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ها و نامتعادلی بار و سازي کامل هارمونیکارائه روشی جدید و ساده به منظور جبران

  در حالت مستقل از شبکه توربین بادي DFIGافزایش پاسخ دینامیکی سیستم کنترلی 

  

  2مهدي اخباري ،1صالح رحمانی

  شاهد دانشگاهاستادیار دانشکده فنی، 2 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت، 1

  چکیده

هاي ) در حالت مستقل از شبکه براي بارDFIGسویه (در ژنراتور القایی تغذیه دواي و ساده جدید قاله الگوریتم کنترلدر این م

  شود.پیشنهاد می غیر خطی و نامتعادل

ریتم هاي کنترلی به منظور غلبه بر این مشکل الگو شود.ریان و ولتاژ استاتور میخطی سبب ایجاد هارمونیک در جهاي غیربار

ن کند. در ایمختلفی در مبدل هاي سمت بار و سمت روتور پیشنهاد گردیده است که تقریبا تمام آنها از یک تئوري پیروي می

شود، بدین ترتیب بدون نیاز استفاده می [α-β] ساکن اي در قابتئوري توان اکتیو و راکتیو لحظهمقاله بر خلاف تمام مقالات، از 

استاتور به صورت کامل و با پاسخ دینامیکی بسیار سریع جریان موجود در  هاي، هارمونیکهاي مرجع مختلفقابترها و به ناچ فیل

گردد. بنابراین ولتاژ و جریان استاتور تحت سیستم کنترلی گردد. در اینصورت ولتاژ استاتور سینوسی میتامین می LSCتوسط 

آورده سازي که براي شرایط مختلف عملکرد سیستم کنترلی شد.نتایج حاصل از شبیه خواهند پیشنهادي متعادل و کاملا سینوسی

  .دهدهاي ارائه شده در این زمینه نشان میاند، برتري استراتژي کنترلی پیشنهادي را به نسبت دیگر روششده

  

  "ايي توان اکتیو وراکتیو لحظهتئور"،"هارمونیک و نامتعادلی""،پاسخ دینامیکی"،"DFIG"،"توربین بادي" هاي کلیدي:واژه

  مقدمه -1

) در دو دهه اخیر DFIG(1سویهژنراتور هاي القایی تغذیه دو

دارند. از  2هاي بادي سرعت متغیراي در توربینکاربرد گسترده

توان به کنترل مجزاي توان اکتیو و راکتیو و جمله فواید آن می

  .[1]، اشاره کرد 3کاهش ظرفیت مبدل قدرت

                                                
 

1Doubly Fed Induction Generator 

2Variable Speed Wind Turbine 

 

DFIG  هاي متصل به شبکه و مستقل از شبکه عمل حالتدر

هاي مختلف کنترل توان کند. در حالت متصل به شبکه روشمی

هارمونیک و نامتعادلی در شبکه و  4اکتیو و راکتیو، جبرانسازي

3Power Converter 

4Compensation 
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-مورد بررسی قرار گرفته5بدون نیاز به سنسور کنترل

  .[7]_[6] _[5]_[4]_[2]_[3]است

در حالت  DFIGزیادي به  در چند سال اخیر توجه بسیار

توان به هاي محلی میاست. از جمله بارشدهمستقل از شبکه 

ها و تجهیزات نظامی دوردست اشاره کرد. مهمترین روستا

حالت مستقل از شبکه،داشتن ولتاژ و  درDFIG مشخصه 

مستقل از تغییرات بار و سرعت باد  ،فرکانس ثابت در استاتور

براي بار خطی و متعادل در  DFIGاست. طراحی و عملکرد 

-بررسی شده است. در عمل بار [8]حالت مستقل از شبکه در 

و یا حتی هارمونیک است. وجود  6متعادلیهاي مصرفی شامل نا

متعادلی و هارمونیک در جریان و ها سبب ایجاد ناگونه باراین

گشتاور الکترو مغناطیس  ولتاژ استاتور و روتور و تولید

متعادل و هارمونیکی استاتور بر د. از طرفی ولتاژ ناشومی7ضربانی

  هاي متعادل و خطی تاثیر سوء دارد.بار عملکرد

متعادلی و هارمونیک جریان و ولتاژ به منظور حذف و یا کاهش نا

هاي سمت در مبدل سازي مختلفیجبرانهاي الگوریتم

  بیان شده است.) LSC(9و سمت بار )RSC(8روتور

با  اي است که متناسبگونهبه RSCسازي در الگوریتم جبران

هاي ،مولفهورتمتعادلی و هارمونیک موجود در ولتاژ استانا

گردد. با وجود اینکه شکل هارمونیکی در جریان روتور تزریق می

 د ولی جریان روتورشوموج ولتاژ استاتور سینوسی و متعادل می

جاد این سبب ایگردند که متعادل میسینوسی و ناو استاتور غیر

 .[10]_[9]شودمشکلات ذکر شده می

با هدف حذف (LSC) مختلفی در سازي هاي جبرانالگوریتم

است هاي جریان استاتور بیان شدهمتعادلی و هارمونیکنا

هاي _بار در این مقالات یا به منظورسازیجبران .[11]_[12]

 منظور . بهگیردصورت میخطی هاي غیرمتعادل و یا براي بارنا

از توالی  7و  5هاي و هارمونیک 10متمایز کردن توالی منفی

-و  -ω- ،5ω(هاي مختلف ، از قاب12فرکانس اصلیو  11مثبت

                                                
 

5Sensorless 

6Unbalanced 

7Electromagnetic Torque Pulsation 

8Rotor Side Converter 

9load Side Converter 

10Negative Sequence 

11Positive Sequence 

7ω (استفاده می 14فیلترناچو  13گذرهاي میانو فیلتر -

و ناپایداري سیستم  15پاسخ زمانی، که این [11]_[12]شود

  .دهدافزایش میرا کنترلی 

ه ها بمتعادلی و هارمونیکسازي ناظور جبراندر این مقاله به من

 LSCاي در سازي سادهصورت همزمان از روش کنترلی و جبران

برخلاف  LSC سازيشود. الگوریتم کنترل و جبراناستفاده می

 گیرد، در این تحقیقهاي مختلف صورت میمقالات که در قاب

ر قاب د 16اياساس تئوري کنترل توان اکتیو و راکتیو لحظهبر

- هاي میانفیلترصورت از گردد.در اینانجام می ]β-α[17ساکن

است، که این منجر به ایجاد نظر شدهصرفناچ فیلتر گذر و 

کنترلی ساده با پاسخ زمانی و پایداري سازي و جبرانسیستم 

سازي گردد. بر خلاف تمام مقالات که جبرانمناسبی می

گیرد، در این صورت می 7و  5ها فقط براي هارمونیک هارمونیک

خطی توسط ناشی از بار غیرجربان هاي مقاله تمام هارمونیک

LSC تولید شده و جریان و ولتاژ استاتور و روتور عاري از این -

  هاست.گونه هارمونیک

بعد از ارائه کلیات تحقیق در مقدمه، در فصل دوم معادلات 

سوم شود. در فصل میتوضیح داده RSCماشین و روش کنترل 

ي، به ااي مختصر به تئوري توان اکتیو راکتیو لحظهبعد از اشاره

 LSCپیشنهادي در سازيتفضیل الگوریتم کنترل و جبران

سازي در فصل نتایج شبیه شود. پس از ارائهمیپرداخته

گیري حاصل از پژوهش بیان شده و پیشنهاداتی نتیجهچهارم،

  گردد.براي تحقیقات آتی در فصل پنجم ارائه می

 

12Fundamental Frequency 

13Passe-Bande Filter 

14Noutch Filter 

15Response time 

16Instantaneous Active and Reactive Power Theory 

17Stationary Frame 
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مستقل از شبکه همراه با بار خطی و  DFIG: نماي کلی 1 شکل

  غیر خطی و نامتعادل

  نترل مبدل سمت روتورک -2

  .]2[به شکل زیر است 18 در قاب مرجع سنکرون DFIGمعادلات 

  

  

  )1رابطه (

ѱds= Lsids+Lmidr= Lmim 

ѱqs=Lsiqs+Lmiqr 

ѱdr=Lmids+Lridr 

ѱqr=Lmiqs+Lriqr 

Vds=Rsids+(d ѱds /dt)- ωe ѱqs 

Vqs=Rsiqs+(d ѱqs /dt)+ ωe ѱds 

Vdr=Rridr+(d ѱdr /dt)-( ωe-ωr) ѱqr 

Vqr=Rriqr+(d ѱqr /dt)+( ωe-ωr) ѱdr 

  همان جریان مغناطیس کننده استاتور است. msiکه 

 [8]و  [2]کنترل برداري مبدل سمت روتور به صورت کامل در 

است، با این شرایط خلاصه اي از آن در این توضیح داده شده

 RSCگردد. با توجه به بلوك دیاگرام کنترلی قسمت ارائه می

سازي حلقه هاي کنترل جریان اکتیو ، به منظور جدا2در شکل 

 )d(یابی شار استاتور بر محور مستقیم و راکتیو از تکنیک امتداد

که براي  )،dsV≈ 0شود (تفاده میدر قاب مرجع سنکرون اس

  یر باید همچنان برقرار باشد.هدف، معادله زاین

) iqr* = - iqs  )2رابطه (
��

��
)  

در حالت مستقل از شبکه، میدان استاتور (اندازه ولتاژ استاتور) 

کنترل  qri*و گشتاور (فرکانس الکتریکی) توسط  dri*توسط 

  شود).میتعریف  2طبق رابطه  qri*گردد (می

  

  

  )RSC: دیاگرام کنترل مبدل سمت روتور (2 شکل

 مبدل سمتسیستم کنترلی و جبرانسازي  -3

  استاتور

به  abcهاي برداري و تبدیلها که از کنترلبر خلاف تمام مقاله

نجم، هاي: توالی منفی، توالی مثبت، پهاي مختلف (قابقاب

برند، در این مقاله از بلوك کنترل هفتم، مرجع استاتور) بهره می

توان و مولد جریان مرجع که بر اساس تئوري توان اکتیو وراکتیو 

  شود.لحظه اي است، استفاده می

                                                
 

18Synchronous Reference Frame 

  بلوك کنترل توان و مولد جریان مرجع -3-1

رده، گیري کهاي بار را اندازهبلوك کنترل توان، ولتاژ و جریان فاز

اساس تئوري توان اکتیو و راکتیو لحظه اي در نهایت جریان  و بر

-شود را ایجاد میتولید می LSCتوسط  مرجعی که

-با توجه به تئوري، در ابتدا مقادیر متغیر اندازه .[13],[14]کند

شود، توان انتقال داده می [α ,β , 0]گیري شده به قاب ساکن 

 سبه است.در قاب ساکن قابل محا 3اي طبق رابطه لحظه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

4 

 

 

  )3رابطه (

�
�
�
��

� = �
���

���

����

� + �
����

����

����

� 

=�−

�� �� �

�� �� �

� � ��

� . �

��

��

��

� 

توان توالی  ��توان راکتیو و  Qتوان اکتیو و  P در رابطه بالا

ه اي کصفر است. سیستم مورد نظر سه سیمه است به گونه

می توان توالی صفر را صفر درنظر گرفت. در بارهاي غیر خطی 

هستند بدین ترتیب  acو  dcداراي اجزاء  Qو  Pو نامتعادل، 

سه برابر توان  (���)اي با فرکانس اصلی توان اکتیو لحظه

اي با متناسب با آن توان راکتیو لحظهاکتیو در هر فاز است و 

، سه برابر توان راکتیو در هر فاز است. (���)فرکانس اصلی

، مطابق با (���)و  (���)اي، هر دو توان لحظه acاجزاء 

هاي مرجع در قاب متعادلی بار است. جریانهارمونیک و نا

[α,β] شوند.به صورت زیر محاسبه می 

  )4رابطه (
�
���

���
� =  

�

�����
 . �

��            ��

��        − ��
� . �

� ∗
� ∗
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  .آیند) بدست می5از رابطه ( LCSهاي فاز مرجع جریان

  )5رابطه (

�

i ∗��
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دلیل افت ولتاژ هارمونیکی ناشی از عبور شکل موج ولتاژ بار به

جریان هارمونیکی از مقاومت و اندوکتانس استاتور نیز 

) 5هارمونیکی و نامتعادل است، پس جریانی که طبق رابطه (

رستی جبران تواند به دها را نمیشود، هارمونیکمحاسبه می

حالت بجاي استفاده از ولتاژ فاز بار از دامنه ولتاژ کند. دراین

گردد که این عمل استفاده می )���توالی مثبت مولفه اصلی (

فاز سنکرون با توالی مثبت مولفه -توسط بلوك حلقه قفل شده

  .]15[شود، انجام می)FPSVD( 19اصلی ولتاژ

شکل ارائه شده است. توان بلوك دیاگرام حلقه کنترل توان در 

گردد. از مجموع دو ترم حاصل می LSCاکتیو موردنیاز براي 

که است، درحالی (���) توان اکتیو acجزء  اولین ترم شامل

که در واقع توانی  dc دومین ترم، خروجی کنترلر ولتاژ لینک

به منظور ثابت نگه داشتن سطح  LSCاست که باید توسط 

، سه حالت 1). با توجه به شکل capPجذب شود( ،dc ولتاژ لینک

براي انتخاب توان راکتیو مرجع وجود دارد. حالت اول توان 

کند، سازي میرا جبران )���+���(راکتیو لحظه اي کل 

- اي را جبران میتوان راکتیو لحظه acحالت دوم فقط جزء 

از بعلاوه قسمتی ��� و در نهایت حالت سوم  ،)���(نماید

کند، که دراین مقاله حالت سوم درنظر گرفته را جبران می ���

  ).����+���شده است(

 
  ) LSCسازي مبدل سمت استاتور( : بلوك دیاگرام کنترل و جبران3شکل 

گردد تا ریپل ولتاژ نتخاب میبگونه اي ا dcخازن سمت لینک 

درصد ولتاژ نامی آن باشد و کنترل آن بوسیله  2کمتر از  dcلینک

  شود.کنترلر تناسبی انجام می

                                                
 

19Fundamental Positive Sequence Voltage Detector 

  شبیه سازي و ارزیابی -4

در این بخش به بررسی نتایج شبیه سازي سیستم مورد نظر 

شود. در قسمت اول به بررسی پرداخته می 20تحت نرم افزار متلب

کی و پایداري سیستم جبرانساز و کنترلی عملکرد دینامی

20MATLAB 
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-پیشنهادي براي بار غیر خطی همراه با بار خطی پرداخته می

شود. در قسمت دوم عملکرد سیستم جبرانساز تحت بار 

شود. پارامترهاي ماشین و مبدل در پیوست نامتعادل بررسی می

  است.آورده شده

  نتایج براي بار غیر خطی -4-1

ستم کنترلی پیشنهادي در به منظور بررسی عملکرد سی

با ظرفیت هاي جریان استاتور، بار خطی جبرانسازي هارمونیک

 = MW8/0پسفاز ( 75/0مگا ولت آمپر و ضریب توان  1,063

LP  وMVAR7/0 =LQ به همراه بار غیر خطی در نظر گرفته (

شده است. بار غیر خطی در این مقاله یک مبدل شش پالسه به 

ثانیه کنترل  1/0باشد. تا قبل از یاهمی م 3همراه مقاومت 

است. در  dcفقط شامل کنترل ولتاژ لینک  LSCمربوط به 

( *Q و  *Pشود و فعال می LSCجبرانسازي در  s1/0=tلحظه 

 ac+ PcapP) به ترتیب برابر  LSCتوان اکتیو و راکتیو مرجع 

 اگردد تاي تعیین میبه گونه Kاست ( ضریب  ����+���و 

، ولتاژ و جریان 4شود ). شکل  95/0ضریب توان استاتور برابر 

  دهد.استاتور را نشان می aفاز 

 
در  سازياستاتور قبل و بعد از جبران a: ولتاژ و جریان فاز 4 شکل

  خطیحضور بار خطی و غیر

سازي بعد از جبرانشود مشاهده می 4همانطور که در شکل 

شوند. طیف هارمونیکی ولتاژ تاژ و جریان سینوسی میول

قابل مشاهده  5سازي نیز در شکل استاتور قبل و بعد از جبران

  است.

 
)a(  

 
)b( 

) قبل از aولتاژ استاتور:(  THD: طیف هارمونیکی و 5 شکل

  سازي) بعد از جبرانbسازي   ( جبران

بر خلاف تمام مقالات که در بارهاي غیر خطی متصل به 

DFIGرا جبران 11و در نهایت  7و  5هاي ، فقط هارمونیک-

-ها جبرانکنند، در این مقاله طیف کامل هارمونیکسازي می

  .)5شود (با توجه به شکل می

) +eωو روتور در قاب سنکرون (استاتور  qو  dهاي جریان محور

  قابل مشاهده است. 7و  6هاي به ترتیب در شکل

 
a 

 
b 

قبل و  )+eωدر قاب سنکرون ( qو  dهاي : جریان محور6 شکل

خطی                             یرساز تحت بار خطی و غبعد از ورود جبران

a( استاتور         b(روتور 

شود، تا قبل از مشاهده می 7و  6هاي همانطور که در شکل

 هاستها شامل طیف وسیعی از هارمونیکثانیه شکل موج 1/0

ثانیه به دلیل استفاده از الگوریتم بسیار ساده  1/0ولی بعد از 

به حالت پایدار  ms 13د از ها تقریبا بع، شکل موجLSCدر 

رسند (که این مناسب بودن پاسخ ها میو عاري از هارمونیک

ل دهد). بدلیزمانی سیستم کنترلی پیشنهادي را نشان می
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تامین میگردد،  LSCاینکه قسمتی از توان راکتیو بار توسط 

  کنند.کاهش پیدا می driو dsiثانیه مقدار  1/0در لحظه 

، به منظور ایجاد ضریب s1/0=tد از زمان بع 7با توجه به شکل 

کیلو 342، توان راکتیو تولیدي توسط ژنراتور برابر  95/0توان 

گردد). از تامین می LSCکیلو وات توسط  358وات است ( که 

طرفی توان اکتیو تولیدي ژنراتور پس از جبرانسازي شامل 

) و توان اکتیو KW10(در حدود capP)، LP )KW800مجموع 

اهمی موجود در مبدل شش پالسه  3ی توسط مقاومت مصرف

)KW293باشد.)، می  

 
 سازي: توان اکتیو و راکتیو استاتور قبل و بعد از جبران7 شکل

  خطیتحت بار خطی و غیر

سازي فعال ، قبل از اینکه سیستم جبران8با توجه به شکل 

 N.m 1250±ی در حد شود، گشتاور القایی داراي ضربانات

-که بعد از جبرانگشتاور ). در حالی dcمقدار  %19است ( 

  شود.سازي ضربانات گشتاور حذف می

 
-: پاسخ دینامیکی و ایستاي گشتاور القایی در لحظه فعال8 شکل

  خطی) تحت بار خطی و غیرs1/0=tسازي کنترلر (

ساز) و ایستاي ظه ورود جبران، عملکرد دینامیکی (در لح9شکل 

) و جریان بار cai( LSC)، جریان جبرانسازي asiجریان استاتور(

)Laiدهد.) را نشان می  

 
)a(  

 
)b(  

 
)c( 

)جریان استاتور    aلکرد دینامیکی و ایستاي : (: عم9 شکل

)bسازي (جریان )جریان جبرانLSC)    (cجریان بار(  

  نتایج براي بار نامتعادل -4-2

، LSCسازي در این قسمت به منظور تعمیم قابلیت جبران

 در حضور مشترك بار متعادل و نامتعادل نشان داده عملکرد آن

بار خطی در قسمت قبل  شود. مشخصات بار متعادل مشابهمی

. بار نامتعادل شامل )MVAR7/0 =Lqو  MW8/0 =Lp(است 

است که به ترتیب به  Ω9و  Ω3/0 ،Ω2سه مقاومت با مقادیر 

متصل هستند. تئوري کنترلی همانند قسمت  cو  a ،bفازهاي 

سازي در هاي استاتور قبل و بعد از جبرانقبل است. جریان فاز

  گردد.مشاهده می 10شکل
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سازي تحت : جریان سه فاز استاتور قبل و بعد از جبران10 شکل

  متعادلبار متعادل و نا

داراي  =s1/0tاستاتور و روتور تا قبل  d-qجریان محورهاي 

). در لحظه اي 10شکل باشند(می Hz100مولفه اي با فرکانس 

حدود از بعد  )=s1/0tشود (ساز فعال میکه سیستم جبران

ms9  جریان محور هايd-q   استاتور و روتورdc شود که می

را نشان  LSCاین مفهوم تولید توالی منفی جریان بار را توسط 

  دهد.می

 
)a( 

 
)b( 

قبل و بعد  )e+ωدر قاب سنکرون ( q-d هايجریان محور: 11 شکل

از جبرانسازي تحت بار متعادل و نامتعادل:                                             

)a (استاتور     )b(  روتور  

سازي حین تغییر سرعت باد در نتایج شبیه -4-3

  حضور بار غیر خطی و نامتعادل

ترین سخ در این قسمت عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادي در

شود. سخترین شرایط به این معنی است که شرایط بررسی می

 s2/0=tخطی از ابتدا حضور دارند. در لحظه بار خطی و غیر

) افزایش یافته و در 2/0=s( rpm1200) از rωسرعت روتور (

رسد و در این خلال ) میrpm1800)2/0-=sبه  s3/0=tلحظه 

شود. در تمام این می وارد مدار s23/0=tنامتعادل در لحظه بار

  نیز فعال است. LSCساز در مدت جبران

 back to backمبدل  dcجریان سه فاز روتور و ولتاژ لینک 

  است.شدهنشان داده 13و  12هاي به ترتیب در شکل

 
: عملکرد دینامیکی جریان سه فاز روتور تحت بار غیر 12شکل 

ز زیر سنکرون به خطی و نامتعادل همزمان با تغییرات سرعت باد ا

  فوق سنکرون 

 

تحت بار غیر خطی و  back to backمبدل  dc:ولتاژ لینک 13ل شک

  نامتعادل و تغییرات سرعت باد

، s23/0بعد از ورود بار نامتعادل در لحظه ، 12با توجه به شکل 

از سدلیل عملکرد جبرانجریان روتور بعد یک اعوجاج کوچک به

حال دامنه جریان روتور افزایش گردد، که با این سینوسی می

بعد از ورود بار نامتعادل ببیشتر   dcیابد. نوسانات ولتاژ لینک می

  ). 13شود ( شکل می

  گیرينتیجه -5

خطی و نامتعادل بر ولتاژ و جریان استاتور و روتور تاثیرات بار غیر

DFIG  در حالت مستقل از شبکه بررسی شد. به منظور کنترل

ها و نامتعادلی سازي همزمان هارمونیکو جبران LSCساده 

استفاده  LSCولتاژ و جریان استاتور از روش ساده و جدیدي در 

ي  ااین هدف از تئوري توان اکتیو و راکتیو لحظه شود که برايمی

شود. با توجه به نتایج حاصل از بهره برده می [α,β]در قاب 

-یت، مها و شرایط مختلف صورت گرفشبیه سازي که تحت بار

ساز پیشنهادي توان به این نتیجه رسید که سیستم جبران

ها و نامتعادلی ولتاژ و قابلیت حذف طیف وسیعی از هارمونیک

جریان استاتور را داراست و از طرفی پاسخ دینامیکی سیستم 
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هاي تاخیري، بسیار کنترلی به دلیل سادگی و عدم وجود مدار

  ند.کتم کمک شایانی میباشد که این به پایداري سیسسریع می

  . پیوست

  هالیست علامت

Ѱ             شار روتور یا استاتور  

i          جریان روتور یا استاتور     

V        ولتاژ روتور و استاور     

R         مقاومت  

L     اندوکتانس  

eT            گشتاور القایی الکتریکی  

  τ           ثابت زمانی  

p      ها          قطبتعداد  

rω  اي الکتریکی روتور       سرعت زاویه   

eω    اي سنکرون       سرعت زاویه   

P ،Q          توان اکتیو و راکتیو  

    

  هازیر وند

d,q هاي بردارd-q 

α,β  هاي بردارβ-α  

r,s استاتور و روتور  

a,b.c سه فاز   هايبردارa-b-c 

  

  واتیمگا 2بادي  ینتورب DFIGهاي پارامتر

  مقادیر  پارامتر

  ٢٠٠٠  توان نامی (کیلو وات)

  ٥٠  فرکانس (ھرتر)

  ٦٩٠  ولتاژ نامی استاتور خط بھ خط (ولت)

  ١٧٦٠  جریان نامی استاتور (آمپر)

  ١٢٧٣٢  متر)-گشتاور نامی (نیوتن

  ستاره  اتصال استاتور

  ٢٠٧٠  ولتاژ نامی روتور خط بھ خط (ولت)

  تارهس  اتصال روتور

  ٢  زوج قطب

  ٣٤/٠  نسبت دور استاتور بھ روتور

  ٦/٢  مقاومت استاتور (میلی اھم)

  ٠٨٧/٠  اندوکتانس نشتی استاتور (میلی ھانری)

  ٥/٢  اندوکتانس مغناطیسی پیوندی (میلی ھانری)

  ٩/٢  مقاومت روتور (میلی اھم)

  ٠٨٧/٠  اندوکتانس نشتی روتور (میلی ھانری)
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