جريـاني كـه در           

هـاي  MMFشـود،  اتصال كوتاه جاري مـي   

زيرا طبـق قـانون     . كنندمخالف هم توليد مي   

شود كـه   در جهتي جاري مي    ICirلنز جريان   

 اصلي MMFاش كه با عامل بوجود آورنده   

لـذا  . ناشي از جريان فاز است مخالفت كند      

اتصــال كوتاههــاي داخلــي باعــث كــاهش  

MMF هاي اتصال كوتـاه     نزديكي حلقه   در

هنگـامي كـه خطـاي  اتصـال         . خواهد شـد  

ــداد دور   ــد، اولاً تعـ ــي دهـ ــاه رخ مـ كوتـ

MMFپيچي فاز كاهش يافتـه  و لـذا          سيم

نسبت به حالت سالم كمتر خواهد شد، ثانياً        

MMF    ــاه ــال كوت ــان اتص ــي از جري  ناش

پيچـي   ناشي از جريان سيم    MMFمخالف  

ــلي  ــاز اصـــــــــــــــ فـــــــــــــــ

.مي شود

پيچي فاز   سيم MMFنوان يك نتيجه،        بع

با بوجود آمدن اتصال كوتـاه داخلـي تغييـر          

كند و اندوكتانس متقابـل بـين آن فـاز و           مي

. كندهمة مدارهاي ديگر در ماشين تغيير مي      
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بعلاوه يك فاز جديد كه فاز اتصـال كوتـاه          

شـود   ناميده ميDشده كه از اين به بعد فاز  

ه مـي   به مجموعـه سـيمبندي ماشـين اضـاف        

شود،  اين فاز تمـاس رسـانايي بـا فازهـاي         

ديگر نداشته  ولي با مدارهاي روي استاتور        

فاز . شودو روي رتور بطور متقابل كوپل مي      

 بصــورت يــك مــدار مســتقل بــا Dجديــد 

هـاي  شـكل .  عمل ميكنـد   Idجريان خطاي   

 و                                     )2(

  اين مدار مستقل را به ترتيب در اتصال          )3(

پيچـي اسـتاتور    ستاره و اتصال مثلـث سـيم      

دهندنشان مي

A

B
C

Ia

Ib

Ic

Id D

پيچي استاتور هنگامي  فرم سيم :2شكل 

كه اتصال كوتاه داخلي اتفاق افتاده 

 . اتصال ستاره-.باشد

A

B

C

Ia

Ib
Iab

Ibc

Ica

Id

Ic

پيچي استاتور هنگامي كه فرم سيم : 3شكل 

اتصال كوتاه داخلي                                              

 . اتصال مثلث-.تفاق افتاده باشدا

دسته معـادلات زيـر مـدل رياضـي موتـور           

القايي قفس سنجابي سه فاز را ارائه ميدهـد        

]7[.
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)1(

بردار ولتاژهاي سه فـاز     Vsدر اين معادلات    

بردار ولتاژ رتور كه همواره     Vrمنبع تغذيه ،    

 كـه   3×3 يك ماتريس    Rsبرابر صفر است،    

يـك  Rrماتريس مقاومت استاتور نـام دارد،      

 كـــه مـــاتريس (n+1)×(n+1)مـــاتريس 

ي  تعداد ميلـه هـا     n(مقاومت رتور نام دارد     

ــي باشــد ــور م ــاتريس Lss ، 3×3، ) رت  وم

ــدوكتانس اســـتاتور نـــام دارد ،    ، Lsrانـ

(n+1)×3      وماتريس اندوكتانس متقابل نام  

ــاتريس Lrr،(n+1)×(n+1)دارد ،    و مــ

هم ترانهـادة   Lrsاندوكتانس رتور نام دارد،       

Lsrمــــــي باشــــــد    .Te گشــــــتاور

 گشـتاور بـار     TLالكترومغناطيسي موتور و    

rm سرعت مكانيكي موتور ،      ωm. ي باشد م

θ         موقعيت زاويه اي رتور بر حسب راديان  

.مكانيكي مي باشد

معادلات ولتاژ استاتور را در حالت خطـاي        

حلقه به حلقه و كلاف به كلاف به صـورت    

:زير مي توان نوشت 
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)3(

ــة  Lar ،Lbr ،LCr ،Ldr)  3(در رابطـــــــ

حال معادلات  .  هستند 1*(n+1)بردارهاي  

ولتاژ استاتور بر حسب ولتاژهـاي خـط بـه          

. شـود خط بجاي ولتاژهاي فـاز نوشـته مـي        

البته بايسـتي تـرم چهـارم بـردار ولتاژهـاي           

اتصـال  ” فـاز “  بصـورت    Vdاستاتور يعني   

هـا را بـه     كوتاه شده باقي بماند و ساير تـرم       

همچنـين بـراي    . درآوردفرم ولتاژهاي خط    

ساده كردن معـادلات از ايـن خاصـيت كـه           

اسـتاتور برابـر    ) فاز(مجموع جريانهاي خط    

در اتصـال   (گـردد   باشد استفاده مي  صفر مي 

و يكي از معادلات اسـتاتور      ) ستارة استاتور 

بنـابراين معـادلات نهـايي      . شـود حذف مـي  

ولتاژ اسـتاتور در حالـت خطـاي حلقـه بـه          
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) 4( كلاف بصورت روابط     حلقه يا كلاف به   

.خواهد بود) 5(و
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)5(

نتايج شبيه سازي

موتور مورد نظر جهت انجام 

 اسب بخار، 5/7سازي،  يك موتور شبيه

 قطب و سه فازاتصال ستاره 4 ولت، 460

 هرتز 60باشد كه فركانس كاري آن مي

. باشدمي

 شيار و رتور 36 اين موتور داراي استاتور

 ميله 28آن داراي 

D تابع دور فاز  : 5          شكل. در حالت خطاي حلقه به حلقه Cتابع دور فاز  : 4شكل 

.در حالت خطاي حلقه به حلقه
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 وحلقه اول رتورC تابع اندوكتانس متقابل بين فاز -الف : 6شكل

 .θrm وحلقه اول رتور نسبت يه Cتابع مشتق اندوكتانس متقابل بين فاز -ب

بندي اين ماشين دو كلاف در سيم. باشدمي

در هر فاز در هر زوج قطب در نظر گرفته 

يعني چون ماشين  چهار قطبي . شده است

است در هر فاز چهار كلاف وجود داشته و 

ين همچن. باشد دوري ميNهر كلاف هم  

بندي دو طبقه پيچيده فرض شده كه سيم

.شده است

شبيه سازي خطاي اتصال كوتاه حلقه به 

Cحلقه در يكي از كلافهاي فاز 

وقتي خطاي حلقه به حلقه يا كلاف 

دهد، به كلاف دريكي از  فازها  رخ مي

فاز پيچي مربوط به آنتوابع دور و سيم

ايرپيچي سكند اما توابع دور و سيمتغيير مي

اي ـمداره

بنـابراين  . ماننـد ماشين بدون تغيير باقي مـي     

هـاي  اندوكتانس خودي آن فاز و اندوكتانس 

متقابل بـين آن فـاز و سـاير مـدارها تغييـر             

C  تـابع دور فـاز      )5 ( و )4(شكل  .  كنندمي

 در  Dپيچـي اسـتاتور و تـابع دور فـاز           سيم

حالت خطاي حلقه به حلقه را بترتيب نشان        

.مي دهد

 و  C اندوكتانس متقابل بين فـاز       ) 6(ل  شك

حلقه اول رتور و مشتق آن نسبت به زاويـه          

 انـدوكتانس   ) 7(شـكل   . دهـد را نشان مـي   

 و حلقــه اول رتــور و Dمتقابــل بــين فــاز  
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مشتق آن نسبت به زاويه مكانيكي را نشـان         

. دهدمي

 نمودار گشتاور ) 8(شكل 

الكترومغناطيسي، سرعت و 

. ي استاتور را نشان مي دهدجريان فازها

 نمودار جريان فاز )9(همچنين شكل 

 را C و نمودار جريان فازDاتصال كوتاه 

وقتي خطاي حلقه به حلقه . نشان مي دهد

 تغيير Cدهد تابع دور فاز  رخ ميCدر فاز

شود بدين سبب كند و نامتقارن ميمي

آيد هارمونيكهاي فضايي جديدي بوجود مي

ير شكل نوسانات گشتاور كه باعث تغي

 ديده )8(همانگونه كه در شكل 

اين هارمونيكها به . گرددشود، ميمي

شود و جريانهاي استاتور نيز منتقل مي

باعث تغيير شكل اين جريانها نسبت به 

همچنين دامنه . شوندحالت سالم ماشين مي

  نسبت به MMFجريانها علارغم كاهش 

كاهش . ي يابدحالت سالم ماشين افزايش م

شار مغناظيس كننده ناشي ازاثر برآيند شار 

يم ــــو س) سيم پيچ اتصال كوتاه  (Dفاز 

همانطوريكه در . باشدبندي استاتور مي

 مشاهده )8(شكل 

 وحلقه اول رتورD تابع اندوكتانس متقابل بين فاز –الف-7شكل

θrmه اول رتور نسبت يه  وحلقDتابع مشتق اندوكتانس متقابل بين فاز-ب
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 نمودار گشتاور الكترو مغناطيسي و سرعت  موتور در حالت راه اندازي -الف-8شكل 

بدون بار
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 نمودار گشتاور الكترومغناطيسي ، سرعت وجريان فازهاي استاتور در حالت -ب-8شكل 

خطاي حلقه به حلقه
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D وفاز Cنمودار جريان فاز -ب Dمودارجريان فاز اتصال كوتاه   ن- الف -9شكل

 a  در خطاي حلقه به حلقهD نمودار جريان فاز اتصال كوتاه -10شكل

-د ،  دور اتصال كوتاه9-ج ،   دور اتصال كوتاه3-ب،   دور اتصال كوتاه 2-الف

 دور اتصال كوتاه18
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 تابع  :12شكل. در حالت خطاي كلاف به كلافC تابع دور فاز  :11شكل

. در حالت خطاي كلاف به كلافDدور فاز  
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 وحلقه اول رتورC تابع اندوكتانس متقابل بين فاز – الف  : 13شكل

 .θrm وحلقه اول رتور نسبت يه C تابع مشتق اندوكتانس متقابل بين فاز -ب
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 وحلقه اول رتورD تابع اندوكتانس متقابل بين فاز – الف  : 14شكل

 .θrm  وحلقه اول رتور نسبت يه Dتابع مشتق اندوكتانس متقابل بين فاز -ب 
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 نمودار گشتاور الكترومغناطيسي و سرعت در حالت خطاي كلاف به كلاف در  :15شكل 

 .رراه اندازي بدون با

 استاتوردر حالت خطاي كلاف به كلاف در راه a ، b ، C نمودارجريان فازهاي  :16شكل

.اندازي بدون بار
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 .                                             D  نمودارجريان فاز اتصال كوتاه -  الف :17شكل

 .D وفاز C نمودار جريان فاز -ب
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 . در خطاي كلاف به كلافD  نمودار جريان فاز اتصال كوتاه  :18شكل

ميشود  بهمين خاطر ماشين نسبت به حالت 

سالم خود ديرتر به وضعيت پايدار خود 

.شوداندازي ميرسد يا بعبارتي ديرتر راهمي

درصدهاي مختلفي از خطاي حلقه به  حلقه  

حاصل شده اينست   سازي شد و نتيجه     شبيه

 مسـتقل   Dكه دامنه جريان فاز اتصال كوتاه       

باشـد و   از تعداد دور اتصال كوتاه شده مـي       

 اين مطلب در شكل     . كند تغيير چنداني نمي  

.  نشان داده شده است)10(

شبيه سازي خطاي كلاف به كلاف

سازي خطـاي كـلاف بـه       براي شبيه 

كلاف، مانند خطاي حلقه به حلقه عمل مي        

بدين صورت كـه ابتـدا بايسـتي تـابع          . دشو

 و سپس تابع دور فاز معيـوب را         Dدور فاز 

با ايجاد خطاي كلاف به كلاف در       . پيدا كرد 

  شبيه سـازي ايـن نـوع خطـا انجـام             Cفاز  

 تـابع دور    )12 (و) 11(شـكل   . گرفته است 

 را در حالت خطاي كـلاف بـه   C  ، Dفاز 

) 14 ( و ) 13 (شـكل . كلاف نشان مي دهـد    

وكتانس متقابـــــــل بـــــــين   انـــــــد 

 و حلقه اول رتور و مشتق آن        C,Dاز  ــــف

نسبت  به زاويه 

. دهدمكانيكي را نشان مي

 نتايج حاصل از ) 16 (و) 15(هاي شكل

33سازي خطاي كلاف به كلاف با شبيه
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اندازي ت راهــدور اتصال كوتاه را در حال

 نمودار ) 17(شكل . دهدبدون بار نشان مي

 و نمودار جريان Dاتصال كوتاه جريان فاز 

با تغيير .  را نشان مي دهدD و  فاز Cفاز 

تعداد دور اتصال كوتاه شده ، در اين حالت 

 تغيير Dنيز دامنة جريان فاز اتصال كوتاه 

چنداني نداردو اين همانطوريكه قبلا هم 

اشاره شد بدليل ثابت بودن شار مغناطيس 

ار كننده در مدار مغناطيسي ودر اثر مد

اين موضوع .  مي باشدDاتصال كوتاه فاز 

.نشان داده شده است) 18(در شكل 

مدلسازي خطاي فاز به فاز 

 وجود ندارد Dدر اين نوع خطا، فاز 

و در نتيجه بحثي كه براي خطاهاي قبلي در 

وقتي .  داشتيم در اينجا نداريمDمورد فاز 

خطاي فاز به فاز رخ ميدهد فازهايي كه بهم 

اند هر كدام تبديل به دو وتاه شدهاتصال ك

شوند يعني در مجموع پنج جريان  فاز مي

اتصال كوتاه بين . مجهول خواهيم داشت

 در موتور مورد نظر شبيه C و فاز aفاز 

سازي 

بندي استاتور با وجود خطاي سيممي گردد

 نشان داده شده )19(فاز به فاز در شكل 

 و a مدار معادل فازهاي )20(شكل . است

C21(شكل . دهد بعد از خطا را نشان مي(

 را aهاي اول و دوم فاز توابع دور قسمت

 توابع دور )22(شكل . دهدنشان مي

 را نشان Cهاي اول و دوم فاز قسمت

هاي متقابل  اندوكتانس)23(شكل . دهدمي

 و حلقه aهاي اول و دوم فاز بين قسمت

)24(شكل . دهداول رتور را نشان مي

هاي اول هاي متقابل بين قسمتكتانساندو

 و حلقه اول رتور را نشان Cو دوم فاز 

.دهدمي

Ia١

Ia2
Ib

Ib

Ic1  Ic2

Ic

Ia Ra1

Ra2
Rc١  Rc2

Va

Vb

Vc

بندي استاتور با خطاي فاز  سيم :19شكل

.به فاز
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Ib

Ic٢ Ia2

Ic1Ia١

M

O

��� ����

	�
 ����

C و  aمدار معادل فازهاي : 20شكل 

.بعد ازاتصال كوتاه شدن

وابع دور قسمت هاي اول و  ت :21شكل

. استاتورaدوم فاز 

 توابع دور قسمت هاي اول و  :22شكل

. استاتورCدوم فاز 

معادلات ولتاژ خط اسـتاتور از روي شـكل         

 و شــــــــــــــــــــــــــــــكل )19(

 و با بكار بردن قوانين مداري كيرشف        )20(

بدســت ) 7(و) 6( روابــط O و Mدر نقــاط

ــي ــدم ــكل .آي  ــ)19(از روي ش ــا نوش تن  ب

KVL        معادلات ولتاژ استاتور بـه صـورت ،

.آيندزير بدست مي

bbaaab
ab iririrV

dt
d

+−−=
2211 αα

λ

1111
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ccaaca
ac irirV

dt
d

−+=
λ

2222

22
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ac irir
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d
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)7(

 نتـايج حاصـل از      )26( و   )25(شكل هـاي    

اتصـال كوتـاه    (سازي خطاي فاز به فاز      شبيه

 در شـيار چهـارم      C   بـه فـاز        aشدن فـاز    

انـدازي بـدون بـار را       در حالت راه  ) استاتور

.ددهنشان مي

نتايج عملي

موتور مورد نظر جهت انجام آزمايش 

 اسب 3يك موتور القايي قفسه سنجابي 

 ولت، چهار قطب، سه فاز و 380بخار،

باشد، كه فركانس كاري آن اتصال ستاره مي

36ي استاتور اين موتور دارا.  هرتز است50

. باشد ميله مي28شيار و رتور آن داراي 

بندي اين موتور به صورت يك طبقه سيم

است و براي هر فاز دو كلاف موجود 

ها متحدالمركز هستند و هر كلاف. است

بنابراين . باشد دور مي132كلاف نيز داراي 

آزمايشات .گيرد دور قرار مي44در هر شيار 

ته موتور صورت گرفباريدر حالت بي

ابتدا در حالت سالم  موتور مورد . است

آزمايش قرار گرفت و سپس با ايجاد خرابي 

حلقه به حلقه در يكي از كلافهاي يكي از 

فازهاي استاتور آزمايشات اتصال كوتاه 

باري روي حلقه به حلقه در حالت بي

گرفت و  ولتاژ خط اعمالي به موتور انجام

صال موتور، جريان فاز معيوب و جريان ات

هاي گيري شد كه نتايج در شكلكوتاه اندازه

اين نتايج نشان .  آمده است)28( و )27(

دهد كه جريان اتصال كوتاه در خلاف مي

“باشد و تقريباجهت جريان فازمعيوب مي

 برابر آن است و اين مؤيد مطالب گفته 6

شده در زمينه خطاي حلقه به حلقه 

.باشدمي
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 وحلقه اول رتورa تابع اندوكتانس متقابل بين قسمت اول فاز –الف  : 23لشك

 . وحلقه اول رتورa تابع اندوكتانس متقابل بين قسمت دوم  فاز -ب
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 وحلقه اول رتورC تابع اندوكتانس متقابل بين قسمت اول فاز -الف : 24شكل

. وحلقه اول رتورC تابع اندوكتانس متقابل بين قسمت دوم فاز -ب
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  نمودار گشتاور موتور و سرعت در حالت خطاي فاز به فاز در راه اندازي بدون  :25شكل

 .بار
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 استاتوردر حالت خطاي فاز به فاز در راه a ، b ، c  نمودارجريان فازهاي  :26شكل

.اندازي بدون بار

.اژ اعمالي و  جريان  خط موتور در حالت سالم و بي باري ولت :27شكل
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 ولتاژ اعمالي به موتور و جريان فاز خطاداردر حالت خطاي حلقه به - الف  : 28شكل 

حلقه و بي باري

 دور 30(  جريان اتصال كوتاه و جريان فازخطادار بهمراه جريان  اتصال كوتاه   -ب 

 .)ه اتصال كوتا

Archive of SID

www.SID.ir



 *�+�,- .
/�
 * �0 �12� 3 * �45��..... 79'

)عملي)                                                                    (شبيه سازي(

.  جريان خط موتور در حالت سالم و بي باري :29شكل 
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 دور 30( جريان اتصال كوتاه و جريان فاز خطادار بهمراه جريان اتصال كوتاه   :30شكل

(.
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 .نمودار جريان اتصال كوتاه در خطاي حلقه به حلقه :31شكل

سازيمقايسه نتايج عملي و شيبه

 اسب بخار كه تحت 3موتور 

آزمايش قرار گرفت در حالتهاي سالم و 

خطاي حلقه به حلقه شبيه سازي شده و 

سازي با نتايج تجربي در شكل نتايج شبيه

اين نتايج علاوه .  ده است  آم)30 ( تا)29(

ازي ، ـــبر تاييد نتايج شبيه س

نكات بيان شده در بخش شبيه سازي را نيز 

.تاييد ميكند

نتيجه گيري

در مدلسازي انواع خطاهاي استاتور     

هارمونيكهاي 

شود و طبـق نتـايج   فضايي در نظر گرفته مي   

ل از ــــــحاص

شـــود كـــه ســـازيها مشـــاهده مـــيشـــبيه

 فضــايي اثــر مســتقيمي روي هارمونيكهــاي

نوسانات گشتاور دارد و نوسـانات گشـتاور        

. گـذارد هم روي نوسانات سرعت تأثير مـي      
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همچنين در حالت خطاي استاتور به علـت        

 برآينــد اســتاتور كــاهش   MMFاينكــه 

يابد، در نتيجه موتور جريـان بيشـتري را         مي

رغم بالا بودن جريـان     از منبع كشيده و علي    

له هوايي كاهش يافتـه      فاص MMFاستاتور  

ــه در نتيجــه موتــور در راه ــر ب ــدازي ديرت ان

حالت پايدار خود  مي رسد ، اين مطلب در          

. نشان داده شده است)8(شكل 

   نتايج تجربي و شبيه سازي نشان مي 

Dدهند كه دامنة جريان فاز اتصال كوتاه 

مستقل از تعداد دور اتصال كوتاه شده مي 

Dز اتصال كوتاهباشد و همچنين جريان فا

.در خلاف جهت جريان خطادار است
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پارامترهاي ماشين: پيوست

3hp , 380v , 4-pole , 
3phase
JJ=.012;
 L=90*10^(-3);   
 g=.456438*10^(-3);    
 r=45*10^(-3);    
 N=132; 
 rs=3.1;
 ls=.028;
 Rb=50.392e-6; 
 Lb=.28e-6; 

 7.5hp , 460v , 4-pole , 
3phase
JJ=.012;
 L=102.4128*10^(-3);   
 g=.456438*10^(-3);    
 r=63.2968*10^(-3);    
 N=90;
 rs=3.5332;
 ls=.028;
 Rb=68.34e-6; 
 Lb=.28e-6; 
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 Re=1.56e-6; 
 Le=.03e-6; 

 

 Re=1.56e-6; 
 Le=.03e-6; 

 

Archive of SID

www.SID.ir


