
     چكيده
  

  .   پروژه حاضر به بررسي اثر هارمونيكها بر موتورهاي القايي سه فاز مي پردازد
طور    در فصل اول ابتدا سري هاي فوريه كه در آناليزها ي ها رمونيك ها ابزاري نيرومند هستند به                   
 ـ          ا بـر  مختصر مرور شده اند و سپس منابع توميد هارمونيكهـا و در انتهـاي فـصل اثـرات هارمونيكه

  .تجهيزات مورد بحث قرار گرفته است
سه فاز مورد تجزيه و تحليل قرار كرفته و تلفات          AC   در فصل دوم اثرات هارمونيكها بر ماشينهاي        

كه موجب ايجاد مشكلات حرارتي مي شوند و مسائلي در اتباط با گشتاور مطرح              ناشي از هارمونيكها    
ريانهاي جريانهاي هارمونيك به دست آمـده و تـا          براي ج ACهمچنين مدار معادل موتور     .شده است 

  .ثيرشان در راندمان مورد بررسي قرار گرفته است
   فصل سوم به معرفي فيلترهايي براي تعديل خروجي يكسو سازها جهت كاهش اثرات نـا مطلـوب                 

سـه  ACدر طراحي و توليد ماشـينهاي       هارمونيكها در سيستمهاي قدرت پرداخته است كه مي تواند          
  . موثر باشندفاز
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 مقدمه    )1-1

هارمونيكهـا در دهـه      .   از دير باز مسئله هارمونيك ها و تلفات ناشي از آنها مورد توجه بوده است              
در آن  . هنگاميكه شكل موجهاي تغيير يافته در خطوط انطقال مشاهده شد تشخيص دهده شدند             1920

و )تلفـن (هنگام موضوع اصلي تاثير هارمونيكها در ماشينهاي سنكرون و القـايي سـيمهاي ارتبـاطي                
  .خازنهاي قدرت بودند

كيلو متري و همچنين يك     400وkv220قالنتيجه بعضي از تحقيقات آن زمان در مورد يك خط انت          
  :موتور القايي به شرح زير مي باشد



درصد هارمونيك سوم باشد ولتاژ انتهاي خط در حالت بـي بـاري             7چنانچه ولتاژ خط هادي      -
  .درصد هارمونيك سوم خواهد بود53داراي 

  .درصدكاهش پيدا مي كند29درصد به 53از هارمونيك سوم در انتهاي خط در بار كامل   -
در (مـي باشـد     % 848در صورت وجود هارمونيك ضريب قدرت در طرف ژنراتور خط انتقال برابر             

  .).مي باشد% 96حاليكه بدون وجود هارمونيك ضريب قدرت 
ضـريب قـدرت    )وقتي كه خط ولتاژ انتقال داراي هارمونيك است       (در طرف مصرف كننده      -

  . اندازه گيري مي شود75/0ري اندازه گيدر حاليكه توسط دستگاههاي . ميباشد82/0برابر 
 ساخته شده است هارمونيكهـا باعـث لـرزش و           1930براي يك موتور القايي كه در سال         -

  .سروصداي زيادي شده اند
 .توان ورودي و همچنين جريان روتور با تغيير مقادير هارمونيكها تغيير مي كردند -

حذف هارمونيكها انجـام   همين امر باعث گرديده مطالعاتي در زمينه بررسي اثرات كاهش و         -
 .شود

با توسعه علم الكترونيك و پيشرفت تكنولوژي ساخت نيمه هادي و كاربردشان ايـن مـسئله وارد                    
 اينورترها كانورترهـا سـيكلو كانورترهـا    و تاثير هارمونيكهايي كه از طريق     مرحله تازه اي گرديده     

ي مي گشتند مورد توجه قرار گرفتـه و  به سيستم قدرت وارد شده و موجب تلفات قابل ملاحظه ا ... و
  .نحوه عملكرد اين سيستم ها با چنين منابعي مورد بررسي بيشتر قرار گرفت 

   گشتاور راه اندازي و بار كامل جريان و حرارت مهمترين عواملي هستند كه در يك موتور القايي                 
جا د نوسان و اغتـشاش در       سبب اي همچنين هارمونيكها   .توسط هارمونيكها تحت تاثير قرار مي گيرند      

ظاهر شده وموجب اعوجاج شـكل مـوج        ACماشين شده و مي توانند در ولتاژ خروجي ژنراتورهاي          
  .مي گردند

   وجود جريانهاي هارمونيك در سيم بندي استاتور وروتورحتي هنگاميكـه تلفـات پوسـتي نـاچيز                
برابري كه در روتور القا مي كنند       باشدموجب افت توان و افزايش تلفات ميگردند ونيز به دليل شار نا           

  .باعث افت گشتاور شده و از محدوده سرعت قابل استفاده موتور مي كاهند
راندمان موتور مي گردندبه عنوان مثال اگر راندمان در بار كامـل در حالـت               همچنين موجب كاهش    

 درصد كل   5/12 تا   10باشد تلفات ناشي از هارمونيكها بين       % 90حدود  )كار با منبع سينوسي   (عادي
  . درصد افت خواهد داشت2تلفات بوده وراندمان موتور حدود 

جريانهاي هارمونيك مي توانند    .    ترانسها نيز به طرق مختلف تحت تاثير هارمونيكها قرار مي گيرند          
در .به طور جدي راندمان ترانس را كاهش دهند و موجب تلفات قابل ملاحظه اي در تـرانس گردنـد                  

ترانـسهاي جريـان و   (جزئـي از يـك سيـستم حفاظـت بـه كـار ميرونـد       به عنـوان   ترانسهايي كه   



جريانهاي هارمونيك مي توانند موجب اعوجاج در شكل وموج گـشته و سـبب تريـپ مـدار                  )ولتاژ
ستاره عبور كرده و وارد سيـستم       -در ترانسهاي سه فاز علاوه بر افت راندمان از اتصال ستاره          . گردند

  .قدرت مي شوند
  :يكها مشكلات ديگري نيز ايجاد مي كنند كه بعضي از آنها عبارتند ازهارمون   

  .يا افزايش بار خرابي بانكهاي خازني به علت شكست عايقي  -
ايـن  PLCسيـستم  و ripple control)( تداخل هارمونيكها با كنترل بار مصرف كننده ها -

 .ي  مي شوندتداخل ها باعث عملكرد نا درست سيستم كنترل از راه دور واندازه گير

رزونانس سيستم در هـا رمونيكهـاي ولتـاژ و          اضافه ولتاژ هضافه جريان در سيستم به علت          -
 .جريان در شبكه

 .شكست عايقي كابلها در نتيجه اضافه ولتاژ اضافه ولتاژ ناشي از هار مونيكها  -

 .تداخل با سيستم ارتباطات -

ــا   - ــه ه  ــ,عملكــرد نادرســت رل ــرل و حفاظــت اس ــستم كنت تاتيتيكي و بخــصوص در سي
 .ميكروپروسسوري

 .تداخل در كنترل كننده هاي موتورهاي بزرگ و سيستم تحريك ژنراتورها  -

عملكرد ناپايدار مدار آتش در كنترل كنندهايي كه بر اساس مقدار ولتاژ صـفر عمـل مـي                   -
 .كنند 

راتـشان مـي       در اين فصل ابتدا به بررسي سريهاي فوريه كه ابزاري براي آناليز هارمونيكهـا و تاثي               
باشند پرداخته و سپس منابعي كه مي توانند منجر به توليد هارمونيكها شوند و در پايان بـه جزئيـاتي                    

  .در مورد تاثير هارمونيكها بر برخي از تجهيزات خواهيم پرداخت 
  سريهاي فوريه )1-2
 دوره اي   نمايش اين توابع بر حسب توابـع      .توابع دوره اي كاربرد وسيعي در مسائل مهندسي دارند             

از نظر عملـي اهميـت زيـادي    , كه منجر به سري فوريه مي گردند       , ساده مانند سينوس و كسينوس      
ابتدا به بررسـي توابـع      . بسياري از توابع دورهاي نا پيوسته را مي توان با سري فوريه بسط داد             . دارند  

  .دوره اي و رابطه شان با سري هاي مثلثاتي مي پردازيم
     سري هاي فوريه ,  اي توابع دوره) 1-2-1

 تعريف شده باشد وعـدد      x را دورهاي گويند هر گاه اين تابع به ازاي هر عدد حقيقي              X( f(   تابع  
  : موجود باشد به طوري كه Tمثبتي مانند 

  :با توجه به معادله فوق داريم .  مي نامند x(f ( را دوره T عدد xبه ازاي هر    



f(x+nT)=f(x)    كه nبه علاوه چنانچـه  . يح و دلخواه مي باشد  عددي صحf(x) و g(x) داراي 
  . استT برابر با h(x)=af(x)+bg(x)آنگاه دوره تناوب تابع ,  باشندTدوره تناوب 

  :بر حسب توابع ساده زير است π2هدف ما پيدا كردن نمايش توابع گوناگون با دوره تناوب    
Cosx,sinx,cos2x,sin2x,…,cosnx ,sinnx,… 

سري هايي كه در ارتباط با اين موضوع مطـرح          .  هستند   π2   كه اين توابع نيز داراي دوره تناوب        
  :مي شوند به صورت

    
اين سري را يـك  . هستند   ثابتهاي حقيقي b 1b ,, … ,b a,a ,a,… , هستند كه

  .را ضرايب سري فوريه گويندa    ،سري مثلثاتي مي نامند 
221 00

   توابع دورهاي اغلب در مسائل مهندسي مطرح مي شوند و مي توان توابع دوره اي با دوره تنـاوب                      
π2        چنانكه خواهيم ديد توابع دوره اي هارمونيك را نيز         .  را به صورت يك سري مثلثاتي نمايش داد

  .سري مثلثاتي نمايش دادمي توان به صورت يك 
  فرمولهاي اويلر, سريهاي فوريه ) 1-2-2

  : باشد كه بتوان آن را به صورت سري مثلثاتي π2تابعي با دوره تناوب f(x)فرض مي كنيم 
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  :براي چنين تابعي به ثرمولهاي اويلر مشهورند كه عبارتند از ,  ,   ضرايب   . نمايش داد
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)1-2-6( 
n=1,2,… 

را محاسـبه   ,   ,     با دوره تناوب     با توجه به روابط فوق مي توان                      f(x)   براي توابع دوره اي     
  كرد و سري مثلثاتي 

+ a f(x) =  



فـوق   است و ضرايب آن را از روابط         f(x)اين سري موسوم به سري فوريه متناظر با         . را تشكيل داد    
  .به دست مي آورند

  موج مربعي ) 1-2-3
                 .   تابع زير را كه نمايانگر يك موج مربعي است در نظر بگيريد
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  :داريم) 6-2-1(الي ) 4-2-1(   با استفاده از روابط 
dxxfa ∫−=

π

ππ
)(

2
1

0                                                                      0=    

∫−=
π

ππ
dxnxxfan cos)(1                =⎥⎦

⎤π

0
cos dxnxk⎢⎣

⎡ +−∫ ∫−

π

ππ
cos)(1 dxnxk  =    

π
0]

sin
n
nxk+0]sin[1

ππ −−
n
nxk  

                                                                                             
 sinnx=0 داريـم  …,n=1,2   بـه ازاي  πو 0و-π   علت مشخص است چـرا كـه در نقـاط      

  :داريم) 6-2-1(همينطور از رابطه 
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  :نتيجه مي گيريمcos(0)=1          وcos(-a)=cosaط    با استفاده از رواب
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هاي زوج برابر صفر مي  n هاي فرد برابر دو و به ازاي nبه ازاي π  (1-cosn(   مي دانيم عبارت 

  :يمباشد به همين علت دار
, ….            
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  :سري فوريه به صورت زير است , چون   و  ها صفرند و همينطور    هاي زوج 
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مجمـوع  .    در عمل معمولا مجموع چند جزء اول از اين سري براي محاسبات مربوطه كافي اسـت                 

  :هاي جزئي عبارتند از 
xkS sin4

1 π
= )3sin
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 و..... 

  . نشان داده شدند 1-2 در شكل f(x)موع جزئي اول سري فوريه متناظر با سه مج



  
  سري فوريه توابع زوج و فرد) 1-2-4

تابع فرد يا زوج باشد مي توان از محاسبات غيـر           ,    در تعيين ضرايب سري فوريه يك تابع هر گاه          
 زوج ناميـده   y=g(x)تابع  . ج و فرد مي پردازيم      نخست به ياداوري توابع زو    . ضروري اجتناب كرد    

  : داشته باشيمxهر گاه به ازهي هر , ميشود
g(-x) = g(x) 

  : داشته باشيم x را فرد مي نامند هر گاه به ازاي هر h(x)تابع      
h(-x) = -h(x)  

  : زوج باشد داريم g(x)     اگر 
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T
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  :باشد داريم فرد h(x)    اگر 
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  ) زوج (f. سري فوريه كسينوسي است T با دوره تناوب f(t)    سري فوريه تابع زوج 
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  . فوريه كسينوسي است  سريT با دوره تناوب f(t)  سري فوريه تابع فرد   
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)1-2-11( )  fفرد (  

  :   با ضرايب 
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  منابع هارمونيكها
  جريان تحريك القايي) 1-3-1

يـك  , جريان تحريـك القـايي      ,  در مواد فرو مغناطيس      HوB   به دليل غير خطي بودن رابطه بين        
در ابتدا اين پديده را براي يك القاگر كه مقاومت سـيم بنـدي آن               . د  منبع ولتاژ سينوسي نخواهد بو    

مدار معادل الكتريكي چنين القا گري در شكل        . قابل صرفنظر كردن است مورد بحث قرار مي دهيم          
  .نشان داده شده است ) 1-3(

. ي و هسته بـه دسـت آورد         براي سيم بند    λ−   شكل موج جريان را مي توان را توجه به منحني         
 هسته مي باشـد در فركانـسهاي        B-Hشبيه منحني    ,    ie−λ   در فركانسهاي خيلي پايين منحني      

روش بـه دسـت     .   به دليل تاثير جريان هاي فوكو مقداري پهن تر مي شـود                ie−λقدرت منحني   
همانگونه كه مشاهده مـي شـود تغييـرات         .  داده شده است     نشان) 4-1(آوردن شكل موج در شكل      



. بوده و بنابر اين توليد يك مولفه اصلي و هارمونيكهاي فرد مي كنـد               متفارن  , جريان حالت پايدار    
  .جريان تحريك را مي توان به صورت يك سري نمايش داد

  Λ+++= 321 eeee iiii

)1-3-13(   

  

                                                
3ei31 و     و   نموداري از           )5-1(شكل      ee ii 1ei+                     شباهت   را نشان مي دهد منحني 

مي توان  ) 4-1(همچنين در شكل    .  دارد براي      ) 4-1(نحني به دست آمده در شكل       بسياري به م  
 بر حسب  iمشاهده كرد كه مقدار صفر موج        

31 ee ii

ei

e

+

tω  زودتر از مقدار صفر مـوج λ دهـد    روي مـي
 جريان تحريك از رابطه زير بـه        rms مي باشد مقدار     وλ رابطه دو جانبه بين          اين مسئله ناشي از   

  :دست مي ايد 
ei



  
Λ+++= 2

3
2
2

2
1 eeee IIII  

)1-3-14(  

  
  

 مي باشند در هـسته هـاي آهنـي    rms ...     ,i   ,i   ,i مقادير  ,   ,   ,   ... كه 
  .  را قرار داد  مقدار      آنقدر كوچك است كه مي توان به جاي    و تفاوت بين   

3e2eIeIeee

e1eIIeI

I1321

Ie1

  يكسو سازها) 1-3-2
انواع مختلف يكسوسازها بـه طـرق       .    يكي از مهمترين منابع توليد هارمونيكها يكسو سازها هستند          

  .گوناگون منجر به توليد هارمونيكها مي شوند 
كه اين قابليـت    رل كرد نسبت به يكسوسازهايي      يكسو سازهايي كه زاويه آتش آنها را مي توان كنت         
مسئله مربوط به يكسوسازها را از دو جنبه مـورد          . را ندارند مقدار بيشتري هارمونيك توليد مي كنند         

  .بررسي قرار مي دهيم 
  :وضعيت بار)الف

مقـداري هارمونيـك در ولتـاژ خروجـي         ,  كه توسط يك يكسوساز تغذيه مي شود         DC   يك بار   
كـه  , كمترين مرتبه هارمونيك موجود در بار برابر شماره پـالس يكـسوساز اسـت               . ت  خواهد داش 

براي مثال  .  است   ACشماره پالس همان نسبت تكرار شكل موج ولتاژ در يك سيكل از ولتاژ منبع               
يعنـي در   , يك مدار شش پالسه داراي فركانس هارمونيك پايه شش برابر فركـانس اصـلي اسـت                 



ديگـر  .  خواهـد بـود      300hzفركـانس اولـين هارمونيـك        , 50hzي  بـا فركـانس اصـل     مداري  
  .هارمونيكهاي موجود عبارتند از مضارب صحيح شماره پالس اصلي

   ولتاژهاي هارمونيك به شكلي اجتناب ناپذير منجر به افزايش هارمونيك جريان با فركانس مشابه              
امـا اغلـب   , يد مورد توجه قرار گيـرد  تاثير اين هارمونيكها در مواردي خاص با. در بار خواهند شد  

  .صرفا از جهت افزايش تلفات مورد بحث قرار مي گيرند 
مقدار هارمونيك موجود در ولتاژ بار يـك يكـسو سـاز كنتـرل              ) 6-1(   اكنون با رجوع به شكل      

  . به دست آوريم (overlap) پالسه را مي توانيم با صرفنظر از پديده همپوشاني p, نشده 

  
   پالسه بدون همپوشانيpشكل موج يكسوساز كنترل نشده ) 6- 1(شكل 

  
tωcosmax  .باشد    ميV است ومعادله موج به صورت  π2   فاصله هر دو سيكل در شكل موج    

  :داريم) 4-2-1(   با استفاده از معادله 

∫− ==
π

π

π
π

ωω
π p

PVtpdtVa sin)(cos
2
1 max

max0

0=n

  
  
  
)1-3-15(  
   

  
 دليـل  b         داريم) 6-2-1(با استفاده معادله . اين معادله نشان دهنده ولتاژ متوسط است 

  .آن واضح است يعني تابع زوج است 
  :داريم ) 5-2-1(با استفاده از معادله 

  

  
∫− ==
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π
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π
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  . فرض مي شود mp=n و معمولا m=1,2, ...كه در معادله بالا داريم 
]     عبارت ]cos πm−              مقايـسه  .   در معادله فوق نشان دهنده تغيير علامت مولفه هارمونيك اسـت

  : معادله فوق نشان مي دهد كه دامنه هارمونيك نسبت به ولتاژ متوسط عبارتست از

1
2

2 −n
  

)1-3-17(  
  

 برابـر  pكـه در ايـن صـورت فركـانس آن     ,   باشد  m=1كمترين هارمونيك هنگامي است كه 
  .فركانس ورودي است 

  
  
  عيت منبع وض) ب

بـه  ,  داشته و توسط اينورترها يا سيكلو كانورترها تغذيه مي شـوند             AC   بارهايي كه نياز به ولتاژ      
داراي فركانس هاي هارمونيك مي باشـند در واقـع منبـع            , در كليد زني آنها     دليل خاصيت موجود    

AC                  امـا  .  تواني را توسط يك ولتاژ سينوسي تحويل مي دهد كه فقط به فركانس اصلي بستگي دارد
بار بعضي از اين فركانسها را به فركانس هاي بالاتر تبديل كرده اند و توان منبع را به منبع منتقل مي                     

  .يك بار يكسوشده به صورت يك ژنراتور عمل مي كند ابر اين بن. كنند
 دو مولفـه هارمونيـك در       DC   يك يكسوساز كنترل نشده براي هر هارمونيك موجود در ولتـاژ            

جريان سه فاز متناوب ورودي ايجاد مي كنند يك مولفه بـا مرتبـه اي بـالاتر و مولفـه ديگـري در         
  .فركانس با مرتبه پايين تر 

بيان شد را مي توان با فرض معادلات زير براي مقادير ورودي نسبت به سيستم سه فاز و بـه                       آنچه  
  :دست آوردن توان لحظه اي كل ثابت كرد 

  
                                                 tVVa ωsin=

         
)

3
2sin( πω −= tVVb
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  :وخواهيم داشت 
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−=++V =توان لحظه اي كل     
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   پالـسه هارمونيكهـاي موجـود از    p )بدون تلفات و همپوشـاني  ( پس در يك يكسو ساز ايده آل 
  مرتبه 

r=mp +1 
(1-3-21)  



با برسي معادلـه فـوق   .  دامنه موج اصلي است  r/1 و دامنه هارمونيكها     m=1,2,3,...خواهند بود كه    
بزرگتر باشد تعداد هارمونيـك هـايي كـه         ) p(به راحتي مي توان در يافت كه هر چه شماره پالس            

 r مرتبه هارمونيك موجود در شكل موج و         n=mpحذف مي شوند بيشتر است بايد توجه داشت كه          
دي است و نيز ذكر اين نكته ضروري ست كه به علت تقريـب هـايي                مرتبه هارمونيك خريان ورو   

 در مورد دامنـه مـوج       r/1نسبت ساده   ) در عمل اينگونه نيست     ( كه در مورد يكسوساز زده شد كه        
  .هارمونيك به اصلي كاملا دقيق و صحيح نخواهد بود 

 v را تحـت ولتـاژ       i منبع با معادل تونن آن معادل شده و يك بار فرضي جريان           ) 7-1(   در شكل   
V با ولتاژ منبع يعني   R+jXكه به اندازه افت ولتاژ روي امپدانس         tωsin    تفـاوت دارد مـي كـشد .

 ولتاژهاي هارمونيـك    vاز اين رو ومتاژ     , مقدار امپدهنس در هر فركانس هارمونيكي متفاوت است         
ين نقطه كوپلينـگ مـشترك تغذيـه شـوند          را نيز به همراه خواهد داشت و اگر بارهاي ديگري از ا           

  .ولتاژي غير سينوسي را دريافت خواهند كرد 

  
  
  

   نفوذ هارمونيكها به منبع از طريق بار بستگي به عكس العمل اجزاي سيستم به فركانس هاي خاص                 
  .دارد

كار مي روند هارمونيـك        براي مثال خازن هايي كه روي خط به منظور تصحيح ضريب قدرت به              
بـراي ولتاژهـا و جريـان هـاي       . افت راكتانس فركانسي را مشاهده خواهند كـرد       هايي ناشي از اين     

هارمونيـك هـاي سـه گانـه        . هارمونيك امكان نفوذ در همـه سـطوح سيـستم منبـع وجـود دارد                
حظات به صورت   با يكديگر همفازند و مي توان آنها را در تمامي ل           3m)هارمونيك هايي با مرتبه     ( 

  :زير نشان داد
  

 tmImia ω3sin)3( =

  

tmItmImib ωπω 3sin)
3

2(3sin)3( =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=  



  

tmItmImic ωπω 3sin)
3

2(3sin)3( =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=  

  
  :به عبارت ديگر 

  
)1-3-22(  

مشاهده مي شود اين هارمونيك هاي سه گانه جريان فقط مي تواننـد             ) 8-1(همان طور كه در شكل      
ر تئوري اجزاي متقـارن جريـان مولفـه فركانـسي           در يك اتصال ستاره با سيم نوترال جاري شوند د         

جريـان  . ن مولفه صفر در سيم نوترال در هر خط سه برابر فـاز اسـت        هارمونيك سه گانه شبيه جريا    
امـا در خطـوط     , ظـاهر شـوند     ) 8-1(هاي هارمونيك سه گانه مي توانند در سيم بندي مثلث شكل            

  .ورودي ظاهر نمي گردند 

  
  

اگر نقطه نوترال منبع به بار متصل نشده باشد آنگاه عدم حضور نقطه نوترال بـه معنـي عـدم وجـود                      
  0هارمونيكهاي سه گانه در خط است 

  : را مي توان به صورت زير تعريف كرد (3m-1)   هارمونيك هاي مرتبه 
[ ]tmImia ω)13(sin)13( −=−  
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)1-3-23(  



نسبت به موج اصلي اسـت بـراي مثـال          ) منفي(  در جهت معكوس      (3m-1)   هارمونيكي از مرتبه    
 گشتاوري معكوس در موتور القايي توليد مي كند البته اگر ورودي شـامل              (m=2)هارمونيك پنجم   

  : را ميتوان به صورت زير تعريف كرد (3m+1)چنين هارمونيكي باشد هارمونيك هاي مرتبه 
[ ]tmImia ω)13(sin)13( +=+  
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)1-3-24(  
  

 مولفه اي مـشابه مـوج اصـلي         (m=2)تم    همچون هارمونيك هف    (3m+1)   هارمونيكي از مرتبه    
براي جلوگيري از ورود اين هارمونيك ها به سيستم مي تـوان از فيلترهـايي خـاص اسـتفاده                   . دارد  
  . كه در فصل سوم فيلترها مورد بحث قرار خواهند گرفت .كرد 

  :تجهيزات تخليه اي ) 1-3-3
بـسيار  ,    در سيستم قدرت وسائلي كه بر اساس تخليه گازها ويا ايجاد قوس و جرقه كار مي كننـد                   

. لامپهاي بخار سديم و كوره هاي قوسي هـستند          , اين وسائل شامل لامپهاي فلورسنت      . موجود است   
در اين گروه كوره هاي قوسي بـا اهميـت تـرين            . اينها هارمونيك هاي مشابه توليد مي كنند        همه  

زيرا آنها با توجـه بـه ظرفيـت بـزرگ خـود مقـدار زيـادي                 . توليد كننده هارمونيك ها مي باشند     
هر چند مجموعـا ظرفيـت   (هارمونيك در يك نقطه شبكه ايجاد مي كنند در حاليكه باهاي روشنايي             

بيـشتر دسـتگاههاي    . به علت پخش بودن در شبكه اهميت كوره هاي قوسي را ندارند           ) ندبزرگي دار 
اساسا ايجاد قوس مي تواند بر اثر وجـود يـك منبـع             . دارند) 9-1(تخليه اي مدار معادلي شبيه شكل       

سري شده در يك فاصله هوايي يا گازي بـه          , ولتاژ كه با يك راكتانس جهت محدود كردن جريان        
  .وجود آيد 



  
  

   در مورد كوره هاي قوسي معمولا راكتانس جدا گانه وجود ندارد و همان راكتانس هاديها جهـت                 
مقـدار هارمونيـك    . در مورد لامپها از چوك استفاده مي شود       . محدود كردن جريان كفايت مي كند     

  . است آورده شده) 10-1(هاي جريان وسائل تخليه اي تك فاز در جدول شكل 
   

  
  

مرتبه هارمونيک مقدار هارمونيک به درصد

سوم 15

پنجم 4

هفتم 1.5

نهم 1

  
  
  
  
  

  مقدار هارمونيك هاي جريان در يك دستگاه تخليه اي تكفاز) 10- 1(شكل 
ولـي در   .    در دستگاه تخليه سه فاز متعادل هارمونيك هاي سوم و نهم حذف شده و وجـود نـدارد                 

رابطه با بررسي و مطالعه كوره هاي سه فاز به علت وجود عدم تعادل شديد بار در طول ذوب هميشه                    
  . ن هارمونيك ها را در نظر مي گيرنداي

ن است در كوره هاي قوسي كه به خاطر ايجـاد عمـل قـوس                  همچنين هارمونيك هاي زوج ممك    
شديد و نا هماهنگ كه ايجاد جريان نا متعادل در قسمت مثبت و منفي سـيكل جريـان مـي نماينـد                      

   اثرات هارمونيك ها بر تجهيزات-4-1 .يافت  شود
ينكه دو نوع هارمونيك ولتاژ و جريان در سيستمهاي قدرت پديد مي آيند و با توجـه                    با توجه به ا   

لـذا  , به اينكه اين اعوجاج ها ناشي از عواملي هستند كه به طور دائـم در شـبكه هـا وجـود دارنـد                        



تجهيزات مورد استفاده در سيستم هاي برق رساني به طور دائم در معرض اعوجاج هـاي موجـود در                   
در نتيجه لازم است تاثيرات هارمونيك ها بر تجهيزات مورد بررسـي قـرار گيـرد                . اشندسيستم مي ب  

ودر صورتي كه اين اعوجاج ها به نحوي باشد كه بر عملكرد تجهيزات تـاثيرات نـا مطلـوبي بـاقي                     
  . گذارند لازم است روش هايي به منظور كاهش اين گونه تاثيرات را جستجو نمود

      
اي ايجاد شده توسط بارهاي غير خطي مي توانند بر ديگر بارهـاي مـرتبط در                   اصولا هارمونيك ه  

اعوجاج هاي ولتاژي كه توسط اعوجاجهاي جريان ايجاد مي شـود           . محل اتصال تاثير زيادي بگذارند    
بنابرايناگر امپـدانس سيـستم كـم باشـد     . تابعي از امپدانس سيستم وميزان جريان اعوجاج يافته است    

  .اجيز خواهد بوداعوجاج ولتاژ ن
  :   اصولا اعوجاج ولتاژ دو اثر اصلي باقي مي گذارد 

  گرم شدن اضافي ماشينها -
 خرابي بانك هاي خازني -

وقتي هارمونيك جريان زيـاد باشـد ودر        ,    هارمونيك هاي جريان داراي اثرات متفاوتي مي باشند         
ميـزان  . اد تداخلات مـي گـردد     يك مسير موازي با سيستم هاي مخابراتي قرار داشته باشد باعث ايج           

همچنين هارمونيك جريان باعث ايجـاد تلفـات        . تداخلات بستگي به مسير و اندازه هارمونيك دارد         
وسائل اندازه  . اضافي سر گردان در ترانسفوماتورها مي گردد و تلفات را در خطوط افزايش مي دهد                

  .ازه گيري مي شوندگيري موجود در سيستم هاي قدرت در اين حالت داراي خطاي اند
سيستم هاي فرمـان    , فيوزها, كليد ها   ,   علاوه بر اين هارمونيك ها باعث عملكرد نا مناسب رله ها            

  .از راه دور و مسائل ديگري بر تجهيزات مورد استفاده در شبكه مي گردند
  :    به عبارت بهتر اثرات هارمونيك ها را مي توان به سه دسته اصلي تقسيم نمود 

  ت بر عايقهاي تجهيزاتاثرا -
 اثرات گرمايي بر تجهيزات -

 عملكرد نا مناسب تجهيزات -

   حال با توجه به مطالعه تاثيرات هارمونيك بر تجهيزات لازم است به منظور آشنا شدن با چگونگي                 
  .جزئياتي از چكونگي تاثير هارمونيك بر تجهيزات آورده شود, تاثير 

  :ت شامل مواد زير مي باشد    بررسي اثر هارمونيك ها بر تجهيزا
  اثر هارمونيك ها بر خازن ها -
 اثر خازنها بر هارمونيك ها  -

 اثر هارمونيك برروي لامپ هاي روشنايي و المانهاي حرارتي  -



 )اندوكسيوني (اثر هارمونيك بر ماشين هاي آسنكرون  -

 اثر هارمونيك بر ماشنن هاي سنكرون -

  اثر هارمونيك بر ترانسفورماتتورها -

 رمونيك بر رله هااثر ها -

 اثر هارمونيك بر  وسائل اندازه گيري  -

 اثر هارمونيك بر كليد ها -

 اثر هارمونيك بر عايق ها -

 اثر هارمونيك بر فيوزها -

 اثر هارمونيك بر سيستمهاي مخابراتي -

  
بحث مختصري در مورد ارتباط بـين هارمونيـك         ,    قبل از اينكه به اثر هارمونيك ها پرداخته شود          

  . و جريان و همچنين مسير عبور هارمونيك ها ارائه مي گرددهاي ولتاژ
 ارتباط بين هارمونيك ولتاژ وجريان -

   وقتي كه صحبت از اعوجاج ناشي از هارمونيك ها مي شود مـشخص نيـست كـه كـدام يـك از                 
هارمونيك هاي ولتاژي يا جريان مهمتر مي باشند وكدام يك را در بررسي مشكلات تجهيزات ناشي                

پاسخ اين سوال ها هميشه ساده نمي باشد زيرا ما درگير با يـك سيـستم                . جاج در نظر گرفت     از اعو 
  . هستيم ونمي توانيم فقط تاثير اعوجاج بر يك عنصر از اين سيستم را در نظر داشته باشيم

. ارتباط بين اعجاج ولتاژ و جريـان بـه دسـت آورده مـي شـود                 ,    به همين منظور در مرحله اول       
توليد جريان اعوجـاجي    , كه مشخص است اعمال يك ولتاژ سينوسي به مقاومت غير خطي            همچنان  
همچنين اگر جريان سينوسي به يك بار غير خطي تزريـق شـود ولتـاژ دو سـر مقاومـت                    . مي كند   

اين مسئله يكي از اصول اساسي عناصر غير خطي است و يعنـي در مـدارات غيـر                  . اعوجاج مي يابد    
بنابراين مي توان گفـت كـه در بارهـاي          , ن نمي توانند داراي يك شكل باشند        ولتاژ و جريا  , خطي  

ايـن مـورد آن چيـزي    . غير خطي فقط يكي از دو كميت ولتاژ يا جريان مي توانند سينوسي باشـند      
است كه ما در سيستم هاي قدرت با آن روبرو هستيم زيرا سيستم هاي قدرت به نحوي طراحـي مـي             

  .شده مناسبي را در اختيار مصرف كننده قرار دهندگردند كه ولتاژ تنظيم 
در چنين شرايطي اعوجاج ولتاژ     .    به عبارت ديگر امپدانس منابع در مقايسه با امپدانس بار كم است             

  . نسبت به اعوجاج جريان كم مي باشد اگر چه ممكن است از حد مجاز نيز فراتر رفته باشد
ن گفت كه شكل موج جريان منابع توليد هارمونيك ها تقريبا              با توجه به مطالب اشاره شده مي توا       

ثابت است و وابسته به شكل موج ولتاژ نمي باشد ودر نتيجه به راحتي مي توان بارهاي غير خطـي را                     



ايـن  ) 11-1(شـكل . در سيستم هاي قدرت به صورت منابع ثابت هارمونيك جريان تـصوير نمـود             
  .مطلب را به تصوير كشيده است 

هر حال بايد به خاطر آوردكه زماني مي توان اين مفهوم را به كار برد كـه امپـدانس منبـع در                         به  
در برخي موارد نمي توان از ايـن مـدل بـراي منـابع هـارمونيكي                . مقابل امپدانس بار كوچك باشد      

تحت اين شـرايط امپـدانس منـابع در    ) نصب خازن ها و ايجاد شرايط رزونانس موازي  (استفاده كرد 
  .كانس هارمونيكي خاص افزايش مي يابدفر

  
  

. منبع سيستم قدرت به صورت يك منبع ولتاژ سينوسي ايده آل مدل شده اسـت              ) 11-1(   در شكل   
اين منبع سينوسي بار غير خطي را كه در گره          .  ديده نمي شود   1بنابراين هيچگونه اعوجاجي در گره      

  . نشان داده شده استZامپدانس خط با . ق يك خط انتقال تغذيه مي كند قرار گرفته است از طري2
 عبور كند باعث مي گردد كه ولتـاژ      Z   حال اگر جريان اعوجاج ناشي از بار غير خطي از امپدانس            

 باشـد   Z=0اگر.  دارد Zميزان اعوجاج ولتاژ در اين حالت بستگي به مقدار          .  تغيير شكل يابد     2گره  
بنابر اين بـه    . گر چه اعوجاج جريان هنوز وجود دارد        ,  ديده نمي شود   2ولتاژ گره هيچ اعوجاجي در    

طور آشكار ديده مي شود كه اثرات بارهاي توليد كننده هارمونيـك بـه طـور زيـادي بـستگي بـه                      
  .مشخصه سيستم دارند

ن هـاي      با توجه به مطالب اشاره شده سيستم هاي قدرت قادر به جذب مقدار قابل ملاحظه اي جريا                
در صورتي كه مشكلي پديد آيد هميشه       , هارمونيكي هستند بدو اينكه مشكل قابل توجهي پيش آيد          

  .رزونانس عامل اين موضوع مي باشد
   

اعوجـاج  ,    هنگام بررسي اثرات بارهاي توليد كننده هارمونيك بر روي ديگر مصرف كننـده هـا                
نبع كم باشد اعوجاج ولتاژ كم و در نتيجـه ديگـر            در صورتي كه امپدانس م    . ولتاژ اولين اثر را دارد      



گر چه جريان هارمونيكي اگر اعوجاج ناشي از آن كـم  . مصرف كننده را تحت تاثير قرار نمي دهد        
باشد به طور مستقيم ديگر مصرف كننده ها را تحت تاثير قرار نمي دهد اما مي توانـد اثـرات زيـان                  

م هايي كه با سيستم قدرت كوپل مي شوند مانند سيستم           آوري را بر روي بقيه عناصر سيستم و سيست        
  .ايجاد نمايد , هاي مخابراتي 

   يكي از مهمترين اثرات زيـان آور هارمونيـك جريـان ايجـاد تلفـات زيـادي در ژنراتورهـا و                     
در صورتي كه هارمونيك جريان زياد باشد ممكن است باعـث گـرم شـدن      . ترانسفورماتورها است   

. ر ترانس ها و ژنراتور ها شود كه اين مسئله باعث خرابي عايق آنها مـي شـود                   شديد بعضي نقاط د   
خوشبختانه به دليل آنكه بخش اعظم مصرف كننده ها بارهاي خطي هستند لذا جريان هارمونيكي كم                

به هر حال اگر روند افزايش منابع توليد هارمونيـك بـه            . بوده و اثرات كمي را بر جاي مي گذارند          
  .  يابند در آينده مشكلات زيادي ايجاد مي كنند سرعت گسترش

  :   به طور خلاصه مي توان چنين گفت 
   اعوجاج در ولتاژ به طور زيادي بستگي به امپدانس سيستم دارد وچون امپدانس سيـستم در مقابـل                  

گر چه ممكـن اسـت از حـدود مجـاز بيـشتر             ( امپدانس باركم است لذا اعوجاج ولتاژ كم مي باشد          
به دليل اينكه اعوجاج ولتاژ كم است هارمونيك جريان در هر بار مي توان با فرض اينكـه                  ) . گردد  

  .ولتاژ دو سر آن سينوسي است محاسبه نمود 
  .   اعوجاج جريان سبب افزايش تلفات ونيز تداخل در ارتباطات مي گردد

   اثر هارمونيك ها بر خازن ها1-4-1
از مهمتـرين مهمتـرين     .  تاثير هارمونيك ولتـاژ هـستند         تجهيزات سيستم هاي قدرت اغلب تحت     

تجهيزاتي كه تحت تاثير هارمونيك ولتاژ قرار مي گيرند خازن هاي مورد استفاده در شبكه به منظور                 
يكي از مواردي كه باعث آسيب رساندن به خازنها مي گردد گـرم             . تصحيح ضريب قدرت مي باشند    

زن مي باشد بالا بودن ورودي به خازن حتـي در صـورت             شدن خازن ناشي از اضافه جريان شديد خا       
  .كم بودن هارمونيك ولتاژ امكان پذير است زيرا امپدانس خازن با عكس فركانس در ارتباط است
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)1-4-25(  
   مسئله ديگري كه در عملكرد خازن ها ممكن است پديد آيد مشكل عايقي است زيرا اضافه ولتاژ                 

از هارمونيك ها ممكن است به حدي برسد كه بر خازن تاثير بگذارد زيرا معمـولا خـازن هـا                    ناشي  
 در صـد ولتـاژ پيـك        20حساس ترين عنصر در شبكه مي باشند و اضافه ولتاژ آنها معمولا نبايد از               

  .نامي بيشتر بشود



ساندن به خازن      عموما در سيستم هاي قدرت اغتشاشات ولتاژ به اندازه اي نيست كه سبب آسيب ر              
گردند مگر اينكه شرايط رزونانس در سيستم پديد آيد كه اين مسئله در سيستم هاي برق رسـاني بـه    

  .صنايع بسيار ديده مي شود
   اثر هارمونيك ها بر تلفات دي الكتريك خازن ها -1-4-1

  :گردد    تلفت بانك هاي خازني همان تلفات دي الكتريكي مي باشد واز فرمول زير محاسبه مي 
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)1-4-26(  

  در معادله بالا
C =   ظرفيت خازن بر حسب فاراد  
h =  ضريب تلفات در هارمونيكhام   
V =  ولتاژ هارمونيكhام   

  :حال اگر ضريب تلفات را مستقل از فركانس در نظر بگيريم خواهيم داشت 
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)1-4-27(  
  :دي الكتريك برابر خواهد شد با در نتيجه تلفات 

  
  )1-4-28(  

برابـر  ,    تغذيه مـي شـود         V   تلفات دي الكتريك يك خازن كه از موج سينوسي با مقدار موثر             
  :خواهد بود با 

  
  
)1-4-29(  

 سينوسي و تلفات در موج غير سينوسي برابر خواهد شـد               در اين صورت نسبت بين تلفات در موج       
  :با 
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  .به كمك روابط فوق مي توان تلفات عايقي را در صورت وجود هارمونيك ها محاسبه نمود

   اثر خازنها بر روي هارمونيك-1-3-2
ليكن بر روي هارمونيك هـاي موجـود        ,  كه توليد هارمونيك نمي نمايند        خازنها تجهيزاتي هستند  

ناشي از عوامل غير خطي تاثيرات خاصي را بر جاي مي گذارند كه لازم است بر روي آنهـا مطالعـه                     
اولين تاثير خازن منحرف كردن مسير هارمونيك جرياناز مسير اصـلي يعنـي از روي عوامـل                 . شود  

ايـن  . بدون خازن اصولا سيستم هـا سـلفي هـستند      . سوي شبكه مي باشد     توليد كننده هارمونيك به     
اما هنگاميكه خازنها در يـك مـدار سـلفي          , مسئله حتي در فركانس هاي هارمونيكي صدق مي كند          

  .واقع مي شوند امكان دارد باعث ايجاد رزونانس در فركانس طبيعي سيستم گردد
  :جود مي آيد    اصولا دو نوع رزونانس ناشي از خازن به و

  رزونانس موازي -
 رزونانس سري -

  
  

  :رزونانس موازي  -
ايـن  ) 12-1(شكل  . رزونانس موازي خازن با امپدانس منابع مي باشد       ,    متداولترين مسئله خازن ها     

  :موضوع را نشان مي دهد 

  
  

مـوازي  ) منبع توليد   ( وتاه شبكه      از ديدگاه منبع هارمونيك بانك هاي خازني با امپدانس اتصال ك          
  :فركانس يك چنين تركيب موازي از رابطه زير محاسبه مي گردد . قرار مي گيرند 

  



capMVAR
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)(50=  

)1-4-32(  
  

MVAsec = مگا ولت آمپر اتصال كوتاه در محل نصب بانك خازن  
  

MVARcap = مگا وار نامي بانك خازن  
بـه صـورت    ) منبـع توليـد   (وازي بانك خازني و رآكتانس شبكه          در فركانس رزونانس تركيب م    

در اين صورت اگر هارمونيك جرياني به اين امپدانس تزريق شـود            . امپدانس بزرگي ظاهر مي شود      
  .ولتاژ اعوجاج دار بزرگي به دليل بالا بودن امپدانس ظاهر مي گردد
 خازني و رآكتانس منبع مي شـود           ولتاژ هارمونيكي بزرگ سبب توليد هارمونيك جريان در بانك        

در . به عبارت ديگر اثر رزونانس به صورت تقويت هارمونيك جريان تزريق شده ظاهر مـي گـردد                
  .چنين حالتي ولتاژ دو سر خازن ها آنقدر زياد مي شوند كه باعث آسيب به خازنها مي شوند

كتور اصـلي در كـاهش دادن       بارهاي مصرفي فا  .    اثر خازنها بستگي به تيزي حالت رزونانس دارد         
در صورتي كه سطح بار افزايش يابد ميـزان تقويـت           . اغتشاش هارمونيك در شرايط رزونانس است       

  .در شرايط رزونانس به دليل اينكه مسير امپدانس كمتري رباي جريان ايجاد مي شود كاهش مي يابد
  

  :رزونانس سري 
مي آيد اين مسئله زمـاني كهخازنهـا در انتهـاي              شرايط ايجاد رزونانس سري با خازن ها نيز پديد          

  .اين مورد را نشان مي دهد) 13-1(شكل . مسير بر روي فيدر قرار دارند پديد مي آيد 

  
  

مـي  ,    از ديد گاه منبع توليد هارمونيك امپدانس خط به طور سري با خازن قرار دارد و بنابر ايـن                    
, در رزونـانس سـري      . ا در برابر يكي از هارمونيك هاي جريـان نـشان دهـد            تواند امپدانس كمي ر   



اما مسير جريان مي تواند در بخشي از مـدار          , هيچگونه تقويت هارمونيك جريان تزريق وجود ندارد        
  :اين امر دو اثر مهم دارد . كه نا مطلوب است جريان يابد

ط مخابراتي نيز بـا آن مـوازي        اگر خطي در شرايط رزونانس سري قرار گرفته باشد و خطو           -
  .باشند آنگاه در چنين حالتي تداخلات شديدي مي تواند بروز كند

اعوجاج ولتاژ هارمونيكي به دليل تمركز هارمونيك جريان در مسير رزونـانس پديـد مـي                 -
 .آيد

  
   اثر هارمونيك بر روي لامپهاي روشنايي و المانهاي حرارتي -1-4-3

  .كي مقدار زيادي وابسته به اغتشاشات ولتاژ اعمالي به آنها مي باشد    تلفات در تجهيزات الكتري
  :معادله كلي را كه براي تلفات مي توان نوشت به صورت زير است 
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  :كه در آن پارامترها به صورت زير تعريف شده اند 
V =  مقدار موثر هارمونيكhام   
n =مقدار ثابت  

  تابعي است كه بستگي به نوع تلفات دارد= 
   اگر لامپهاي روشنايي يا المان هاي حرارتي را به عنوان يك مقاومت در نظر بگيريم قدرت جذب                 

) 33-4-1( رابطـه    شده لامپهاي روشنايي و المانهاي حرارتي تلفات اهمي خواهند بود در نتيجـه در             
 و تابع 2 برابر با nتوان 

r
hF 1)(   :يعني داريم , خواهد شد =
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)1-4-34(  

  . مقاومت لامپ يا المان حرارتي است rدر رابطه بالا 
  :باشد    اگر جذب قدرت در صورت اعمال موج ولتاژ سينوسي با مقدار موثر    برابر با مقدار زير  
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  :آن گاه خواهيم داشت 
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   حال اگر مقدار موثر ولتاژ سينوسي اعمالي برابر با مقدار موثر مولفه اصلي موج ولتاژ هـارمونيكي                 

1=  :داشت  آنگاه خواهيم Vباشد يعني         
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)1-4-38(  
 بيشتر باشد جذب قدرت يا بار مـصرفي در حـال            TDHبه عبارت ديگر هر چه اعوجاج كلي ولتاژ         

  .تغذيه با موج هارمونيكي نسبت به جذب قدرت يا بار مصرفي با موج سينوسي بيشتر خواهد شد 
  تاثير هارمونيكها بر كليدها 1-4-4

عملكرد صحيح كليـدها    . كه در صورت لزوم جريان مدار را قطع مي كنند              كليدها وسايلي هستند    
در نتيجه در صورت وجـود  . بستگي به شكل موج جرياني دارد كه قرار است توسط كليد قطع گردد          

مشتق , هارمونيك در جريان امكان دارد شكل موج جريان به نحوي باشد كه در حوالي جريان صفر                 
  .ر نتيجه سبب اشكال در قطع شدن جريان گرددجريان مقدار بزرگي شود ود

جريانهاي مربوط به كانورتورها مي باشند كه در حـوالي جريـان            ,    نمونه اي از اين نوع جريان ها        
شكل موج جريان يك مبدل را نشان مـي         ) 14-1(شكل  . صفر مقدار مشتق جريان بسيار زياد است        

  .دهد

  



  ج جريان يك مبدلمو) 14- 1(شكل 
داراي سـيم  ) cicuit breaker( دژنكتورها يا مدار شكن هـاي   خرابي   از طرف ديگر بسياري از

پيچ طولاني كننده ناشي از عدم عملكرد موفق اين سيم پيچها در صورت وجود هارمونيـك هـا مـي                    
ركت قـوس   باشد زيرا سيم پيچ طويل كننده قوس هنگامي كه عمل قطع در حال اتفاق است سبب ح                

مي گردد ودر صورتيكه اين عمل به علت وجود هارمونيك ها ودر  ) are chute(به مجراي قوس 
  .نتيجه زياد شدن امپدانس آنها به صورت كامل انجام نگردد قوس ديرتر انجام مي گردد

   در حال حاضر استانداردي در خصوص سطح هارمونيك هاي مجاز در مورد كليدها وجـود نـدارد                 
موضوع .  درصد هارمونيك اثري در عملكرد كليدها نداشته باشد          5 نظر مي رسد وجود حدود       ولي به 

بيشتر شكل موج در زمان صفر شدن جريان و همچنين مقدار مـشتق جريـان               , مهم در مورد كليد ها      
  .وهمچنين مقدار مشتق جريان در اين زمان است 

   اثرات هارمونيك ها بر عايق ها 1-4-5
ژ ناشي از هارمونيك ها مي توانند بر توانايي عايق ها تاثير بگذارد وسبب شكست آنهـا                  اضافه ولتا 

گردد و با توجه به اينكه عايق ها تقريبا در تمامي تجهيزات مورد اسـتفاده در صـنعت بـرق وجـود       
ه از ميان تجهيزات مـورد اسـتفاد  . لذا برسي تاثير هارمونيك بر عايق ها لازم به نظر مي رسد            , دارند  

  . درصد بيشتر شود20خازنها حساسترين عنصر به حساب مي آيند و اضافه ولتاژ آنها نبايد از 
   اضافه ولتاژ قابل تحمل موتورهاي الكتريكي از ديدگاه عايقي برابر يا بيشتر از دو برابر ولتاژ نامي                 

 ـ             . موتور است    ر عـايق هـاي     با توجه به چنين شرطي ديده مي شود كه هارمونيك ها تاثير زيادي ب
  .موتور ها نخواهند گذاشت و هارمونيك ها بر تلفات مسي موتور تاثير بيشتري دارند

   همچنين هارمونيك ها بر عملكرد تجهيزاتي مانند برقگيرها كه از فواصل هوايي استفاده مي كننـد        
يمـه  در ضمن هارمونيك ها باعث گرم شدن اضـافي تجهيزاتـي كـه در آنهـا از ن               . تاثير مي گذارند  

از ديگر عناصري كه هارمونيك ها بـر عـايق آنهـا تـاثير مـي      . هاديها استفاده مي گردد مي شوند      
, گذارند كابلها مي باشند كه اين مسئله احتمال شكست عايقي در كابل ها را به علت افزايش ولتـاژ                    

  .زياد مي كند 
  
   اثرات هارمونيكها بر فيوزها-1-4-6

ناصري هستند كه گرم شدن المان آنها سريع تر عمل نمودن آنهـا مـي                  با توجه به اينكه فيوزها ع     
 زمان فيوز   –لذا وجود هارمونيك هاي زياد در شبكه باعث تغيير دادن منحني مشخصه جريان              . گردد

اين مسئله به خصوص در جريان هاي پايين اتـصال كوتـاه            . به دليل گرم شدن اضافي آنها مي شود         
  .بيشتر نمايان مي گردد



            
   اثر هارمونيك ها بر سيستمهاي مخابراتي -1-4-7

جريانهـاي  .    از مهمترين مسائلي كه هارمونيك جريان ايجاد مي نمايد تـداخلات مخـابراتي اسـت              
  .هدايت مستقيم وارد سيستم هاي مخابراتي مي گردند هارمونيكي به صورت القا ويا 

خابراتي از سيمه اي معمولي استفاده مـي شـود بـسيار    زماني كه در سيستم هاي م     ,    اين نوع تداخل    
زياد بوده ليكن با توخه به اينكه در حال حاضر از سيمهاي تلفني كه داراي شيلد هستند ويا سـيمهاي                   

بـا  . تلفني كه به صورت زوج به هم پيچيده شدند استفاده مي شود اثر كوپلاژ القايي كمتر شده است          
مونيكي بالا باشد كوپلاژ در شيلد خواهد بـود ودر ايـن حالـت نيـز                اين وجود اگر مقدار جريان هار     

  .مسئله وجود خواهد داشت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

   چند فازه ACماشين هاي : فصل دوم 
  مقدمه  )1-3

   همانطور كه در بخش هاي قبل نيز اشاره شد در جريان بيشتر مبدل هاي فركانـسي ايـستا مقـدار                    
 با شـكل مـوج      ACدر اين بخش نحوه عملكرد موتور     . يك موجود مي باشد     قابل ملاحظه اي هارمون   

  .هاي غير سينوسي مورد بحث قرار قرار گرفته وبا موج سينوسي مقايسه شده است 
ايـن تئـوري    . با منبع سينوسي مرور مـي شـود            در ابتدا تئوري مدار معادل موتور القايي چند فازه          

زيـرا  , ماشين هاي سنكرون و موتورهاي آسنكرون مـي باشـد           همچنين وابسته به رفتار هارمونيكي      
ميدانهاي هارمونيكي دوار در شكاف هوايي به طور غير همزمان نسبت به سيم بندي هاي دوران مـي                  

  .كنند 
  مدار معادل موتورالقايي ) 2-2

 ـ                 د و     يك موتور القايي را مي توان ترانسفورمري فرض كرد كه سيم بندي ثانويه آن دوران مي كن
در يـك   . به همين دليل مدار موتور القايي چند فازه شباهت زيادي با مدار مدار معادل تـرانس دارد                  

شار متقابلي را برقرار مي كند كه از سـيم          , موتور القايي جريان اوليه يا استاتور مشابه با يك ترانس           
اين شـار  . وليه مي گذرد بندي ثانويه يا روتور عبور مي كند و يك شار نشتي كه فقط از سيم بندي ا              

  .نشتي موجب القاي نيروي محركه اوليه اي متناسب با آهنگ تغيير جريان اوليه مي گردد
 در هر فاز اسـتاتور نـشان داد كـه ايـن                اين اثر را مي توان به صورت يك راكتانس نشتي               

اومـت اسـتاتور در هـر فـاز         مق    در اين شـكل   , نشان داده شده است   ) 1-2(مسئله در شكل    
شار متقابل در شكاف هوايي نيرو محركـه اي را بـا            . امپدانس نشتي استاتور مي باشند    )(و

  . منبع در استاتور القا مي كندفركانس 
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 شـكاف  emfشود تا هنگام اعمال بـار بـه موتـور       افت ولتاژ روي اين امپدانس نشتي موجب مي         
و فوران مربوط به هر قطب          ) (  در هر فاز     هوايي 1φ    از دو  )(جريان اسـتاتور    .  كاهش يابند

)  (و مولفه بار جريان اسـتاتور       )(  مولفه جريان مغناطيس كنندگي     , مولفه تشكيل شده است     
1I

mI2I



تلفات هسته و اثـرات اشـباع قابـل صـرفنظر           .  مربوط به جريان روتور را خنثي مي كند          mmfكه  
  .كردن مي باشند 

   براي به دست آوردن مدار معادل روتور قفسه سنجابي يا سيم پيچي شده از يك سيم بندي اتـصال                   
. جايگزين مي گـردد   ,  شده معادل كه همان تعداد دور و آرايش سيم بندي استاتور را داراست               كوتاه

اين عمل معادل با روش معمول در ترانسفورمر است كه كميت هاي اوليـه بـه ثانويـه منتقـل مـي                      
يعنـي    ,  استاتور   emfدر حالت سكون نيروي محركه القا شده هر فاز در مدار معادل مساوي              . گردد  

1E1f  . مي باشديعني    ,  و فركانس روتور برابر فركانس منبع 

msslhp

مي توان آنرا به صـورت زيـر        ,  نمايش دهيم    s   اگر لغزش روتور را نسبت به ميدان دوار اصلي با           
  :تعريف كرد 
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 سرعت زاويه   mω نشان دهنده سرعت زاويه اي سنگرون موتور القائي و             sωرابطه فوق            كه در   
sω  . سرعت زاويه اي لغزش مي باشداي روتور و  

  
   emf        اگـر   .  مي باشـد      و فركانس روتور مساوي           مساوي         روتور ، يعني  

 راكتانس پراكندگي روتور در هر فـاز در حالـت سـكون             مقاومت معادل روتور در هر فاز  و           
  :باشند ، جريان روتور را مي توان توسط رابطه زير محاسبه كرد 
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)2-2-2 (  
 در  )2-2-2(اما در معادله    . روتور در فركانس لغزش مي باشند     مقادير  ) 1-2-2(      در هر معادله    

در صورتيكه روتور   ) (اين معادلات نشان مي دهند كه جريان روتور         . فركانس منبع داده شده اند      
افزايش مي يابد ، با اتـصال مـدار معـادل           به حالت سكون آورده شود ، ثابت مي ماند و مقاومت            

مدار معادل كامل موتور آسنكرون در هر فاز بـه          ) 1-2(روتور و استاتور به يكديگر ، مطابق شكل         
  .دست مي آيد

  
  
  
  معادل گشتاور ) 2-2-1
  

   برابر s   تلفات ظاهري روتور در لغزش      
s
IR

2
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 در هر فاز است ، در حاليكـه در ماشـين واقعـي              
 تلفات اضافي در مدار معادل موتور القـايي       .    در هر فاز مي باشد       تلفات مسي روتور برابر               
 نشان  دهنده تـوان مكـانيكي نـا    اگر  .  مكانيكي خروجي است     در واقع معادل الكتريكي توان    

  : شامل تلفات مربوط به اصطكاك و تهويه باشد در اين صورت داريم –خالص خروجي 
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نمايـشگر  ) 1-2(نمـودار   . تاتور اسـت     نشان دهنده تعداد فازهاي اس     )   3-2-2( كه در معادله    
 گشتاور  T  سرعت زاويه اي مكانيكي روتور و         ωاگر    . پخش توان در يك موتور القايي است        

  :مغناطيسي باشد ، گشتاور مكانيكي ناخالص خروجي به صورت زير خواهد بود 
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)2-2-5(  

  
  
  
  
گشتاور داخلي موتور است و براي بـه دسـت آوردن           ) 5-2-2( گشتاور به دست آمده در معادله         

گشتاور خروجي  در محور موتور بايد گشتاور لازم براي غلبه بـر اصـطكاك و تهويـه از آن كـم                       
  .شود



از رابطه                       ) rad/s(نكرون بر حسب راديان بر ثانيه            چون سرعت زاويه اي س    
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12πω   . تعدا زوج قطب ها مي باشدP  به دست مي آيد ، هنگامي كه =

  :معادله گشتاور را مي توان به صورت زير نوشت 
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  .مقادير فوق نيز نشان دهنده گشتاور داخلي موتور مي باشد 
  
  
  پخش توان در روتور ) 2-2-2
  
  

مي توان مـشاهده كـرد كـه تـوان الكتريكـي               با توجه به مدار معادل القايي و نمودار پخش توان           
  :ورودي به روتور از استاتور از طريق فاصله هوايي برابر است با 
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)2-2-8(  

از تلفات  (    اين توان را مي توان به دو قسمت ، يعني توان مكانيكي خروجي و تلفات مسي روتور                  
  :تقسيم كردبه عبارت ديگر خواهيم داشت ) هسته و اضافي صرفنظر مي كنيم 
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  :مي توان نتيجه گرفت ) 8-2-2(و) 6-2-2(با تركيب معادلات 
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)2-2-12(  
   به عبارت ديگر ، كل توان الكتريكي ورودي به روتور مساوي با گشتاور مكانيكي داخلي ضربدر                

  .سرعت زاويه اي سنكرون مي باشد 
  
  
  دياگرام فازوري) 2-2-3
  
  
  

جريان . نشان داده شده است     ) 2-2(در شكل   ) 1-2(   دياگرام فازوري متناظر با مدار معادل شكل        
 درجـه از      90بـه انـدازه      ) (   اسـتاتور    emfفازور مرجع اسـت و       )    (س كنندگي   مغناطي

 روتور را خنثـي مـي كنـد         mmfاين مولفه .  است   ور      تمولفه بار جريان استا   . عقب تر است  
ضريب قدرت روتور ،    وبه اندازه 

2

2φ   1  . جلوتر است ازE

II1   بـا جريـان   12φ  است ، شار اصلي عبـوري از شـكاف هـوايي                   و     جريان كلي استاتور           
فازورهاي .   هم فاز است واگر اشباع ناچيز باشد دامنه شان با هم تناسب دارد              مغناطيس كنندگي     

 در نظـر گرفـت كـه        mmfجريان و شار را مي توان همانند بردارهاي مكاني شار و نيرو محركـه               
اثر هر سه فاز رابيان داشته وبا سرعت زاويه اي سـنكرون ماشـين دوران مـي كننـد بـدين                     تركيب  
  . استاتور روتور و متقابل را بيان مي كنندmmf  مرجع هاي  و   ,    ترتيب 

mI

2ImI 1I



  
  دياگرام فازوري موتور القايي چند فازه) 2- 2(شكل 

در حالـت كلـي گـشتاور در    . بل در شكاف هوايي را نشان مي دهـد         شار متفا   1φ   به طور مشابه      
. جهت در يك امتداد قرار گرفتن شار شكاف هوايي و نيرو محركه سيم بندي ها به وجود مي آيـد                     

دامنه گشتاور موتور متناسب با حاصلضرب دامنه شار متقابل در شكاف هوايي و نيرو محركـه سـيم                  
  :مي توان نوشت ) 2-2(با توجه به شكل . بين آنهاستبندي ها وسينوس زاويه الكتريكي 

  111221 sinsin δφδφ IKIKT ==

)2-2-13(  
  ثابت هستند يك گشتاور موتوري مثبت دائم بـه وجـود             1δ  , 2δ   از آنجا كه زواياي گشتاور          

22چون                          . مي آيد  2
φπδ −=

221 cos

 ) 13-2-2(   مي باشد ، با جايگزين نمـودن آن در معادلـه              
  :معادله گشتاور به صورت زير به دست مي آيد 

  φφ IKT =

 )2-2-14(  
  
  
   شكاف هوايي mmfهارمونيك هاي ) 2-3
  

 درجـه از  120   يك موتور القايي يا سنكرون سه فاز دو قطبي سه سيم بندي دارد كه بـا اخـتلاف                
 درجه نسبت   120گر قرار گرفته اند و توسط يك سيستم سه فاز با جريانهايي كه از نظر زماني                 يكدي

در عملكرد عادي هر سيم بندي يك جريان سينوسـي          . به يكديگر اختلاف فاز دارند تغذيه مي شوند       
مي توان بدين گونه فرض كرد كـه هـر فـاز            .  را ايجاد مي كند      mmfيا  دارد كه ميدان مغناطيسي     



mmf                     مخصوص به خود را در شكاف هوايي مستقل از دو فاز ديگر ايجاد مي كنند ، اما از آنجا كه 
سيم بندي فازها به طور معمول در داخل يك سري شيار در سطح يك هسته آهني تعبيه مـي شـوند                     

  . ها غير سينوسي استmmfتوزيع مكاني 
 و يك سري مارمونيك هاي فـرد         را مي توان به يك مولفه اصلي       mmfبه هر حال توزيع واقعي         

حال ابتدا فرض مي كنيم كه فقط مولفه اصـلي را داريـم ودر نتيجـه در                 . از مراتب بالاتر تجزيه كرد    
 درجه با يكديگر اخـتلاف      120 با توزيع سينوسي كه هر كدام        mmfشكاف هوايي ماشين سه موج      

 متنـاظر بـا آن نيـز        mmfد موج   همان گونه كه جريان فاز تغيير مي كن       . مكاني دارند ، وجود دارد    
  .دامنه اش تغيير مي كند و توزيع مكاني سينوسي آن حفظ مي شود 

 نشان دهـيم توزيـع مكـاني         در لحظه اي از زمان رابا              1 از سيم بندي     mmf   اگر دامنه موج    
  : به صورت زير خواهد بود mmfموج 

1F

θcos21 Ff =  
)2-3-15(   

  زاويه جابجايي در سطح روتور بر حسب راديان الكتريكي با مبداء انتخـابي سـيم بنـدي اول                    θكه  
 تغيير مي كند مقدار      ωهمانگونه كه جريان سيم بندي به طور نسبي و با فركانس زاويه اي                  . است  

 ايستا توليد مي شود مقدار لحظه اي          mmfاسب با آن تغيير مي كند ودر نتيجه يك موج             نيز متن   
  :  به وسيله رابطه زير داده مي شود 

1F

1F

tFF ωsin11 =  
  
)2-3-16(  

1FFكه جريان  ماكزيمم سيم بندي و مبداء زمان لحظـه          متناظر با جريان       مقدار ماكزيمم مقدار       
  . اي است كه جريان در سيم بندي اول صفر است

1

 در سـيم بنـدي اول در   mmfتوزيع مكاني مـوج  ) 16-3-2(و  ) 15-3-2(   با تركيب معادلات    
  : به دست مي آيد tلحظه 

  tFf ωθ sincos11 =

  
)2-3-17 (  
  

 درجـه بـا        120 در سيم بندي دوم چه از نظر زماني و چه از نظـر مكـاني بـه انـدازه                     mmf   موج  
  :اختلاف دارد يعني داريم 



)
3

2sin()
3

2cos(12
πωπθ −−= tFf  

)2-3-18(  
  

  :به طور مشابه براي سيم بندي سوم داريم 
)

3
4sin()

3
4cos(13

πωπθ −−= tFf

=++= 321 ffff

  
 )2-3-19(  

  
   mmf         برايند در شكاف هوايي از جمع سه mmf وط به سه فاز به دست مـي آيـد و خـواهيم              مرب

  :داشت 
  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+−−+ )

3
4sin()

3
4cos()

3
2sin()

3
2cos(sincos1

πωπθπωπθωθ tttF  
)2-3-20(  
  

     با توجه به اتحاد مثلثاتي 
)sin(

2
1)sin(

2
1sincos BABABA −−+=  

  
  :را به صورت زير خلاصه كرد ) 20-3-2(   مي توان 

)sin(
2
3

1 θω −= tFf  
)2-3-21(  

 با دامنه ثابت و توزيع سينوسي را نشان مي دهد كه با سـرعت زاويـه     mmf   رابطه اخير يك موج     
اين حركت را بدين گونه نيـز مـي تـوان           .  حركت مي كند   θ در جهت افزايش       ωاي يكنواخت     

 طـي مـي كنـد و جابجـايي بـه طـور              t را در زمان       tωدرك نمود كه موج سينوسي يك فاصله            
 با موج طوري حركت مي كند كـه         pيكنواخت با زمان افزايش مي يابد به بيان ديگر نقطه مفروض            

)sinبراي چنين نقطه اي     .  در همه زمان ها ثابت است      p در نقطه    mmfموج   )θω −t

Kt =

ثابت بوده ودر   
  : داريم t  يك مقدار ثابت است با مشتق گيري نسبت به θω−  نتيجه

dt
dk

dt
d

dt
td

=−
θω )(  

  



ωθθω =⇒=−
dt
d

dt
d 0  

  
   در نتيجه ثابت مي شود كه در صورتيكه سيم بندي سه فاز توسـط سـه جريـان سينوسـي متعـادل                      

ران مي كنند كه با      اصلي را ايجاد مي كنند كه با سرعت سنكرون دو          mmfتحريك شوند يك موج     
  .سرعت سنكرون دوران مي كند

 برابـر تغييـرات زاويـه مكـاني            θ    ،  p زوج قطـب تغييـرات الكتريكـي           p   براي يك ماشين با     
mθ خواهد بود و به عبارت ديگر داريم:  

mPθθ =  
  
  

  : اي سنكرون برابر است با    ودر نتيجه سرعت زاويه
  

p
f

s
πω 2

=
pdt

d
pdt

d m
s

ωθθω ===
1                                                            

  
  

 اضـافي مربـوط بـه       mmf   اگر جريان هاي فاز داراي شكل موج غير سينوسي باشند مـوج هـاي               
ص را مـي تـوان      وجود يك هارمونيك خا   . هارمونيك ها نيز در شكاف هوايي حضور خواهد داشت        

  .ذكر شده مورد تجزيه و تحليل قرار داد نظير آنچه براي مولفه اصلي 
  
   زماني هارمونيك ها mmfموج هاي ) 2-3-1
  

 هارمونيك ها به وسيله هارمونيك هاي موجود در جريان سيم بندي ها توليد مي               mmf   موج هاي   
جم را داشته باشد، در اين صورت هـر         به عنوان مثال فرض كنيد كه جريان فاز هارمونيك پن         . گردند

با توزيعي مشابه با مولفه اصلي توليد مي كند ، با اين تفاوت كه ايـن مـوج بـا                     mmfفاز يك موج    
  . برابر فركانس اصلي دوران مي كند5فركانسي 

   mmf هارمونيك پنجم جريان سيم بندي اول را مي توان به صورت زير نشان داد  مربوط به:  
  tFf ωθ 5sincos5,11 =

)2-3-22(  



  
 مربوط به هارمونيك پنجم جريان مي باشد بـه طـور مـشابه              mmf  مقدار ماكزيمم موج      5,1F    كه
  :داريم 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= )

3
2(5sin)

3
2cos(5,12

πωπθ tFf  
)2-3-23(  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= )

3
4(5sin)

3
4cos(5,13

πωπθ tFf  
)2-3-24(  

 نشان داده شده در بالا به دست خواهد آمد و پس از ساده              mmf برايند از جمع سه توزيع       mmfكه  
  :كردن خواهيم داشت 

)5sin(
2
3

5,1 θω += tFf  
)2-3-25(  
  
 توليـد مـي كنـد كـه سـرعت           mmf يك موج    اين نتيجه تاكيد مي كند كه پنجمين هارمونيك          

tدورانش از رابطه    
dt
d ωθ  برابـر   5مـوج بـا سـرعت          به دست مي آيد و نشان مي دهد كـه              =−5

  . اصلي دوران مي كندmmfسرعت سنكرون در جهت مخالف موج 
 توليد مي كند كه     mmf   به طور مشابه مي توان نشان داد كه هفتمين هارمونيك جريان يك موج              

  . برابر سرعت سنكرون وهم جهت با مولفه اصلي دوران مي كند7با سرعتي 
 موج هـاي  n= 1 ,2 ,3      k = (3n + 1),...از مرتبه      در حالت كلي هارمونيك هاي جريان 

mmf     دوار پيشرو و هارمونيك هاي جريان از مرتبه ...k = (3n + 1)     n= 1,2,     
 k امـين هارمونيـك   kسرعت دوران ميدان مربوط به .   دوار پسرو توليد مي كند mmfموج هاي 

  .برابر سرعت سنكرون مولفه اصلي خواهد بود
  
  
   مكاني هارمونيك هاmmfموج هاي  )2-3-2
  

 مكاني را بر قرار و وجود هارمونيك        mmf   در بحث فوق ، فرض شد كه هر جريان فاز يك موج             
اما در حقيقت حتي هنگامي كه سيم بندي        . هاي مكاني فرد از مراتب بالاتر را مي توان ناديده گرفت          



، توزيع هاي هـارمونيكي مكـاني ناشـي از          چند فاز توسط جريان هاي سينوسي خالص تحريك شوند        
بنا بر آنچه گفته    .  به وجود آيند   mmfتركيب فازها باعث مي شوند تا هارمونيك هاي دوراني موج           

جريان در سيم بنـدي اول بـه صـورت           مربوط به مولفه اصلي      mmfشد ، پنجمين هارمونيك مكاني      
  :زير به دست مي آيد 

  tFf ωθ sin5cos1,51 =

)2-3-26(  
   عبارت هاي متناظر براي    و    به طور مشابه به دست مي آيند واز تركيـب آنهـا بـا يكـديگر                           

  :خواهيم داشت 
)5sin(

2
3

1,5 θω += tFf  
)2-3-27(  

 اين موج با سرعتي     mmf   اين نتيجه بيان مي دارد كه در صورت وجود پنجمين هارمونيك مكاني             
به طور مشابه براي هفتمـين      . ن پسرو دوران مي كند     سرعت سنكرون به صورت يك ميدا      5/1برابر  

 ـ 7/1هارمونيك مكاني مي توان مشاهده كرد كه ايـن مـوج بـا سـرعتي برابـر                       رعت سـنكرون        س
)7sin(

2
3

1,7 θω −= tFfبه صورت يك ميدان پيشرو دوران مي نمايد    .  
 توليد شـده توسـط سـيم        mmf   اين هارمونيك ها، هارمونيك هاي مكاني شناخته شده موج هاي           

داخل شيارها با توزيع متقارن مي باشند ، كه توسط جريان هاي سينوسي متقارن تحريـك مـي                  بندي  
هارمونيك هاي جريان در سيم بندي ها موجود باشند هارمونيك هـاي مكـاني و               هنگامي كه   . شوند  

  . به همراه موج اصلي وجود خواهند داشتmmfزماني ناشي از موج هاي 
بـه  .  هارمونيك خاص را مي توان توسط جمع كردن توزيع هاي سه فاز بررسي نمـود               جود يك    و

 را توليد مي كنـد ،       mmfعنوان مثال براي پنجمين هارمونيك جريان كه هفتمين هارمونيك مكاني           
  داريم

  tFf ωθ 5sin7cos5,71 =

)2-3-28(  
)

3
2(5sin)

3
2(7cos5,72

πωπθ −−= tFf  
  
)2-3-29(  

)
3

4(5sin)
3

4(7cos5,73
πωπθ −−= tFf  

  



)2-3-30(  
  :   و با جمع سه مولفه فوق خواهيم داشت 

  
)75sin(

2
3

5,7 θω += tFf  
)2-3-31(          

 سرعت سـنكرون    7/5   اين معادله در واقع وجود هفتمين هارمونيك مكاني را كه با سرعتي معادل              
نتايج به دست آمده را بـه       ) 1-2(ول  جد. به صورت يك ميدان پسرو دوران مي كند تاييد مي نمايد          

طور خلاصه نشان مي دهد در اين جدول همه سرعت ها بر حسب مضاربي از سرعت سنكرون نشان                  
مولفه اصلي دوران مي كند و علامت       نشان مي دهد كه موج دوار در جهت         (+)  داده شده اند علامت     

اولـين سـطر جـدول چگـونگي        . دوراني در خلاف جهت دوران مولفه اصلي را نشان مي دهـد           ) -(
 را كه پيش از اين مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند نمايش مـي               mmfهارمونيك هاي زماني موج     

 ناشي از هارمونيك ها در جريـان فـاز          mmfاين امواج مولفه اصلي زماني و مكاني موج هاي          . دهند
ن فـاز را نـشان مـي         مولفه اصلي جريـا    mmfاولين ستون هارمونيك هاي مكاني موج هاي        . هستند
. بقيه جدوي تا پانزدهمين هارمونيك مكاني وتا سيزدهمين هارمونيك زماني را نشان مي دهـد             .دهد  

  . انجام داد فازي توان براي سيم بندي موتورهاي دوتجزيه و تحليل مشابهي را م
  
  
    mmfدامنه هارمونيك هاي ) 2-3-3

وابسته به مولفه اصلي توسط آرايش سيم بنـدي          mmf   براي موج جريان استاتور دامنه هارمونيك       
 k دوار مربوط به     mmf امين هارمونيك مكاني     hبراي يك سيم بندي سه فاز دامنه        . تعيين مي گردد  

  )بر حسب آمپر دور در هر قطب : ( امين هارمونيك زماني جريان به صورت زير است 
  
  
  



  
  
  

  :كه در معادله فوق داريم 
hKω     = ام hضريب توزيع هارمونيك مكاني 

phN

kI

  =  تعداد دور سري در هر فاز  
   p=  تعداد جفت قطب  

  =  امين هارمونيك جريان فاز  rms   kمقدار 
ه دامنه موج اصلي برابـر اسـت    مي باشد ودر نتيجh = k = 1 دوار mmf   براي مولفه اصلي موج 

  :با 



11,1 35.1 IK
P

N
f ph

ω=

ωK

1I

  
)2-3-33(  

  :كه در معادله بالا داريم 
  = ضريب توزيع براي موج اصلي   

   = مولفه اصلي جريان فاز  rmsمقدار 
به عبارت ديگـر خـواهيم     . يان مي كنند    معمولا دامنه هارمونيك ها را بر حسب دامنه موج اصلي ب             

  :داشت 

1,1
1

, .1. F
I
I

hK
Kf kh

kh ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ω

ω

hKωωK

  

 )2-3-34(  
     

  اسـت      خيلي كمتـر از              اغلب در يك موتور سه فاز كه طراحي نسبتا خوبي دارد ،                   
اين مسئله در مورد موتور هـاي       . ي دارند    دامنه ناچيز  mmfودر نتيجه هارمونيك هاي مكاني امواج       

به همين جهت در ادامه فصل توجه خوانندگان را به هارمونيك هاي زمـاني              . دو فاز نيز صادق است      
توضـيحات بيـشتر در مـورد       .  كه داراي توزيع مكاني اصلي هستند جلب خواهيم كرد           mmfامواج  

  .ارائه شده است ) 1(ضرايب سيم بندي در ماشين هاي چند فازه در ضميمه 
  
  
  هارمونيك هاي مولفه هاي مثبت ، منفي و صفر) 2-3-4
  
  

 mmfنشان داده شده است امواج هارمونيـك زمـاني          ) 1-2(   همان گونه كه در ريف اول جدول        
در جهت ميـدان  )  عددي طبيعي ست nكه  ( k = (6n + 1 )ناشي از جريان هاي هارمونيك نوع  

امـواجي بـا جهـت       k = (6n - 1 )يكه جريان هاي هارمونيك نوع  اصلي دوران مي كنند در حال
عموما جهت چرخش ميدان هارمونيـك توسـط مولفـه          . چرخش مخالف جريان اصلي ايجاد مي كند      
مولفـه فـازي مـشابه     ) 6n + 1(هارمونيك هاي نوع . فازي جريان هاي هارمونيك تعيين مي شود 

وليديـشان در جهـت ميـدان اصـلي سـت از ايـن رو       ت   mmfموج اصلي دارند ودر نتيجـه امـواج   
هارمونيك هاي مولفه مثبت ناميده مي شوند بـر عكـس هارمونيـك          ) 6n+1(هارمونيك هاي نوع    



هارمونيك هاي مولفه منفي ناميده مي شوند چرا كـه ايـن هارمونيكهـا     ) 6n -1( هاي جريان نوع 
  . معكوس ايجاد مي كنندmmfامواج مولفه فازي اي مخالف با مولفه فازي موج اصلي دارند و 

، زيـرا    را در فاصله هوايي ندارنـد  mmfتوانايي توليد  ) 6n – 3( جريان هاي هارمونيك نوع     
اينها هارمونيك مولفـه    ) . را ببينيد    ) 1-2(جدول  ( فاز زماني شان منطبق بر هر سه سيم بندي است           

 نوع ، مضربي از سه مـي باشـند هارمونيـك            صفر جريان هستند و چون همواره هارمونيك هاي اين        
  .هاي سه گانه ناميده مي شوند 

فرض شده است كه فقط هارمونيك هاي زماني فـرد در فاصـله هـوايي وجـود                 ) 1-2(   در جدول   
دارند اما چنانچه هم هارمونيك هاي فرد و هم زوجوجود داشته باشند ، مولفه هاي صـفر  ، منفـي و                      

 عددي طبيعي n خواهند بود كه k = 3n – 1 و  k = 3n + 1 و  k = 3nمثبت به ترتيب از نوع  
  .است

  
   acرفتار هارمونيكي موتورها ) 2-4
  

 با يك منبع غير سينوسي تغذيه شود ، ولتاژ يا جريان استاتور را مـي تـوانيم                  ac   هنگاميكه موتور   
  . تركيبي از يك مولفه اصلي و يك سري هارمونيك دانست 

مغناطيسي قابل صرفنظر كردن  باشد موتور را مي توان يـك دسـتگاه خطـي در نظـر                      اگر اشباع   
به عبارت ديگر عملكرد موتور به طور مستقل براي مولفـه           . گرفت و اصل جمع آثار را اعمال كرد         

پاسخ كلي به تغذيه غير سينوسي از جمع پاسخ ها          . اصلي و هر كدام از هارمونيك ها بررسي مي شود         
لذا اگر ولتاژ موتور غيـر سينوسـي باشـد جريـان و             . ز هارمونيك ها به دست مي آيد        به هر كدام ا   

گشتاور كلي موتور از مجموع جريانها و گشتاورهاي مربوط به هارمونيك هاي شـكل مـوج تغذيـه                  
  .محاسبه مي گردد

  
  
  مدار معادل هارمونيك) 2-1-4
  

 ـ) 1-2(   مدار معادل موتور القايي كه در شكل   a-2(ده بـود بـار ديگـر در شـكل     نشان داده ش

  به ترتيب راكتانس هاي پراكندگي روتور و استاتور در فركـانس              و      تكرار شده است   )3
 مقاومت معـادل    از و          مقاومت استاتور در هر ف      راكتانس مغناطيس كنندگي         منبع        

براي اينكه لغزش روتور كه متناظر با فركانس اصلي ميدان دوار است از             . روتور در هر فاز مي باشد       
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 نشان داده ايم و به صورت زيـر تعريـف           لغزش مربوط به هارمونيك ها متمايز شود ، آن را با                
  :ه صورت زير تعريف مي گردد كرده ايم و ب
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)2-4-35(  
 امـين  k.   سرعت واقعي روتور است  n  سرعت سنكرون در مولفه اصلي ميدان دوار و      كه 

توليد مي كنـد ، كـه بـا           داراي هارمونيك زماني      mmfهارمونيك موجود در جريان فاز يك موج        
  به صورت پيشرو يا پسرو دوران مي كند لغزش روتور در ميـدان هارمونيـك دوار                   سرعت

  :پيشرو به صورت زير خواهد بود 
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  :م و براي ميدان دوار پسرو داري
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  :پس در حالت كلي خواهيم داشت 
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   كه علامت منفي براي هارمونيك هاي مولفه مثبت و علامت مثبت براي هارمونيك هـاي مولفـه                 
 بـه صـورت زيـر        لفه اصلي يعني    بر حسب لغزش مو      ام         kلغزش هارمونيك   . منفي است   
  :خواهد بود 
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)2-4-39(  

مدار معادل براي   .    كه علامت منفي داخل پرانتز براي مولفه مثبت و علامت براي مولفه منفي است               
 بر حـسب     كخواهد بود لغزش هارموني   ) b3 – 2( ام ولتاژ و جريان مطابق شكل        kهارمونيك  

همچنـين  .   افـزايش مـي يابنـد    kلغزش اصلي محاسبه شده و همه راكتانس هاي القايي با ضـريب  
به سختي مـي    . مقاومت هاي استاتور و روتور به دليل اثر فركانس هاي هارمونيك افزايش مي يابند               

صرفا اين اختلاف در    ي تغيير مي كند و      توان گفت كه اندوكتانس نشتي روتور نيز به دليل اثر پوست          
  .محاسبات دقيق در نظر گرفته مي شود

اگـر  . تغيير كوچكي مـي كنـد       ) 39-4-2(   مطابق با رابطه          در عملكرد عادي موتور مقدار      
   از صـفر      سرعت موتور از سرعت سنكرون تا حالت توقف تغيير يابد تغيير متناظر لغزش اصلي               

 از تغييـر متنـاظر در  .  تغيير مـي يابـد   1 به 2/1اما پنجمين لغزش هارمونيك از   . تا يك است  
مـدار معـادل    .  اسـت  1  حتي نزديك تر بـه         است و براي هارمونيك هاي بالاتر          1 به   857/0

سـاده  ) a4-2(   به صورت شكل         و      را مي توان با حذف مقامت هاي          ) b3 – 2(شكل  
راكتانس هاي القايي زياد مي گـردد       علت اين امر در اين است كه با افزايش فركانس مقادير            نمود ،   

  تقريبا   از آنجا كه      . پوستي بسيار كمتر است     ، در حاليكه افزايش مقدار مقاومت ها به دليل اثر           
  در فركانس هاي بـالا         و        برابر واحد است مقاومت مدار در مقايسه با راكتانس هاي                 
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   نـاطيس كننـدگي           زيرا راكتانس مغ  . بار ديگر خلاصه شده است      ) b4-2(شكل. ناچيز است 
پس به طور خلاصه امپدانس روتور در هارمونيك        . خيلي بزرگتر از مقاومت پراكندگي روتور است        

k  ي جريان تقريبا برابر     هاي بالا 
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)( 21 XX اسـتاتور و   ي    راكتانس ها     و          است كه         +
  .روتور در فركانس هاي منبع هستند 

1XX 2

  
  
  
  

  
  مدار معادل تقريبي براي محاسبه جريان هارمونيك) 4- 2(شكل 

  
   مولفه صفر هارمونيك هاي جريان استاتور از نظر زماني اختلاف دارند و به طـور همزمـان يـك                   

به هر حال هارمونيك هـاي مولفـه        . د نمي كنند      دوار در فضاي مكاني موج اصلي ايجا        mmfموج  
 هارمونيك مكاني به صورت پالس در فاصله هوايي شـوند           mmfصفر ممكن است باعث ايجاد امواج     

اين امـواج   . گردد  ) 1-5(و هر موج پالس مي تواند منجر به يك موج پيشرو يا پسرو مطابق جدول                
جريـان  تور متحرك القا كرده ودر نتيجه حضور ناشياز هارمونيك هاي جريان شار نابرابري زا در رو  

 امـين   kراكتانس ناشي از شـار      . مولفه صفر استاتور مي تواند اثراتي روي گشتاور موتور داشته باشد          
  راكتانس مولفـه صـفر اسـتاتور در            ، كه         هارمونيك مولفه صفر جريان برابر است با          

  كوچك باشد و ولتاژ به كار رفته مولفه صفر بزرگي داشته باشد ،               اگر      . فركانس اصلي است    
جريان ناشي از مولفه صفر ممكن است سبب تلفات مسي قابل ملاحظه اي در استاتور گردد ، كه بـه                    

فه صفر فقط در موتورهـاي  به هر حال جريان هاي مول . طور جدي راندمان موتور را كاهش مي دهد         
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كه نقطه نوترالش بين منبع و بار متصل باشد جاري مي گردنـد و بـه عبـارت                  ) ستاره   ( yبا اتصال   
در عمـل بيـشتر     . مولفـه صـفر وجـود نـدارد         ديگر هيچ مسير ديگري براي بازگشت جريان هاي         

مل به وجود آمـد پيـشنهاد       مدارهاي اينورتر ولتاژ هاي مولفه صفر را توليد نمي كنند اما اگر اين عا             
-2(مدار معادله اصـلي شـكل       . مي شود كه يك امپدانس صفر بينهايت با حذف اتصال ايجاد گردد           

a3 (               فقط براي موتورهاي القايي چند فازه به كار ميرود اما مدارهاي معادل هارمونيك شكل)4-2 (
 يا نوع رلوكتانسي سنكرون     علاوه بر ماشين فوق در موتور سنكرون با تحريك ميدان مغناطيسي دائم           

نيز به كار ميرود زيرا اين ماشين ها نيز سيم بندي قفسه اي يا مقاومت ميرا كننده دارند ونـسبت بـه                      
 هارمونيك زماني به طور سنكرون عمل مي كنند، در حـالي كـه بـراي يـك موتـور                    mmfامواج  

 مـي   q و d تند گذر    متوسط راكتانس هاي  ) b4-2(سنكرون با قطب صاف راكتانس موثر در شكل         
  .باشند

) 4-2(   براي آناليز عملكرد موتور در منابعي با فركانس پايين مدارهاي معادل هارمونيـك شـكل                
ممكن است به كار نيايد زيرا مقاومت سيم بندي در فركانس هاي پـايين مـي توانـد عامـل تعيـين                      

باشد معمولا قابـل قبـول    10hz كنندهاي باشد به هر حال اين تقريب هنگامي كه فركانس بيش از
  .مي باشد

  
  جريانهاي هارمونيك) 2-4-2
  

 تقريبا در حدود واحد است و مقدار آن از حالـت سـكون تـا سـرعت                     چنانكه بيان شد مقدار   
مـستقل  ) b3-2(سنكرون عملا تغيير نمي كند به عبارت ديگر در عمل مدار معادل هارمونيك شكل             

. ر بوده و اين موضوع در مدار تقريبي به دست آمـده از آن نيـز تاييـد شـده اسـت                     از سرعت موتو  
مشخص در فركانس خاص تغذيه      توسط يك اينورتر با شكل موج خروجي         acهنگاميكه يك موتور  

شود ، جريان هاي هارمونيك براي همه حالت هاي كار موتور از بي باري تا بار كامل و حتي توقف                    
ريان اصلي استاتور بستگي به بار موتور دارد و مي تـوان مـشاهده كـرد كـه                  ج. ثابت باقي مي ماند   

بزرگ تراز شرايط يب     مقادير هارمونيك جريان ماشين در هنگام بار سبك به طور قابل ملاحظه اي            
اين هارمونيك ها ممكن است سبب افزايش قابل ملاحظه اي در تلفات بي باري ماشـين                . باري است   

به هر حال در بخش بعدي نشان خـواهيم داد كـه            . ر موج سينوسي نرمال شود      نسبت به كار موتور د    
  .راندمان بار كامل كاهش زيادي ندارد
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شبيه به مدار معادل موتور القايي روتور قفل شـده ، در مقابـل              ) b4 -2(   مدار معادل تقريبي شكل     
بـه همـين   .  محدود مي شـود )جريان راه اندازي سينوسي است كه توسط راكتانس نشتي         )



جهت رفتار حالت توقف يا راه اندازي موتور القايي در برابر يك موج سينوسي مـي توانـد معيـاري                    
به عنوان مثال اگر موتور جريان راه اندازي زيـادي بكـشد چريـان              . براي محاسبات هارمونيكي باشد   

راكتانس نـشتي يـك     . نوسي خواهد كشيد  هاي هارمونيك بزرگي را نيز در برابر منابع ولتاژ غير سي          
اگر موتور راكتانس نشتي خيلي كمـي       . موتور سنكرون شار جريان هارمونيكي را نيز تعيين مي كند         

داشته باشد بايد در استفاده از ولتاژ هاي غير سينوسي احتياط كـرد زيـرا امكـان دارد جريـان هـاي          
  .وتور را بيش از حد اندازه گرم كنند هارمونيك بيش از اندازه بيش از اندازه جاري شده و م

:                               امين مولفه هارمونيك منبع تغذيه باشد جريان هارمونيك متناظر برابر است با V ،  k   اگر    k
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براي هارمونيك هاي مولفه مثبت ومنفـي مـدار   .  ام است k هارمونيك  امپدانس ورودي  كه     
   به كار مي رود  ) b4 -2(معادل تقريبي شكل 
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  : نتيجه خواهيم داشت    ودر=    هارمونيك مولفه صفر داريم   براي 
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   اين فرمول اجازه ارزيابي سريعي از جريان هاي هارمونيك ناشي از يك موج ولتاژ غيـر سينوسـي       
چون اغلب هارمونيك هاي مولفه صفر و زوج وجـود          . كه دامنه هارمونيك مشخصي دارد را ميدهد        

  :شي از هارمونيك را به صورت زير محاسبه نمود  ناrmsندارند مي توان جريان كلي 
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 استاتور شـامل جريـان اصـلي نيـز بـوده            rms اصلي موتور باشد جريان كلي       rms جريان    اگر

  :با  استوبرابر
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يان استاتور تقريبا بـستگي بـه راكتـانس         براي يك موج ولتاژ مشخص مقدار هارمونيك نسبي جر           

بهتر است كه جريان موتور و راكتانس نشتي را بر حسب مقادير نرمـال يـا فـرم        . نشتي موتور دارد    
به عبارت ديگر مقادير واقعي جريان و راكتانس را بـر حـسب كـسري از    . پريونيت به دست آورد    

  ولتـاژ    V ,   ن موج سينوسي بار كامل          اگر جريان پايه نسبت به جريا     . مقادير پايه بيان كرد     
فاز موج سينوسي باشد راكتانس پايه برابر          
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بنابراين راكتـانس نـشتي پريونيـت    .    خواهد بود

  : با   برابر استموتور در فركانس اصلي يعني    
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  :همچنين داريم 
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)2-4-45(  
  جريان اصلي موتور در حالت توقف كامل براي راه اندازي مـستقيم در ولتـاژ و جريـان                       كه    

 ونامي  
s

φ  مـي  ) 44-4-2(و ) 40-4-2(با تركيب معادلات . ت   متناظر با زاويه ضريب قدرت اس
 امين هارمونيك را در فرم پريونيت به صورت كسري از جريان بار كامل بـه دسـت                  kتوان جريان   

  :بنابر اين . آورد
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)2-4-46(  
در هنگام كار در    . مي موتور است    ام بر حسب ولتاژ موج سينوسي نا      k ولتا ژ هارمونيك     V   كه      

اما ايـن راكتـانس بـا بـا تغييـر           .   راكتانس نشتي پريونيتي نرمال موتور است          فركانس نامي   
  را به عنوان راكتانس پريونيت در فركانس پايه يـا            فركانس تغيير مي كند و بهتر است كه               

  . بگيريمنامي در نظر



  را به عنوان ضريب در نظر          فاكتور    در اينصورت براي نشان دادن تاثير فركانس در مقدار        
با در نظر گرفتن    . مي گيريم كه فركانس اصلي پريونيت است ودر فركانس نامي موتور واحد است              

  :انس اصلي پزيونيت برابر خواهد بود با ام در فركkاين ضريب جريان هارمونيك 
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)2-4-47(  
افزايش مولفه ولتاژ هارمونيك با شـماره هارمونيـك نـسبت           )  پله 6مثلا  (    براي يك موج پله اي      

  :عكس دارد يعني 
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  :خواهيم داشت ) 47-4-2(ودر نتيجه با استفاده از اين معادله در معادله 
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)2-4-49(  
  

متناسب اسـت وبـا فركـانس        ) (   القايي استاتور    emf   شار اصلي در فاصله هوايي مستقيما با        
داريم شار فاصله هوايي    به عنوان يك تقريب خوب كه در فركانس پايين انتظار           . نسبت عكس دارد    

   (به نسبت 

1

1

1
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   در    Vيعني اگر مقدار پايه شار فاصله هـوايي متنـاظر بـا ولتـاژ نـامي                 . است  ) 

  :آنگاه شار فاصله هوايي پريونيت خواهد شد  ) ( فركانس نامي باشد
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)2-4-54(  
1  .  بر حسب پريونيت هستند  و  V   كه البته  

  :خواهيم داشت ) 49-4-2(در )50-4-2(   با جايگذاري معادله 
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   براي مقدار ثابت نرمال
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1   برابـر واحـد اسـتو در    φ   در هنگام كار در فركانس پايـه ،    
  :نتيجه خواهيم داشت 
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)2-4-52(  
 كلي يك منبع    rmsجريان هارمونيك پريونيت    ) 52-4-2(و  ) 42-4-2(   با استفاده از معادلات     

تغذيه ولتاژ شش پله در حدود 
puX

  .خواهد شد046.0

 منبع پله مقدار          محاسبات مشابهي روي يك   
puX

 را براي جريان هارمونيك پريونيت خواهـد        0105.0

 هارمونيك با راكتانس    rmsنيز مي توان فهميد جريان      ) 52-4-2(بنابراين همچنانكه از معادله     . داد
  .پريونيت نسبت عكس دارد 

   ب پريونيـت برابـر    لتـاژ شـش پلـه بـر حـس          كلي استاتور در بار كامل براي موج و        rms   جريان  
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puX
.    مـي باشـد        

 پله تقريبا قابل صرفنظر كردن مي باشد ، امـا مـوج ولتـاژ               12 براي يك منبع     rmsافزايش جريان   
نگامي كه راكتانس پريونيـت كوچـك    شش پله افزايش قابل ملاحظه اي را ايجاد مي كند به ويژه ه            

سنكرون روي مي دهد كـه ممكـن        اين افزايش بزرگ در جريان ، در موتورهاي رلوكتانسي          . است
 بـار   rmsافزايش در جريـان     % 35 باشد ، كه در نتيجه       05/0است راكتانس پريونيت آنها كمتر از       

 1/0ريونيت رنجي در حـدود      در يك موتور القايي چند فاز معمولا راكتانس پ        . كامل خواهيم داشت  
 درصد بيشتر از جريـان      10تا  2 كلي در بار كامل در يك منبع شش پله           rms دارد و جريان     2/0تا  

جريان استاتور به صورت تابعي از راكتانس پريونيت رسـم شـده            ) 5-2(در شكل   . اصلي خواهد بود  
  . است



   
  

 محاسبه شده است ، البتـه بـا         1/0وج براي يك راكتانس پريونيت      اين م .     مي كند نشان مي دهد      
اين زاويـه فـاز اصـلي       .  درجه از ولتاژ اصلي عقب تر است         60اين فرض كه جريان اصلي به اندازه        

  .  است 5/0توسط بار تعيين شده است ودر مثال حاضر ، متناظر با توان اصلي 

  
  



اعوجـاج  . نـشان داده شـده اسـت      ) 7-2( پله در شكل     12متناظر با منبع ولتاژ        شكل موج جريان    
 جريان استاتور مي شود بلكه جريان پيك بزرگـي نيـز            rmsهارمونيك نه تنها باعث افزايش مقدار       

  .اينورتر ويا تريستورها مش شودتوليد مي كند كه موجب افزايش جريان ترانزيستورهاي 

  
   پله12 با تغذيه acشكل موج هاي جريان و ولتاژ استاتور براي يك موتور ) 7-2(كل ش

نسبت جريان پيك اينورتر به جريان پيك اصلي بار كامل به صـورت تـابعي از                ) 8-2(   در شكل   
اين مشخصه از نظر تئوريك به دسـت آمـده و ضـريب قـدرت     . راكتانس پريونيت رسم شده است  

اگر فاكتور جابجايي از مقدار فرض شـده در اينجـا           .  فرض شده است     5/0ايي  اصلي يا فاكتور جابج   
  .خواهند بود) 8 -2(بزرگتر باشد ، جريان هاي پيك اينورتر كمي از مقدار نشان داده شده در شكل 

  
  جريان پيك اينورتر به عنوان تابعي از راكتانس نشتي پريونيت موتور) 8- 2(شكل 

  تلفات موتور هنگام كار با منبع غير سينوسي ) 2-5
  

   تلفات اضافي كه با تغذيه غير سينوسي در موتور به وجود مي آيد ، در اين بخش مورد بحث قرار                    
چنانجه در كار با موج غير سينوسي ملاحظات خاصي در مورد طراحي لحاظ نگردد، تلفات               . مي گيرد 

  .موتور نسبت به كار در حالت سينوسي كاهش مي يابد قابل ملاحظه اي خواهيم داشت و بازده 
  



  
  تلفات مسي استاتور ) 2-5-1
  

.  مـي گـردد  2RIندي استاتور موجب افـزايش افـت         وجود جريان هاي هارمونيك دار در سيم ب       
 ـ                  ا جريـان   وقتي كه اثر پوستي ناچيز است ، تلفات مسي استاتور با يك منبع غير سينوسي متناسـب ب

rms   باشـد كـل         و مقاومت استاتور در هر فـاز        اگر تعداد فازهاي استاتور         .  كل مي باشد  
  :تلفات مسي برابر است با 
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)2-5-53 (  

  :خواهيم داشت در معادله بالا ) 43-4-2(   با قرار دادن مقدار      از معادله 
  

)2-5-54 (  
آزمايش نشان داده شـده اسـت كـه         .    جمله دوم رابطه فوق تلفات مسي هارمونيك را بيان مي كند          

  .جريان هاي هارمونيك مقدار جريان مغناطيس كنندگي را افزايش مي دهند
  
  تلفات مسي روتور) 2-5-2

هاي بالا براي سيم بندي هاي استاتور فرض درستي است و              فرض ثابت بودن مقاومت در فركانس       
 ، افزايش محسوسي در مقاومت استاتور با تغيير فركانس ، به شـكل ،               acحتي در موتورهاي بزرگ     

به هر حال اثر پوستي بيـشتر در        . اندازه و نحوه قرار كرفتن هادي ها در شكاف استاتور بستگي دارد           
شود ، زيرا باعث افزايش قابل ملاحظه اي در مقاومت با تغييـرات             روتور قفسه اي در نظر گرفته مي        

  .مي شود) در فركانس هاي بالا ( فركانس 
يك ماشين سنكرون كه با منبعي غير سينوسي كار مي كند نيز مانند موتور آسنكروني كه حوالي                    

ا در  زماني هارمونيك هـا جريـان هـايي ر       mmfسرعت سنكرون اصلي خود است توسط موج هاي         
هم در موتورهاي سنكرون ، هم آسنكرون پنجمين و هفتمين هارمونيك ميـدان             . روتور القا مي كند   

 در  hz50در حالت تغذيه    ) hz300( جريان هايي با فركانس شش برابر فركانس اصلي          mmfدوار  
ه به طور مشابه يازدهمين و سيزدهمين هارمونيك جريـاني بـا فركـانس دوازد             . موتور القا مي كنند     
  .در موتور القا مي كنند) hz600(برابر فركانس اصلي 

افزايش واقعي بـستگي    .  است dc   در اين فركانس هاي بالا مقاومت روتور خيلي بزرگتر از حالت            
به عنوان مثـال    . به شكل هندسي سطح مقطع هادي ها و شكاف روتور كه در آن قرار مي گيرد دارد                



 dc بـه   ac است ، نسبت مقاومـت  cm2ف روتورآن براي يك هادي مستطيل شكل كه عمق شكا
 ودر فركانس هاي بالاتر برابـر  3/3 برابر hz600 و در فركانس 3/1 برابر   hz300در فركانس 

  .اين نسبت با جذر فركانس افزايش مي يابد .  است 7/4
راي هـر      از آنجا كه مقاومت روتور تابعي از فركانس هارمونيك است تلفات مسي روتور مستقلا ب              

 امين هارمونيك تلفات مسي روتور برابر اسـت         kدر حالت كلي براي     . هارمونيك محاسبه مي گردد   
  :با 
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)2-5-55(  
ي   مقاومت متناظر روتور كه به دليل اثر پوست         هارمونيك جريان روتور و          امين   k  ،    ه  ك

در . كل تلفات مسي از جمع مقادير مربوط به هارمونيك ها به دسـت مـي آيـد                  . تصحيح شده است  
تعدادي از موتورهاي القايي تلفات مسي اضافي روتور ناشي از هارمونيك جريان مي باشد ، كـاهش                 
بازده را در صورت استفاده از منابع غير سينوسي به همراه خواهـد داشـت، بـدين صـورت كـه در                      

   افزايش يافته و تلفات متنـاظر         نس هاي بالا به علت اثر پوستس مقدار مقاومت روتور               فركا
كل اندوكتانس پراكندگي موتور در فركانس بالا به طور نـوعي           .    نيز زياد مي گردد        با آن       

كل تلفات مربـوط بـه تـك تـك     . موتور است  در صد مقدار نامي آن در فركانس نامي     90 تا   80
  .هارمونيك ها از جمع تلفات مربوط به تك تك هارمونيك ها به دست مي آيد

K

  
  
  تلفات هارمونيكي هسته) 2-5-3

همان گونـه كـه     .    به علت وجود هارمونيك ها در جريان و ولتاژ تلفات هسته نيز افزايش مي يابد              
 توسط هارمونيك جريان اسـتاتور ايجـاد مـي    mmf موج پيش از اين ذكر شد هر هارمونيك زماني    

اين هارمونيك هاي زماني ، تعداد قطبي نظير ميدان اصلي دارند ، اما به صورت پيشرو يا پسرو                  . شود  
به هر حال هارمونيك هاي زماني شارهاي شكاف        . وبا برابر ضريبي از سرعت اصلي دوران مي كنند        

  .هوايي كوچكند
ك هاي زماني كوچك موجب مي گردند تا افزايش نـاچيزي در تلفـات هـسته                   اما همين هارموني  

روتور و استاتور تقريبا يكديگر را       mmfموتور روي دهد واين مسئله نشان مي دهد كه هارمونيك           
  .خنثي مي كنند



   نكته قابل ذكر اينكه تلفات ناشي از هارمونيك هاي مكاني نيز در هسته نـاچيز و قابـل صـرفنظر                    
  .ي باشندكردن م

  راندمان موتور) 2-5-4
  

ولتـاژ  .    افزايش تلفات هارمونيك آشكارا به مقدار هارمونيك جريان و ولتاژ موتـور بـستگي دارد     
هاي هارمونيك بزرگ در فركانس هاي هارمونيك كم موجب افزايش قابل ملاحظه تلفات ماشين و               

 اسـتاتور   rms ، جريـان     pu15/0بـراي راكتـانس     ) 5-2(مطابق شكل   . كاهش راندمان مي شوند     
  .افزايش خواهد داشت% 5/4حدود 

در اين شرايط اگر از اثر پوستي صرفنظر شود تلفات مسي روتور متناسب با مربع               ) منبع شش پله       (
تلفات مسي اصلي است كـه بـا در نظـر           % 9كلي است و تلفات مسي هارمونيك حدود        rmsجريان  

اگر تلفات مسي   . تلفات مسي كل ماشين افزايش مي يابد      % 27گرفتن اثر پوستي در بعضي شرايط تا        
% 5/13تلفات كل ماشين راشامل شود افزايش تلفات ناشي از هارمونيك هـا در حـدود                % 50اصلي  

  .تلفات كل ماشين خواهد بود
   افزايش تلفات در هسته كمتر قابل پيش بيني است زيرا اين تلفات تحت تاثير سـاختمان و مـواد                   

اگر مقادير هارمونيك نسبتا كم باشد تلفات ناشي از هارمونيك ها در هـسته              . اشين است مغناطيسي م 
تلفات كل است ، تلفات     % 40تلفات واقعي هسته باشد با فرض اينكه تلفات هسته          % 25نبايد بيش از    

تلفات سيم بندي و اصطكاك آشـكارا       . تلفات كل خواهد شد     % 10هارمونيك ها در هسته كمتر از       
بـه  . افزايش خواهـد داشـت   % 5/23ير قرار نمي گيرد و در نتيجه كل تلفات ماشين حدود            تحت تاث 

) هنگام كار با منابع غير سينوسي       % (90عنوان مثال اگر راندمان موتور در بار كامل در حالت عادي            
 درصد افت مـي     2 درصد باشدراندمان موتور حدود      1/12 تا   10و افزايش ناشي از هارمونيك ها از        

  .كند
   اگر مقادير هارمونيك موج ولتاژ به كار برده شده بزرگتر از موج شش پله باشد تلفات هارمونيك                 
موتور به طور قابل ملاحظه اي افزايش خواهد يافت وممكن است بزرگتر از تلفـات واقعـي موتـور                   

نـشتي  حتي هنگام كار با منبع ولتاژ شش پله در يك موتور رلوكتانسي سنكرون بـا راكتـانس    . شود
يـا بيـشتر    % 5پايين امكان دارد جريان هارمونيك چنان بزرگ باشد كه سبب شود راندمان تا حدود               

در موتورهاي القايي و يا سنكرون چون جريان هاي هارمونيك و تلفات مستقل از بار مي                . افت كند   
طـور   ، امكان دارد تلفات بي باري يك موتور كه توسط يك اينـورتر تغذيـه مـي شـود بـه                       باشند

محسوسي بزرگتر از ماشيني مي باشد كه تحريك سينوسي دارد ، اما به هر حال همانگونه كـه ذكـر                    
  .شد تلفات بار كاملا و به طور جدي تحت تاثير قرار نمي گيرد 



  
   گشتاورهاي هارمونيك 2-6 

     
وتور  زماني در فاصله هوايي موجب ايجاد گشتاورهاي هارمونيك اضافي در ر           mmf   حضور امواج   

  :اين گشتاورهاي اضافي دو نوع اند . مي گردد
  گشتاورهاي هارمونيك ساكن ) الف
  گشتاورهاي هارمونيك ضرباني ) ب
  
  گشتاورهاي هارمونيك ساكن )  2-6-1

   گشتاورهاي هارمونيك ساكن يا ثابت به وسيله عكس العمل شارهاي هارمونيـك فاصـله هـوايي                
بـه هـر حـال ايـن        .  ديگر موارد مشابه توليد مـي شـوند        يا هارمونيك هاي جريان     mmfنسبت به   

گشتاورهاي هارمونيك ساكن كه كسر كوچكي از گشتاور نامي هستند تاثير چنـداني در عملكـرد                
اين مسئله را مي توان با محاسبه گشتاور حاصل از مدار معادل هارمونيك ، همان گونه                . موتور ندارند 

  .تج مي شود ثابت كردكه گشتاور اصلي از مدار معادل اصلي من
داده شده بود را بار ديگر به كار مي گيـريم ،            ) 7-2-2(   بنا بر اين گشتاور اصلي كه توسط رابطه         

  :داشتيم 
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=  

)2-2-7(  
  :به دست آورد ) b3-2( امين هارمونيك را مي توان از مدار معادل شكل k   به طور مشابه 
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)2-6-56(  
   كه گشتاور پيشرو ناشي از هارمونيك هاي مولفه مثبت ، مثبت و گشتاور پـسرو ناشـي از مولفـه      

  ، براي عملكرد عادي موتـور القـايي در بـار             لغزش واقعي ،        . منفي هارمونيك ها ، منفي است     
  : به صورت زير خواهد   شدلغزش) 39-4-2(كامل كوچك است و با استفاده از معادله 

K
KSK

1±
=  

)2-6-57(  
  :خواهيم داشت ) 56-6-2( با جايگذاري اين معادله در در معادله 
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)2-6-58(  

ام به عنوان كسري از گشتاور اصلي بـه  k   بنابر اين همانگونه كه شرح داده شد گشتاور هارمونيك       
  :شد صورت زير خواهد 
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)2-6-59(  
2  در حدود بار نامي خواهد بود و در نتيجه                     اگر موتور در بار نامي كار كند        

2

2

I
I K

KI

     تقريبـا       

  .به دست مي آيد) 47-4-2(  برابر خواهد بود كه توسط ، يعني  ام kبا جريان هارمونيك 
  :   با جايگذاري اين عبارت در معادله فوق معادله عمومي گشتاور به صورت زير به دست مي آيد 
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)2-6-60(  
داده شده و با جايگذاري      ) 51-4-2(   توسط معادله         براي موج ولتاژ شش پله مقدار پريونيت          

  :معادله گشتاور متناظر را مي دهد ) 59-6-2(   در معادله 
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 )2-6-61(  
به دسـت مـي     ) 50-4-2(  عبارتست از شار پريونيت در فاصله هوايي كه توسط معادله             1φ   كه      

شتاور هارمونيك رادر يك موتور القايي به هنگام كار بـا يـك منبـع ولتـاژ           اكنون پنجمين گ  . آيد  
.   برابر واحد خواهد بـود        1φاگر فركانس ولتاژ نامي اصلي به كار رود ،            . شش پله در نظر بگيريد      

  :واهيم داشت  نيز كه ناشي از اثر پوستي مي باشد در نظر بگيريم خافزايش مقاومت روتور راه چنانچ
3

2

2 =
R
R K  

  :داريم ) 61-6-2( باشد با جايگذاري در معادله 03/0   اگر لغزش اصلي در بار كامل 
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51

221 cos

  

  
  : باشد خواهيم داشت pu1/0   بنا بر اين اگر راكتانس نشتي 

1  
 باشد،     pu2/0 گشتاور اصلي خواهد بود ، اگر راكتانس نشتي          24/0   برابر     T   وبه عبارت ديگر      

T    مقدار    % 06/0  فقطT                را خواهد داشت ، اين گشتاور كوچك ناشي از پنجمـين هارمونيـك   
بنـابراين  .  مولفه مثبت مـي باشـد      مولفه منفي مخالف با گشتاور پيشرو كوچكتر هفتمين هارمونيك        

پنجممين و هفتمين هارمونيك ، توليد گشتاوري خيلي كوچك و منفي در مخالفت بـا               تركيب تاثير   
اين مسئله در مورد يازدهمين و سيزدهمين هارمونيك نيـز صـادق اسـت و               . گشتاور اصلي مي كند     

گـشتاور سـاكن اصـلي      % 1تاثير كلي هارمونيك هاي منبع كاهشي قابل صرفنظر كردن در حـدود             
  .ايجاد مي كنند

5

  گشتاورهاي هارمونيك ضرباني )2-6-2
  
 روتـور بـا فلـوي دوار        mmfگشتاور هاي ضرباني نتيجه عكس العمـل بـين هارمونيـك هـاي                 

هانگونه كه قبلا نشان داده شد دامنه هارمونيك فلوي موجود در فاصله هـوايي              . هارمونيك مي باشند    
هارمونيـك   متحرك در نتيجه عملكرد متقابل بـين جريـان هـاي             كوچك است ، اما دامنه گشتاور     

  . هاي آن و فلوي دوار اصلي افزايش مي يابدmmfروتور با 
     

   گشتاور متحرك مقدارمتوسطي برابر صفر دارد ، اما حضورش موجب تغيير سرعت زاويـه اي در                
ت دندانـه اي بـي      در سرعت هاي پايين يك موج پله اي موجب نوعي حرك          . طي يك دور مي شود    

نقطه اي كـه در واقـع در   . قاعده مي شود كه محدوده سرعت قابل استفاده موتور را كاهش مي دهد          
آن حالتي شبيه به تشديد ايجاد مي شود و دچار مشكل مي باشد بستگي به وضـعيت سـكون سيـستم                 

 اصلي توسط   گشتاور) 2-2(در بخش .  است   hz100اين فركانس تشديد معمولا كمتر از       . دوار دارد 
  :زير بيان شد به صورت ) 14-2-2(معادله 

  
  φφ IKT =

)2-2-14(  



معمولا فوي فاصله هـوايي مقـدار مبنـايي         .  به صورت پريونيت نيز نوشت          اين معادله را مي توان    
گشتاور . ، جريان نامي موتور است      متناظر با ولتاژ نامي استاتور در فركانس نامي دارد و جريان پايه             

 و ضـريب قـدرت   pu1 روتور و فلوي فاصله هـوايي  pu1پايه به صورت گشتاور متناظر با جريان        
در فرم پريونيت   . اين گشتاور پايه كمي بزرگتر از گشتاور نامي موتور است           . واحد تعريف مي شود   

  :، گشتاور اصلي از معادله زير به دست مي آيد 
  

  221 cosφφ IT =

111221 sinsin

)2-2-15(  
  :به صورت زير است ) 13-2-2(   و به طور خلاصه فرم پريونيت معادله 

  
  δφδφ IIT ==

2I1I

2

)2-2-16(  
  بـه      و     كـه جريـان هـاي             كه گشتاور موتوري مثبت يا پيشرو هنگامي توليد مي گردد         

  .از فلوي فاصله هوايي پيش باشند) 2-2(  مطابق با شكل 1δ  و  δدازه  ترتيب به ان
  

   اين معادلات در تعيين گشتاور ضرباني نيز به كار مي رود در ابتدا دامنـه فلـوي فاصـله هـوايي و      
  .فازور جريان استاتور را در يك دياگرام نشان مي دهيم 

ك شكل موج ولتاژ فازي دلخواه را با ولتاژ هـاي هارمونيـك اصـلي ، پـنجم و هفـتم در نظـر                           ي
. ولتاژ فـازوري دواري را در سـرعت سـنكرون مربوطـه نـشان مـي دهـد                   ) 9-2(شكل  . بگيريد  

 ـ            ω7هارمونيك مولفه مثبت هفتم با سرعت            ك    در جهت مثبت مي چرخد ، در حاليكـه هارموني
ديـاگرام فـازوري در     .    در جهت منفي دوران مي كنـد           ω5با سرعت     ) مولفه منفي پنجم    ( پنجم  

كه ولتاژ اصلي در لحظه صفر ، صفر بوده و مقدارش صفر است و مي خواهـد                 حالتي رسم شده است     
   V حال افزايش است و ولتاژ هارمونيك هفتم              منفي و در     مثبت شود، ولتاژ هارمونيك پنجم        
  .مثبت بوده و در حال افزايش اشت 

5V7

1

    
فلـوي اصـلي       .  القـايي اسـتاتور همفـاز اسـت          emf   با     V   با فرض اينكه ولتاژ استاتور         1φ   ،  

با حذف تـاثير    .  نشان داده شده است      9-2  پس فاز خواهد بود كه در شكل          Vدرجه نسبت به      90
مقاومت ماشين و فرض اين كه جريان مغناطيس هارمونيك قابل صرفنظر كـردن اسـت مـي تـوان                   

  .دياگرام فازوري هارمونيك را كامل كرد 

1



   
 اسـت جريـان هارمونيـك اسـتاتور بـا ولتـاژ ترمينـال                  چون مدار معادل خلاصه شده هارمونيك     

) 9-2(در شماي نشان داده شده در شكل        . خواهد داشت ) پس فاز   (  درجه اختلاف فاز   90متناظرش  
) زاويه گشتاور      ( 5I1φ5δ  به اندازه         نسبت به فلوي اصلي          ،     mmfجريان هارمونيك يا موج     

  .پس فاز خواهد بود
   با آناليز دياگرام فازوري اصلي در مي يابيم اين امواخ با عملكرد متقابل توليـد گـشتاور موتـوري        

  :مثبت مي كنند كه به صورت زير است 
  

  551 sinδφ IT =

)2-2-17(  
  .   كه تمام مقادير بر حسب پريونيت هستند

  تبـديل  5δو زاويه اوليه     كاهش مي يابد tω6 به اندازه    t   بعد از زمان       5δزاويه       به هر حال    
tωδبه  65 −

)6sin( 551 tIT

  :  شده و خواهيم داشت 
  

  ωδφ −=

)2-2-18(  



 7I7δ   به اندازه        جريان هارمونيك هفتم ،       ) 9-2( شده دز شكل        به طور مشابه در لحظه انتخاب     
tω6  ، پيش فاز خواهد بود كه به اندازه             1φنسبت به فلوي اصلي         ) زاويه گشتاور   (

)6sin( 771 tIT

   افزايش مـي      
  :ه گشتاور اضافي به دست مي آيد كه به صورت زير است يابد، بنابر ايت يك مولف

  
  ωδφ +=
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ωδδωδδφ

)2-2-19(  
   آشكار است كه دومولفه گشتاور به دست آمده در بالا با فركانس زاويه اي به صـورت ضـرباني                   

  :حركت كرده و نتيجه آن گشتاور هارمونيك ششم ضرباني اضافي به صورت زير خواهد بود 
ωδωδφ

6sin)coscos(6cos)sinsin(
)6sin()6sin(

775577551

775516

−−+=
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[ ]

  

)2-2-20(  
  :   نتيجه به دست آمده را مي توان به صورت زير نوشت 
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)2-2-21(  
  :   كه در معادله فوق داريم 

  

7755

7755

sinsin
coscostan

δδ
δδβ

II
II

+
−

=

[ ]

  

  
   مولفه گشتاور هارمونيك ششم اضافي ناشي از عكس العمل متقابل فلوي فاصله هوايي هارمونيـك               

 اصلي موتور ، موجب افزايش گشتاور مي شود، اما اين تاثير معمولا كوچـك               mmfهفتم با   پنجم و   
 به صورت زير خواهد     )21-2-2(دامنه گشتاور ضرباني هارمونيك ششم با استفاده از معادله          . است  
  :بود 
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516 )cos(2 δδφ +++= IIIIT  

)2-2-22(  
مونيك دوازدهم ناشي از هارمونيك يازدهم         آناليزي مشابه براي به دست آوردن دامنه گشتاور هار        

  :و سيزدهم نتيجه زير را خواهد داد 
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11112 )cos(2 δδφ +−+= IIIIT
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)2-2-23(  

 عـددي  n  كـه  k = (6n – 1) , k = (6n + 1)   و به طور كلي جريانهاي هارمونيك از نوع    
  :كنند  با دامنه پريونيت زير توليد مي 6nطبيعي است ، گشتاوري ضرباني از نوع 
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1616 )cos(2 +−+−+− +−+= nnnnnnn IIIIT δδφ  
)2-2-24(  
  

 كه توسـط يـك      ac   مي توان معادله فوق را براي محاسبه دامنه گشتاور ضرباني براي يك موتور              
در اين حالت شكل ولتاژ فاز را مي توان به صـورت زيـر              . منبع شش پله تغذيه مي شود، به كار برد          

  :نشان داد 
  

Λ++++= ttttVdAN ωωωω
π

11sin
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17sin

7
15sin

5
1(sin2

7

V  
  

نشان داده شده اسـت     ) 10-2(ياگرام فازوري براي هارمونيك هاي اصلي پنجم  و هفتم در شكل              د
5δ  .صفر باشد      و δو بهتر است كه گشتاور اوليه زواياي  

  
  



116پس به طور كلـي          . يم است    اين نتيجه براي هارمونيك هاي بالاتر نيز قابل تعم          و         +nδ 6 −nδ    
بـه  ) 51-4-2(ام از معادلـه     kهمچنين با يك ولتاژ شش پله جريـان هارمونيـك           . نيز صفر هستند    

  :دست مي آيد كه داشتيم 
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 پريونيت موتور القايي يا راكتانس تند گذر متوسـط پريونيـت يـك                 راكتانس نشتي       كه    

16  : مي باشد خواهيم داشت + 06nδ= به اينكه      با توجه. موتور سنكرون است  +nδ

  
  1)cos( 1616 =+ −+ nn δδ

  
  :زير خواهد شد    با جايگذاري معادله جريان ، دامنه گشتاور ضرباني به صورت 
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)2-2-25(  
 باشد بـه صـورت زيـر    n = 1   به عنوان مثال دامنه گشتاور ضرباني هارمونيك ششم هنگامي كه 

  :خواهد بود 
  

pupu XX
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1 φφ
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⎤
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)2-2-26(  
بوده واگر  )  1pu( فاصله هوايي تقريبا ثابت و برابر واحد         فلوي   1volt/1hertz   در حالت پايه      

باشد با توجه به معادله فوق دامنه گشتاور ضرباني هارمونيك  pu2/0 تا pu1/0راكتانس نشتي بين 
 درصد گـشتاور پايـه مـي        20 تا   10 خواهد بود كه در واقع از        pu2/0 تا   pu1/0   ششم در رنج      

  . ت بديهي است كه هر چه راكتانس كمتر باشد اثر گشتاورهاي ضرباني شديد تر اس. شود
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  فصل سوم
  فيلترهاي هارمونيك 

  : مقدمه 3-1
   هدف از به كار بردن فيلترها تعديل دامنه هارمونيك موج ، به هنگام عبور از ورودي و خروجـي                   

  .است 
  :   زمينه هاي مورد استفاده عبارتند از 

   شده توسط يك يكسو سازتعديل موج ولتاژ بار تغذيه  )1
 كاهش دامنه هارمونيك موج خروجي اينورتر  )2

  ACجلوگيري از بازگشت هارمونيك هاي نامطلوب سيستم  )3

 حذف تداخل راديويي  )4

   لازم به توضيح است كه مورد چهارم كه در ارتباط با پروژه حاضر نمي باشد ، مورد بحـث قـرار                     
  .نگرفته است

  
  تعديل خروجي يكسوساز ) 3-2
     

نشان داده شده اند كه موج      ) 1-3(و پايه براي تعديل ولتاژ بار يكسو ساز در شكل            فيلترهاي اصلي   
  ))a1-3(شكل . ( مرجع يك موج دو پالسه است

جريان را تعديل مي كند و از اينـرو جريـان ورودي پيوسـته و               ) b1-3(   فيلتر اندوكتانسي شكل    
 فعال مي شود و سپس بـه  ACك منبع پيبا ولتاژ ) c1-3(فيلتر خازني . شبيه بارهاي اندوكتيو است     

جريـان منبـع داراي زمـان صـعود     .  تخليه مي شود  RCصورت نمايي در مقاومت بار با ثابت زماني         
تركيبي از فيلترهاي بالا بـه صـورت يـك          . بالايي خواهد بود ، زيرا پريود شارژ خازن كوتاه است           

اليكه سلف جريان را تعـديل مـي        نشان داده شده است در ح     ) d1-3( سلفي در شكل     –فيلتر خازني   
  .بنابراين جريان ورودي ميل به مربعي شدن دارد. كند ، خازن ولتاژ بار را ثابت نگه مي دارد 

     
 را مي توان با بررسي خروجي يكسوساز كه بايد مقدار متوسط مولفه هـاي               LC   نحوه عملكرد فيلتر  

، آنگـاه نـسبت ولتـاژ     بينهايت ميل كند اگر مقاومت بار به سمت. هارمونيك باشد ، به دست آورد    
  :خروجي فيلتر به ولتاژ ورودي عبارتست از 
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  فيلتره كردن خروجي يكسوساز) 1- 3(شكل 
  

a( مقدار پل تكفاز  
b(  فيلتر سلفي خالص 

c( فيلتر خازني خالص 

d(  فيلتر سلفي خازني 

براي بـه   . مراتب بالاتر تاثيرشان از هارمونيك هاي پايين تر كمتر است         نيك هاي      از اينرو هارمو  
دست آوردن فيلتر تعديل كننده مورد لزوم بايد بين بهاي فيلتر و ارزش سيستم از نظـر حفاظـت در                    

  . برابر هارمونيك ها به حالت بهينه دست يافت



ضريب ريپـل   . فيلترهاي ساده به دست آورد    ريپل را مي توان با استفاده از           كاهش بيشتر در ولتاژ     
 كل مولفه هاي متناوب به مقدار متوسط تعريف شده وبه           rmsدر ولتاژ بار به صورت نسبي از مقدار         

  :صورت زير خواهد بود 
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  ضريب ريپل

  
)3-2-2(  
  
  فيلتره كردن خروجي اينورتر ) 3-3

اغلـب  . ل موج اينورترها، لازم است تا از فيلتر عبور كننـد             به منظور كاهش مقدار هارمونيك شك     
طريقه محاسبه ضريب اعوجـاج بـه صـورت         .  درصد مناسب فرض شود    5كاهش ضريب اعوجاج تا     

  . زير است 
  :  موج ولتاژ به صورت rms   اگر مقدار 
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هارمونيك كل عبارتست از نسبت دامنه همه مولفه هـاي هارمونيـك             آنگاه ضريب اعوجاج        باشد
 موج اصلي و به صورت زيـر        rmsكل عبارتست از نسبت دامنه همه مولفه هاي هارمونيك به دامنه            

  :خواهد بود 
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  :نوشت مي توان ) 4-3-3(   كه با توجه به معادله 
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   براي فيلتره كردن خروجي اينورتر ، فيلترهاي متفاوتي مي توان طراحي كرد كه دو نمونه از آنهـا           
) a2-3( پايين گذر شـكل      LCنسبت خروجي به ورودي فيلتر      . نشان داده شده اند   ) 2-3(در شكل   

مراتـب   خروجي اينورتر براي حذف هارمونيك هاي        اگر. به دست مي آيد     ) 1-2-3(توسط معادله   
    مناسبي ايجاد مي كند كـه در           پايين طراحي شده باشد ، انگار اين فيلتر ساده پايين گذر                

  .فركانس اصلي بيش از حد زياد نيست 

  
  فيلتره كردن خروجي اينورتر ) 2-3(شكل 

a (پايين گذر فيلتر   
b ( فيلتر رزونانسي  
  

براي حالتي كه هارمونيك هاي مراتب پايين حضور دارنـد خيلـي            ) b2-3(   فيلتر رزونانسي شكل    
    را مي توان براي فركـانس     و هم شاخه موازي    هم شاخه سري     . مناسب تر است  

امپدانس شاخه سري در فركانس اصلي صفر اسـت ، امـا بـا افـزايش                . يم كرد   خروجي اينورتر تنظ  
امپدانس شاخه موازي در فركانس اصلي بينهايت است ، امـا           . امپدانس تا تا حدودي افزايش مي يابد        

  :در فركانس اصلي داريم . تا حدودي كاهش مي يابد در فركانس هاي بالاتر 
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)3-3-7(  
  :  و سبب مي شود كه   

                                   1=            21 ACC =



  
)3-3-8 (  

  :   و اجازه مي دهد تا داشته باشيم 
  0ωω n=

)3-3-9(  
  : مرتبه هارمونيك است پس nكه 
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)3-3-10(  
  . ام و بار مدار باز است n رابطه فوق براي هارمونيك    كه

   براي درك عملكرد كلي بايد با توجه به بار در هنگام اتصال به منبع بررسـي صـورت گرفتـه و                     
  .حالات گذرا و به ويژه تغييرات ناگهاني بار مورد توجه قرار  گيرد

  
  ACفيلترهاي خط ) 3-4
  

 از يك بـار يكـسوساز ، مـي تـوان فيلتـر هـاي                ACستم     براي كاهش نفوذ هارمونيك ها به سي      
حالتي رانشان مي دهد كه در آن       ) 3-3(شكل  . هارمونيك هارمونيك را به نقطه نوترال متصل كرد         

  .توسط فيلترهاي هارمونيك باي پس شده اندهارمونيك هاي جريان 
م ، هفتم ، يـازدهم و          براي يك سيستم شش پالسه ، فيلترهاي هارمونيك براي هارمونيك هاي پنج           

  .براي فيلترهاي مراتب بالاتر يك فيلتر بالاگذر تعبيه شده است. سيزدهم تنظيم مي شوند 

  
  



   معمولا كاربرد فيلترهاي هارمونيك به كانورترهاي خيلي بزرگ محدود مي شود ، مانند كـانورتر               
  . به كار ميروندHVDCهايي كه در خطوط 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  نتيجه  
  

 ديديم كه تلفات هارمونيك ها در استاتور و هسته ، ناچيز اما در روتور قابـل                 AC   در موتورهاي   
خواهد شد و حتي امكان دارد دامنـه هارمونيـك     % 2و باعث افت راندمان موتور تا حدود        توجه بوده   

در مورد گشتاورها ديديم    . نيز افت كند    % 5د  موج ولتاژ چنان بزرگ باشد كه راندمان موتور تا حدو         
افت كنـد ،    % 1كه گشتاور ساكن ناشي از هارمونيك ها تنها باعث مي شود كه گشتاور نامي حدود                

گشتاور هاي ضرباني مقدار متوسطي برابر صفر دارنـد ،          كه چندان قابل توجه نيست و نيز ديديم كه          
اعده مي شود كه محـدوده سـرعت قابـل اسـتفاده            اما حضورشان باعث نوعي حركت دندانه اي بي ق        

فيلترهاي هارمونيك معرفي شـده مـي تواننـد در خروجـي اينـورتر هـا و                 . موتور را كاهش ميدهد   
  .  جلوگيري نمايند ACيكسوسازها به كار گرفته شده و از هارمونيك ها به سيستم 

ر سينوسي و سينوسي كه امكان       هنگام كار با منابع تغذيه غي      AC   مطالب عنوان شده در موتورهاي      
موتور و مشكلات   اعوجاج در آنها مي باشد بايد مورد توجه قرار گرفته تا از افت راندمان و گشتاور                 

  .حرارتي ناشي از افزايش تلفات ممانعت به عمل آيد 
   پروژه حاضر مي تواند زمينه براي طرح و ارائه الگوريتمي براي تشخيص درصد افـت رانـدمان و                  

  .يش حرارت ناشي از هارمونيك ها باشدافزا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     



  )ضريب سيم بندي (ضريب توضيع 
   مي توان مشاهده كرد كه در هر فاز ، كلاف ها در يك شيار متمركز جمع نمي شـوند ، بلكـه در     

هر اين كلاف ها در     . تعدادي شيار توزيع شده و گروه هاي قطبي را زير هر قطب تشكيل مي دهند                
به اندازه زاويه اي معين از يكديگر فاصله مي گيرند ، نتيجه ايـن اسـت كـه نيروهـاي محـرك                      فاز  

الكتريكي القا شده در طرفين تشكيل دهنده يك گروه قطبي ، با ديگران همفاز نيـستند ، بلكـه بـه                     
 يـا      ضريب توزيـع  . اندازه زاويه اي معين ، با جابجايي و تغيير مكان زاويه اي شيارها اختلاف دارند                

dK  :   به صورت زير تعريف مي شود 

  
  
  

 :   مقدار جابجايي و تغيير مكان فازي بين شيارها باشـد ومقـدارش عبارتـست از                   β   فرض كنيد     
 )p= تعداد شيار در هر قطب(

  

p

ο180
=β

mEE

sE

  
 باشد ، در اينصورت ولتاژ القا شده منتجـه       mر فاز در هر قطب         فرض كنيد تعداد شيارها به ازاي ه      

.     ولتاژ القا شده در يك طرف كلاف اسـت              كه    .    خواهد بود    در يك گروه قطبي               
 و اختلاف فـاز متقابـل          ولتاژ ، هر كدام با مقدار          mروش پيدا كردن جمع برداري      ) 1(شكل  

ss

β       اگر  (   را نشان مي دهدm       بزرگ باشد منحني ABCD         قسمتي از دايره اي به شعاع  r   خواهـد 
  .)شد

  
  



  )1(شكل 
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شيارها در هر قطب زاويه بين دو شيار متوالي ضريب توزيع
3 1 60 1.000

6 2 30 0.966

9 3 20 0.960

12 4 15 0.958

15 5 12 0.957

18 6 10 0.956

21 7 7.5 0.955

  

  مقدار ضريب يك آلترناتور سه فاز براي تعداد مختلف شيارها در هر قطـب بـه ازاي هـر فـاز در                      
  .داده شده است) 1(جدول 

  
  

  سيم بندي كوتاه وتاثير آن در ضريب گام) 1(جدول
ه فاصله بين دو سويشان برابر با يك گام قطب باشد و يا به عبـارت ديگـر تحـت                       كلاف هايي ك  

به بيان ديگر همان طور كـه در        .  درجه الكتريكي باشند ، كلاف هايي با گام كامل اند          180فواصل  
 قرار داده شوند ، گام سـيم        7 و 1در شيار هاي    نشان داده شده است اگر طرفين كلاف ها         ) 2(شكل  

 قرار داده شوند گام سـيم بنـدي كوتـاه يـا             6 و   1گر طرفين كلاف ها در شيارهاي       بندي كامل و ا   
 گام قطـب يـا      6/1اين كلاف به اندازه     .  يك گام قطب است    6/5كسري مي باشد ، زيرا مساوي با        

كلاف هايي با گام كوتاه به دليل دارا بودن مزاياي زير به كار برده              .  كوتاه خواهد شد     6/180=30
  :مي شوند 

  فه جويي در مقدار مس اتصالات نهاييصر )1
شكل موج نيروي محركه الكتريكي توليد شده را مي توان به آساني به صورت يـك مـوج                   )2

تقريبا سينوسي درآورد و هارمونيك هاي ايجاد كننده اعوجاج را مي توان تقليل داد و يا به                 
 .طور كلي حذف كرد 



ست كه ولتاژ كل حول كـلاف هـا تـا حـدودي                عيب استفاده از كلاف هايي با گام كوتاه اين ا         
كاهش مي يابد ، زيرا ولتاژ هاي القا شده در طرفين كلافي با گام كوتاه كمي خارج از فازهـستند و                     

  .جمع برداري آنها كمتر از جمع عددي مي باشد
  

   بـه      يـا       )  فاصله طـرفين كـلاف از يكـديگر         (    ضريب گام يا ضريب دهانه كلاف       
  :صورت زير تعريف مي شود

pKcK

s

  .جمع برداري نيروهاي محرك القا شده در هر كلاف تقسيم بر جمع عددي آن
  

   .   اين ضريب همواره كمتر از واحد است
  
  
  
  
  
  

  )2(شكل
 باشد اگر كلاف داراي گام       نيروي محركه الكتريكي القا شده در هر طرف كلاف         E   فرض كنيد   

 خواهد بود اين مـسئله در       E 2كامل باشد نيروي محركه الكتريكي القا شده كل در كلاف برابر با             
  .نشان داده شده است ) 3(شكل 

s

  
  

  )3(شكل
سـت  نـشان داده شـده ا     ) 4( درجه الكتريكي كوتاه كنيم كه در شكل         30    اگر گام آنرا به اندازه      

در . درجـه الكتريكـي اسـت      30 مي شود كه حاصل جمع برداري دو ولتاژ بـا فاصـله              Eبرايند آنها   
  :نتيجه 

2
30cos2 sEE =  
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  ) 4(شكل 

گام كامـل    درجه الكتريكي كوتاه تر از αدر حالت كلي اگر فاصله طرفين كلاف را به اندازه                
  :كنيم در آن صورت داريم 

  

2
cosα=pK  

  تاثير هارمونيك ها روي ضريب گام و ضريب توزيع 
  

گام     درجه الكتريكي براي موج فـوران           ) گام كسري   (    اگر زاويه گام كوتاه يا زاويه كوتاهي        
  :ود پايه باشد ، در آن صورت مقدارش براي هارمونيك به صورت زير خواهد ب

  
α3                 براي هارمونيك سوم= 

α5  براي هارمونيك پنجم= 

........................ .........  
αn    امnبراي هارمونيك = 

  :   در نتيجه براي موج پايه داريم 

2
cosα=pK  

  :   ونيز براي هارمونيك ها خواهيم داشت 

2
cos αnK p =  

   به همين ترتيب ضريب توزيع براي هارمونيك هاي مختلـف متفـاوت اسـت و مقـدارش                 
  :عبارتست از 

2
sin

2
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β
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Kd =  

  :ز براي مثال ضريب توزيع هارمونيك سوم عبارتست ا.  مرتبه هارمونيك استn   كه 
  



2
3sin
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Kd =  

  
  :براي مثال ضريب توزيع هارمونيك سوم عبارتست از .  مرتبه هارمونيك است nكه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  2ضميمه 
   ACشيار در ماشين هايهارمونيك هاي 

   اگر چه سيم بندي هاي توزيع شده نتايج سودمندي را به همراه دارند اما مسائلي جنبي را در                  
حضور هماهنگ شيارها در اطـراف اسـتاتور سـبب تغييـرات      . احي ماشين ايجاد مي كنند      طر

ايـن تغييـرات يكنواخـت در فلـو و          . يكنواخت رلوكتانس و فلو در سطح استاتور مـي شـود          
. رلوكتانس سبب توليد هارمونيك هايي مي شود كـه بـه هارمونيـك هـاي شـيار معروفنـد                  

ظيم شده ، توسط فاصله بين شيارهاي مجـاور توليـد           هارمونيك هاي شيار در فركانس هاي تن      
  .مي شوند و توسط معادله زير ارائه مي گردند 
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  :كه داريم 
  شماره هارمونيك شيار = 

  شماره شيار روي استاتور =   
  M =بيعي يك عدد ط  
   P= تعداد قطب هاي ماشين   

 هارمونيك شياري با كمترين فركانس را مي دهد كه همچنين مشكل آفرين             M =1   مقدار  
چون اين هارمونيك ها تحت تاثير فاصله بين شيارهاي مجاور كويل           . ترين آنها نيز مي باشد      

در گام كسري كويل و ضريب توزيع نمي تواند ايـن اثـرات راكـاهش               مي باشند ، تغييرات     
شـد و بنـابراين فاصـله       با وجود گام كسري ، كويل شروع و پايان بايد در يك شيار با             . دهد  

برابر مجموع ضرب فاصله پايه هاست ، سبب ايجاد هارمونيك هاي شيار در محـل                هكويل ك 
  .اوليه مي شود 

در چنين  .  در نظر بگيريد     AC قطبه را در يك ماشين       6 شيار   72    براي مثال يك استاتور     
  :ماشيني دو هارمونيكي كه كمترين و مشكل آفرين ترين هستند عبارتند از 
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.   مي باشـد   hz1500 و   hz1380 برابر   hz60   فركانس اين هارمونيك ها در يك ماشين        
  : سبب مي شود كه عبارتند از AC در ماشين هاي هارمونيك هاي شيار مشكلاتي جدي را



  
 ودر نتيجـه اعوجـاج در       ACسبب القاء هارمونيك ها در ولتاژ خروجي ژنراتورهاي          )1

  .ولتاژ آنها مي شوند
عكس العمل بين هارمونيك هاي شيار روتور و استاتور در موتور القايي گشتاورهاي              )2

اثيرات نا مطلوبي روي شكل منحني      وابسته ايجاد مي كند ، اين گشتاورها مي توانند ت         
 . سرعت موتور بگذارند–گشتاور 

 .موجب ايجاد نوسان و اغتشاش در ماشين مي شوند )3

 .با توليد فركانس هاي بالاي ولتاژ و جريان سبب افزايش تلفات هسته مي شوند )4

     
رد مشكل ساز هستند ، كه در اين مو          هارمونيك هاي شيار به خصوص در موتورهاي القايي         

ميتوانند سبب القا هارمونيك هايي با فركانس مشابه در مدار ميدان ميدان روتور شوند و روي                
  .گشتاور ماشين تاثير بگذارند و اغتشاشتي را موجب گردند 

     
  :   دو روش براي كاهش هارمونيك هاي شيار موجود عبارتند از 

  
  استفاده از سيم بندي هاي شيار كسري  )1
 اي شيبدار در موتوراستفاده از هادي ه )2

  
   

  
  
  
   

  
   

  


