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زاويه- مشخصه قدرت
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زاويه- مشخصه قدرت
انش
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زاويه- مشخصه قدرت
انش
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زاويه- مشخصه قدرت
انش
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زاويه- مشخصه قدرت
انش
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)هانتينگ(پديده پاندولي شدن 
انش

د

گ ان ف H)ت ti ش( ل ان اناا ا(ن زا ان)ا ناگ ا تغ ط ا اش كا نقط ل

چگونگي ايجاد هانتينگ
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان حول نقطه كار ماشين بواسطه تغييرات ناگهاني  )يا زاويه بار(نوسانات سرعت: يا پاندولي شدن(Hunting)تعريف هانتينگ
.بار را هانتينگ گويند

هانتينگ ايجاد كيفي(چگونگي ي بر):تحليل
دس

مهن
ده 

شك
ن

):تحليل كيفي(چگونگي ايجاد هانتينگ
به محور   P1در حالت بي باري، ناگهان باري با توان . به فرض ماشين موردنظر، يك موتور سنكرون بدون بار است1)

.در نتيجه سرعت موتور سريعا كند شده و به كمتر از سرعت سنكرون مي رسد. موتور اعمال مي شود
(2

وتر
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ق و

ر
گر/  Peلذا.برسدδ1به تدريج زياد مي شود تا به مقدارP1زاويه بار ماشين براي ايجاد توان2) = Pmax sinδ1 = P1.

Peتوان 3) = P1 ايجاد مي شود، اما سرعت روتور ،Nr  از سرعت سنكرونNs لذا توان الكتريكي ورودي  . كوچكتر است
Pe  افزايش مي يابد و در نتيجه زاويه بار ازδ1  بهδ2= δ1+Δδ افزايش مي يابد.

رت
 قد

وه
 /

س م
در

.فزوني يافته و زيادتر مي گردد Nsاز  Nrسبب شتاب گيري موتور شده و سرعت روتور  Peافزايش 4)
Nrبه دليل 5) > Ns زاويه بار از ،δ2 به δ1  كاهش يافته و توان توليدي نيز برابر با توان بارP1 ما چون . مي شودNr > Ns 

تريV.بازهم كاهش مي يابدPeاست، توان توليدي 
الك

ي 
 ها

ين
ماش

و يو ش م
در اين حالت سرعت. مي گردد δ1-Δδ= δ3به  δ1كاهش توان سبب كاهش زاويه بار از 6)

Nrروتور كم شده تا به مقدار               = Ns  اما چون توان توليدي . برسدPe  كمتر ازP1 ،است
يابد مي كاهش بازهم .سرعت

tV
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92 .سرعت بازهم كاهش مي يابد        

اگر ميرايي وجود داشته باشد. در صورت عدم وجود ميرايي تكرار مي شودروند فوق) 7
.تثبيت گردند P1در  Peو توان  Nsدر  Nrدامنه نوسانات به مرور زمان كمتر شده تا سرعت       

fEδ1
δ2= δ1+Δδδ1-Δδ= δ3
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)هانتينگ(پديده پاندولي شدن 
انش

د

:اثرات بد هانتينگ

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

اگر بار متصل به ماشين حاوي هارمونيك هايي باشد كه برابر با فركانس نوسانات هانتينگ باشد، ماشين ممكن است دچار  1)
.رزونانس شده و از حالت سنكرون خارج شود

ك2) ا ا ش گ ك كا ش ا

ي ب ر

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

.نوسان روتور تنش مكانيكي و خستگي شديد در محور ايجاد مي كند2)
.نوسان روتور در جريان و قدرت، موج ضربه اي ايجاد مي كند3)
وتر.تلفات افزايش يافته و باعث افزايش درجه حرارت مي شود4)

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

.حالت ژنراتوري و برگشت توان ممكن است سبب ايجاد مشكل در سيستم تغذيه گردد5)

:علل مختلف نوسان يا هانتينگ

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تغيير ناگهاني در بار1)
خطا در منبع تغذيه2)
تغذيه3) جريان در ناگهاني تريتغيير

الك
ي 
 ها

ين
ماش

تغيير ناگهاني در جريان تغذيه3)
.بار روي موتور يا ولتاژ تغذيه موتور و يا چرخاننده ژنراتور حاوي هارمونيك باشند4)

روتور نگدر هانت با قابله هاي :روش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 :روش هاي مقابله با هانتينگ در روتور

)فلايويل(استفاده از چرخ طيار 1)
با طراحي مناسب ماشين و ايجاد ضريب قدرت سنكرون كننده و يا ضريب سختي مناسب2)
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ر ح

دكت
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)هانتينگ(پديده پاندولي شدن 
انش

د

از ميله هاي مسي، برنجي، و يا آلومينيومي كم مقاومتي تشكيل شده اند كه در شيارهاي:سيم پيچ هاي ميرايي

(Damper)سيم پيچ هاي ميرايي 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان يي ير پيچ ليم ي و م ي و و و ي ر ي
.كفش قطب هاي ماشين جاسازي شده اند

ي برمقدار مقاومت سيم پيچ هاي ميرايي براي ايجاد گشتاور راه اندازي بالا بايد زياد باشد و براي كاهش هانتينگ :1نكته
دس

مهن
ده 

شك
ن

.لذا انتخاب آن بايد طبق مصالحه ايي بين گشتاور راه اندازي و حذف هانتينگ صورت گيرد. بايد كم باشد

وتر. دمپرها وقتي به كار مي آيند كه روتور از حالت سنكرونيزم خارج شود:2نكته
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

اما هسته چنين ماشين هايي كه در آنها جريانهاي  . سيم پيچ هاي ميراكننده در توربو ژنراتورها بكا نمي رود: 3نكته 
.فوكو جاري مي شود، نقش سيم پيچهاي ميرايي را ايفا مي نمايد

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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تعيين پارامترهاي ماشين سنكرون قطب برجسته
انش

د

پارامتر فقط روش اين پارامترXdدر و شود مي گرددXتعيين محاسبه ديگر هاي روش از .بايد

روش آزمايش  اتصال كوتاه
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان .بايد از روش هاي ديگر محاسبه گرددXqتعيين مي شود و پارامترXdدر اين روش فقط پارامتر

Ia)در شرايط اتصال كوتاه  = ISC) داريم:

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

q
qqtd IXsinVV =δ= 0Iq

0Vt =⎯⎯→⎯ =

q
ddqa IIII =+=⇒ )20(

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

fE
qqIjX :لذا نمودار برداري به شكل ساده شده زير در خواهد آمد

fEرت
 قد

وه
 /

س م
در

ddIjX

δsinV
ddIjX

fdd EIX = fSCd EIX =⇒

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

tV

Iδ
qV

δsinVt

cteISC

f
d

f
I
EX

=

=⇒ )21(

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

d

aI

d

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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تعيين پارامترهاي ماشين سنكرون قطب برجسته
انش

د

.را تعيين نمود XqوXdاز اين روش مي توان هر دو پارامتر

روش آزمايش  لغزش
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان ر ر پ و ر ن و ي روش ين وqوdز يين ر

.در اين روش جريان تحريك صفر بوده و سيم پيچ تحريك نيز مدار باز است
ي بر.متصل مي شود) معمولا با استفاده از وارياك(درصد ولتاژ نامي25تا20ماشين سنكرون به يك شبكه سه فاز با ولتاژي در حدود 

دس
مهن

ده 
شك

ن

و ر ژي و ب ز ب ي ب رون يين ژ و ري(ر و ز ب و)و ي ل
يك چرخاننده خارجي، روتور را در سرعت اندكي بالاتر از سرعت سنكرون مي چرخانند تا ولتاژ القايي كوچكي در سيم پيچ تحريك  

.بوجود آيد
اي اكتان قدا ان ت چ آ يان ج و ولتاژ ي گ اندازه با باشد ا اخت د پ ك ل ا دXوXاگ ن ه حا ا

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  .را محاسبه نمود Xqو  Xdاگر اسيلوسكوپ در اختيار باشد، با اندازه گيري ولتاژ و جريان آرميچر، مي توان مقدار راكتانسهاي

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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تعيين پارامترهاي ماشين سنكرون قطب برجسته
انش

د

.را داراست Xdدر حالتي كه جريان آرميچر حداقل است، يعني راكتانس آرميچر حداكثر مقدار خود يعني

روش آزمايش  لغزش... 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان ي ي و ر يچر س ي ي ل يچر جري dي

.است Xqدر حالت جريان حداكثر آرميچر، راكتانس آرميچر حداقل بوده و برابر با 

⎪
⎪
⎧ = t

d I
VXي بر

دس
مهن

ده 
شك

ن

⎪
⎪
⎩

⎪
⎨

=
max,a

t
q

min,a

I
VX

I )22(
وتر:اما روابط دقيق تر براي ولتاژ راكتانس عكس العمل آرميچر عبارتند از
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

)23(
⎪

⎪
⎪
⎨

⎧ −
=

min,a

min,aat
d

IrV
I

IrV
X

⎪

⎪
⎪
⎨

⎧
=

⇒
min,a

max,a
d

E
I
E

X

)24(

رت
 قد

وه
 /

س م
در

⎪
⎪
⎩

−
=

max,a

max,aat
q I

IrV
X ⎪

⎪
⎩

=
max,a

min,a
q I

E
X
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ماش
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تعيين پارامترهاي ماشين سنكرون قطب برجسته
انش

د

بايد تا حد امكان كوچك باشد، در غير اينصورت جريان ) تفاوت سرعت چرخاننده خارجي و فركانس تغذيه(لغزش : 1نكته 

روش آزمايش  لغزش... 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

.مي شوند Xqو  Xdهاي القايي در مدارهاي ميراكننده باعث ايجاد خطاهاي بزرگي در اندازه گيري 

ن:2نكته ب از و ن ماش دن ك ون سنك در سع رلوكتان گشتاور ا زي است، مشكل ك ل خ مقادي در لغزش نگهداشتن ي براما
دس

مهن
ده 

شك
ن

اما نگهداشتن لغزش در مقادير خيلي كم مشكل است، زيرا گشتاور رلوكتانسي سعي در سنكرون كردن ماشين و از بين :2نكته
.لذا بايد آزمايش لغزش در مقادير كم ولتاژ تغذيه انجام شود به نحويكه گشتاور رلوكتانسي كم باشد. بردن لغزش دارد

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

.اثرات لختي ولت متر و آمپرمتر–منابع عمده خطا در اين روش عبارتند از خطاهاي خواندن : 3نكته 

ت:4نكته ن لا ايش آز اي د خطا ات اث حذف اي Xب /Xاز تفاده ا با و د ش ي گ تXاندازه بد

رت
 قد

وه
 /

س م
در

بدست  Xdاندازه گيري مي شود و سپس با استفاده ازXq/Xdبراي حذف اثرات خطا، در اين آزمايش معمولا، نسبت:4نكته
.محاسبه مي شود Xqآمده از آزمايش اتصال كوتاه، 

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

در اين آزمايش مقادير غير اشباع هستند، زيرا ولتاژ اعمالي و شار ايجاد شده كم  Xqو  Xdمقادير اندازه گيري شده : 5نكته 
.هستند
د:6نكته ن تفاده ا ز ن ت ولت و ت آ از ان ت پ ك ل ا بجاي

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 .بجاي اسيلوسكوپ مي توان از آمپرمتر و ولتمتر نيز استفاده نمود:6نكته

وجود دارد كه براي مطالعه به كتاب بيم بهارا  XqوXdروش موتور رلوكتانسي نيز براي محاسبه نسبت پارامترهاي:نكته آخر

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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