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 بوده RLC نوع از پسيو فيلتر. است نموده تمرکز اکتيو و پسيو فيلترهای استفاده با شفت القايی ولتاژ کاهش روی بر مقاله اين: چکيده

 از. اند گرفته قرار تريستوری يكسوساز خروجی در اکتيو و پسيو فيلترهای. باشد می شونده کنترل باک DC/DC مبدل يک اکتيو فيلتر و

 و روشن استاتيک تحريک سيستم در. است شده استفاده يكسوساز سوئيچينگ از ناشی بالای فرکانس های پيک کاهش منظور به فيلترها

 بالا فرکانس های پيک اين وجود. شوند می يكسوساز DC خروجی در بالا فرکانس های پيک ايجاد باعث تريستورها شدن خاموش

 پيک اين کاهش. اند شده محاسبه و آناليز FEM روش به پارازيتی خازنهای. شود می سنكرون ژنراتور در پارازيتی خازنهای بروز موجب

 ترجيح مبدلها ديگر به نسبت آن فاز مينيمم رفتار دليل به باک مبدل از استفاده. شود می شفت القايی ولتاژ کاهش موجب بالا فرکانس های

 اينكه به توجه با. است شده استفاده تريستوری پالسه شش يكسوساز از 5kw سنكرون ژنراتور استاتيک تحريک سيستم در. است شده داده

 باک مبدل اما دارند نقش ولتاژشفت درکاهش دو هر اکتيو و پسيو فيلترهای است وابسته يكسوساز DC بخش فيلتر به شفت ولتاژ دامنه

 ولتاژ تواند می باک مبدل همچون فيلتری از استفاده لذا. است داشته همرا به را ولتاژشفت کاهش بيشترين اکتيو فيلتر عنوان به شده کنترل

 رسانده اثبات به را فوق موضوع ساخت و سازی شبيه نتايج.دهد کاهش ای توجه قابل ميزان به قبلی شده انجام کارهای به توجه با را شفت

 .شود می سنكرون ژنراتورهای ياتاقانهای عمر طول افزايش به منجر ولتاژ کاهش اين. است

 .استاتيک تحريک سيستم و اکتيو فيلتر ، پسيو فيلتر شفت، القايی ولتاژکلمات کليدی: 

Effect of Active and Passive Filters on Induced Shaft Voltage on 

Synchronous Generators Using Controller: A Comparative Study 

Mahmood Samiei-Moghaddam, Shokrollah Shokri Kojori  

 

Abstract: In this paper, we investigate the reduction of shaft induced voltage using both active 

and passive filters. An RLC circuit for passive filter and a DC-DC buck converter for active filter is 

used which can remove the high-frequency spikes leading to the reduction in induced shaft voltage. 

Buck converter has a minimum-phase behavior and therefore is preferred to any other converters. A 

static excitation system using 6-pulse thyristor rectifier is employed for 5 kW synchronous 

generators. Active and passive filters are placed between rectifier and excitation winding of the 

synchronous generator. As simulation and experimental results show, both filters are capable to 

remove the parasitic capacitance efficaciously and so induced shaft voltage is mitigated 

significantly. However, in contrast to the passive filter, active filter shows the better performance to 

reducing the shaft induced voltage. This reduction can increase the life time of generator's bearing. 

 

Keywords: Bearing current, Active filter, Induced shaft voltage, Passive filter, and Static 

excitation system. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

30
 ]

 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.4.3.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-310-fa.html


68 

 

 آنها مقايسه و کنترلر از استفاده با سنكرون ژنراتورهای شفت القايی ولتاژ کاهش در پسيو و اکتيو فيلترهای تاثير

 کجوری شكری شكرالله مقدم، سميعی محمود

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 4, Winter 2016 1394زمستان ، 4، شماره 9 مجله کنترل، جلد 

 

 مقدمه -1

 دوار های ماشين در که هستند هايی پديده جمله از شفت ولتاژهای

 اين آوردن بوجود در مختلف های نسبت به متفاوتی منابع و دارند وجود

 های جريان آمدن بوجود باعث شفت ولتاژهای. هستند سهيم ها ولتاژ

 عبور ها ياتاقان روغن از ها جريان اين. گردد می ها ياتاقان از عبوری

 آنها افتادن کار از به منجر آنها در حباب ايجاد با زمان مرور به و کرده

 الكترونيک ادوات سوئيچينگ شفت ولتاژ ايجاد اصلی دليل. شوند می

 استاتيک، تحريک سيستم در سوئيچينگ انجام با. باشد می قدرت

-می القا ولتاژ آن در و شده بسته شفت به مسيرشان پارازيتی خازنهای

 .نمايند

 الكترواستاتيكی منابع الكترومغناطيسی، منابع مغناطيسی، تقارن عدم 

 چهارمنبع گردند می اعمال رتور پيچ سيم به که خارجی ولتاژ منابع و

 فيلتر يک ]3-2[ در. ]1[ باشد می گردان ماشينهای در شفت ولتاژ توليد

 مد و مشترک مد ولتاژ کاهش منظور به PWM اينورتر خروجی در پسيو

 رفرنس. است شده طراحی شود می ايجاد اينورتر توسط که ديفرانسيلی

 نشتی جريان و ياتاقان جريان کاهش به نسبت EMI فيلتر توسط ]4-5[

 در. است داده انجام را اقداماتی کلمپ ديود PWM اينورتر يک زمين

 و موتور شفت ولتاژ کاهش منظور به مشترک مد پسيو فيلتر[ 6] رفرنس

 بكار شود می تغذيه سطحی دو اينورتر با که القايی موتور ياتاقان جريان

 .است شده برده

 دو از متشكل که PWM اينورتر برای ]7[ در EMI فيلتر يک

 و اينورتر خروجی در ها فيلتر اين. است شده طراحی باشد می پسيو فيلتر

 نقطه اينوتر، از ناشی مشترک مد ولتاژهای بتواند که شده قرارداده موتور

 جبران برای EMI هيبريد فيلتر. نمايد جبران را يكسوساز و موتور خنثی

 خازن. است شده داده نشان ]8[ در اينورترها مشترک مد ولتاژ سازی

 مد ولتاژ توانسته آن در شده استفاده سری LC فيلتر و پايين فرکانس

 مشترک مد ولتاژ که دهد می نشان ]9[ رفرنس. دهد کاهش را مشترک

. شود می ياتاقان جريانهای ايجاد باعث ولتاژ منبع اينورترهای خروجی در

 مد ولتاژ کاهش به نسبت الكترواستاتيكی مدار از استفاده با سپس

 داده انجام را اقداماتی رتور در آن از بعد و موتور ترمينالهای در مشترک

 .است

 ياتاقان جريان و شفت ولتاژ پديده علل درک برای مهمی کارهای

 ماشينهای طراحی در استاتيک تحريک سيستم. است پذيرفته انجام

 توسط kw-15 القايی موتور ]11[ در. ]10[ دارد اساسی نقش سنكرون

 نتايج. است شده شفت ولتاژ ايجاد موجب و شده درایوPWM  اينورتر

 داخل پارازيتی خازنهای که داده نشان ساخت از حاصل آزمايشهای

 PWM اينورتر توسط که مشترک مد بالای فرکانس ولتاژ با موتور

 اينورتر از جديد نوع يک. باشند می شفت ولتاژ ايجاد دليل اند شده ايجاد

 جريان تحت ها ياتاقان از يكی دهد می نشان که شده بررسی ]12[ در

 جريانهای که دهد می نشان ساخت از حاصل نتايج. گيرد می قرار القايی

 توانندکاهش می شده ارايه تكنيک فيزيكی روابط و شده گيری اندازه

 .کنند تاييد را ولتاژ

-AC مبدلهای برای ]13[ در پالس پهنای مدولاسيون روش يک

DC-AC اين مدمشترک ولتاژ کاهش منظور به سطحی سه و سطحی دو 

 داده شرح سنجابی قفس تغذيه سو دو القايی ژنراتورهای در مبدلها نوع

 ياتاقان عايق ضخامت تاثير محاسبه برای روش يک ]14[ در. است شده

 ماشين طراحی پارامترهای از تابعی عنوان به آن جريان کاهش منظور به

 جريان و شفت ولتاژ روی بر تست نتايج[ 15] رفرنس. است شده بررسی

 را کنند می کار پالس پهنای مدولاسيون با که بالا ولتاژ درايوهای ياتاقان

 دليل PWM ولتاژ منبع اينورترهای که شده بيان آن در. دهد می نشان

 جديد پسيو فيلتر يک ]16[ رفرنس. باشند می ياتاقان جريانهای ايجاد

 اين. دهد می نشان را PWM اينورتر ترمينالهای خروجی در شده نصب

 توسط که ديفرانسيلی مد ولتاژ و مشترک مد ولتاژ حذف برای فيلتر

 آناليز يک ]17[ در. است شده استفاده شود می ايجادPWM   اينورتر

 مبدلها مختلف های توپولوژی در مشترک مد ولتاژ روی بر سيستماتيک

 ولتاژ، منبع اينورترهای دوسطحی ac درايوهای در شده برده بكار ی

. است شده داده شرح سطحی چند اينورترهای و جريان منبع اينورترهای

 موتور در آمده بوجود شفت ولتاژ مورد در ]18[ رفرنس در مقاله مولفان

 .اند نموده بحث پالس پهنای مدولاسيون اينورتر توسط القايی

 در. است آمده ]19[ در القايی موتور مشترک مد معادل مدار يک

 ولتاژ با. اند نموده بيان جديد روش يک با را شفت ولتاژ کاهش اثر آن

 موتور شده گيری اندازه شفت ولتاژ و معادل مدار از شده محاسبه شفت

 روش يک ]20[ رفرنس در. نمايند تاييد را خود روش درستی اند توانسته

 و نشتی جريان پيشبينی منظور به بالای فرکانس مدل يافتن برای عملی

 سيم و خنثی نقطه های ولتاژ اثر. است شده ارايه AC ماشين شفت ولتاژ

 .است شده بررسی ]21[ در شفت ولتاژ روی بر رتور پيچی

 بالا در شده ارايه مقالات از يک هيچ گرديد ملاحظه که همانطور

 اثر. اند نداده قرار توجه مورد را سنكرون ژنراتور الكترواستاتيک آناليز

 مقالات در سنكرون ژنراتور شفت القايی ولتاژ روی بر پارازيتی خازنهای

 نظر در با جديد روش يک مقاله اين در. است نشده داده نشان شده مرور

 ولتاژ محاسبه برای سنكرون ژنراتور پارازيتی خازنهای تمامی گرفتن

 و پسيو فيلتر از شفت القايی ولتاژ کاهش منظور به. است شده ارايه شفت

 ژنراتور استاتيک تحريک سيستم تريستوری يكسوساز خروجی در اکتيو

 باک مبدل و بوده RLC نوع از پسيو فيلتر.است شده استفاده سنكرون

 از ناشی های اسپايک کاهش منظور به اکتيو فيلتر عنوان به شونده کنترل

 داشتن دليل به باک مبدل. است شده گرفته نظر در يكسوساز سويچينگ

 منابع تحقيق اين. است شده داده ترجيح مبدلها ديگر بر فاز مينيم رفتار

 می شفت ولتاژ ايجاد دلايل از يكی که رتور پيچی سيم به خارجی ولتاژ

 .است داده قرار نظر مد را باشد
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 افزار نرم با FEM روش به ژنراتور پارازيتی خازنهای ابتدا در

MAXWELL با استاتيک تحريک سيستم سپس شوند، می محاسبه 

 از حاصل نتايج همراه به آن نتايج و شده سازی شبيه متلب افزار نرم

 مقاله اين دوم بخش در. گردد می ارايه سنجی اعتبار برای ساخت

 شبيه نتايج سوم بخش در سپس و پذيرفته انجام پيشنهادی سيتم مدلسازی

 همراه به ساخت از حاصل نتايج چهارم بخش در. است شده ارايه سازی

 آمده پنجم بخش در نيز گيری نتيجه و گرديده ارايه آنها سنجی اعتبار

 .است

 

 فيلترها و استاتيک تحريک سيستم مدلسازی -2

 شده نشان داده( 1-الف) شكل در استاتيک تحريک سيستم ساختار

 پالسه شش يكسوساز سنكرون، ژنراتور شامل ساختار اين. است

( 1-ب) شكل در. باشد می فيلترها و تحريک ترانسفوماتور تريستوری،

 ارايه پيشنهادی پسيو فيلتر ساختار( 1-ج) شكل در و باک مبدل ساختار

 .است گرديده
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 (1-ج)

 سنكرون ژنراتور استاتيک تحريک سيستم ساختار( الف: 1 شكل

 اکتيو فيلتر ساختار( ج باک مبدل ساختار( ب

 

 محاسبه خازنهای پارازيتی -2-1

 با کيلو وات 5 سنكرون ژنراتور پارازيتی خازنهای بخش اين در

-سمبل از ليستی. اند آمده دست به ]23-22[ عددی مدلسازی از استفاده

 معرفی( 1) جدول قالب در پارازيتی خازنهای محاسبات در رفته بكار های

 .اند گشته
 

 محاسبه خازنهای پارازيتی برای: سمبلهای بكار برده شده  1جدول 

سمبل شرح  رديف سمبل 

خلا پذيری نفوذ ضريب  Ɛ0 1 

الكتريک دی پذيری نفوذ ضريب  ƐR 2 

ياتاقان ساچمه شعاع  RB 3 

کليريانس شعاع  RC 4 

ساچمه تعداد  NB 5 

ياتاقان خازن  CB 6 

بدنه به استاتور پيچی سيم خازن  CSF 7 

استاتور شيارهای تعداد  NS 8 

استاتور هادی ارتفاع و عرض طول،  LS, WD 

WS 
9 

الكتريک دی  D 10 

بدنه به استاتور پيچی سيم ثابت ضريب  KSF 11 

رتور به استاتور ثابت ضريب  KSR 12 

رتور های هادی تعداد  NR 13 

رتور عرض و طول  WRLR 14 

هوايی فاصله  G 15 

بدنه به رتور ثابت ضريب  KRF 16 

استاتور داخلی شعاع  RS 17 

رتور خارجی شعاع  RR 18 
 

( استفاده می شود. 1برای بدست آوردن خازن ياتاقان از معادله )

خازن ياتاقان به ساختار هندسی ياتاقان، بار، سرعت، حرارت و مشخصات 

 .]23[وابسته استروغن 

𝐶𝑏 =
𝑁𝑏4𝜋𝜀0𝜀𝑟

(
1

𝑅𝑏
−

1

𝑅𝑏+𝑅𝑐
)
     (1)  

شعاع ساچمه و  Rbتعداد ساچمه های ياتاقان و  Nb( 1در معادله )

Rc  شعاع کليريانس می باشد. برای محاسبه اين خازن می بايست ضريب

دی الكتريک استفاده شده در ياتاقان را بدست آورد که در اين ژنراتور 

 از گريس در ياتاقانهای آن استفاده شده است.

( 2برای محاسبه خازن سيم پيچی استاتور نسبت به بدنه از معادله )

 .]23[استفاده می شود

𝐶𝑠𝑓 =
𝐾𝑠𝑓𝑁𝑠𝜀𝑟𝜀0(𝑊𝑑+𝑊𝑠)𝐿𝑠

𝑑
    (2)  

 ,Lsتعدادشيارهای استاتور و  Nsهمانطور که مشاهده می شود 

Wd Ws  به ترتيب طول، عرض و ارتفاع شيار استاتور می باشند. پارامترd 

ضريب نفوذ پذيری خلا و دی  𝜀0𝜀𝑟دی الكتريک سيم پيچ استاتور و 

 Ksfالكتريک استفاده شده در سيم پيچی استاتور می باشد.در اين معادله 

 ضريب ثابت سيم پيچی استاتور به بدنه می باشد

( انجام می3محاسبه خازن استاتور به رتور با توجه به معادله )

 .]24[پذيرد
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𝐶𝑠𝑟 =
𝐾𝑠𝑟𝑁𝑟𝜀0𝑊𝑟𝐿𝑟

𝑔
   (3) 

طول  Lrتعداد هادی های موازی رتور می باشند.  Nrدر اين معادله 

فاصله هوايی بين استاتور و رتور  gعرض رتور است. پارامتر  Wrرتور و 

 ضريب ثابت استاتور به رتور است. Ksrبوده و 

 .]24[( نحوه محاسبه خازن رتور به بدنه را نشان می دهد4معادله )

𝐶𝑟𝑓 =
𝐾𝑟𝑓𝜋𝜀0𝐿𝑟

ln(
𝑅𝑠

𝑅𝑟
)

    (4) 

شعاع خارجی رتور  Rrشعاع داخلی استاتور و  Rsدر اين معادله 

 نيز ضريب ثابت رتور نسبت به بدنه می باشد. Krfمی باشند. پارامتر 

( نحوه بررسی ابعاد خازنهای پارازيتی ژنراتور سنكرون 2در شكل )

 آمده است.

 
: ساختار بخش هايی از ژنراتور سنكرون برای محاسبه 2شكل 

 پارارزيتیخازنهای 
 

 مدل سازی فيلتر اکتيو -2-2
مقادير مبدل باک طبق يک سری روابط رياضی که در زير آورده 

ای انتخاب شوند که  شده است طراحی شده اند. اين مقادير بايد به گونه

 ( صدق کنند.6و ) (5)در معادله 

n
LC


1    (5) 

QRC

n


1    (6) 

L  ،مقدار سلفC و  مقدار خازنn ای مبدل  مقدار فرکانس زاويه

 باشد.  ( رابطه ميان مقاومت و خازن می6باشد. رابطه ) باک می

n  (بدست می7از رابطه ) .در اين رابطه  آيدTs  پريود سوئيچينگ

 باشد. می

s

n
T


  (7) 

( 8رابطه )برای بدست آوردن مقدار ريپل خروجی مبدل باک از 

 استفاده می شود.

222

11
0

sL TI

CC

Q
V





  (8) 

sL TD
L

V
I )1(0    (9) 

 ( خواهيم داشت: 8در رابطه ) ILبا جايگذاری 

2
22

0

0 )1(
2

)1(

8

1

















s

cs

f

f
D

LC

DT

V

V    (10) 

که در آن 
sf فرکانس سوئيچينگ وfc  فرکانس گوشه می باشد

  و از رابطه زير بدست می آيد

LC
fc

2

1
  (11). 

توان با انتخاب   را میخروجی دهد که ريپل ولتاژ  ( نشان می10رابطه)

در فيلتر پايين گذر خروجی به شكلی انتخاب نمود  fc  فرکانس گوشه

رساند. بنابراين را به حداقل مقدار خود باشد تا بتوان آن  fc << fsکه

توانيم با تبديل اسپايكهای حاصل از سوئيچينگ به ريپل با دامنه بسيار می

کم در خروجی يكسوساز تريستوری اثر خازنهای پارازيتی را کم نمود تا 

مبدل باک کنترل شونده به  به تبع آن دامنه ولتاژ شفت نيز کاهش يابد.

يی شفت در نظر گرفته شده عنوان فيلتر اکتيو به منظور کاهش ولتاژ القا

است. مبدل باک به دليل داشتن رفتار مينيم فاز بر ديگر مبدلها ترجيح 

 .داده شده است
 

 مدل سازی فيلتر پسيو -2-3
هارمونيكها در بيشتر ادوات الكترونيک قدرت بر اثر سويچينگ 

مبدلها بوجود می آيند. آناليز هارمونيكها نقش اساسی در سيستمهای 

 دارند. کنترل را 

 Iو جريان عبوری از آن را با  Vاگر ولتاژ اعمال شده به فيلتر را با 

نمايش دهيم، با فرض اينكه 
0

  سرعت زاويه ای در فرکانس اصلی و

r
  سرعت زاويه ای در فرکانس تشديد مربوط به مرتبه هارمونيكیn  ام

باشند، روابط الكتريكی حاکم بر اين نوع فيلتر را می توان به صورت زير 

  :]16[نوشت

)12(
1

1
)(

1
2

2

0

0

0

CLC

L

X
n

X

LC
n

C
X

LX



























 

)13(
.

R

X Ln
QST   

)14(
)(

22

Lc XXR

V
I




 

 يكسوساز خروجی در متقارن صورت به RLC گذز پايين فيلتر اين

 به( 13) رابطه طبق فيلتر کيفيت. گيرد می قرار( 1) شكل مطابق تريستوری

 آن مقاومت به تشديد فرکانس در فيلتر سلفی امپدانس نسبت صورت

 .گردد می تعريف

 

 حاصله نتايج و سازی شبيه -3

نتايج شبيه سازی در اين بخش شرح داده شده است. بر اين اساس 

( شماتيک دياگرام سيستم شبيه سازی شده مورد مطالعه 3در شكل )

-نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده میتوسط نرم افزار متلب 

شود از شبكه سه فاز برای تغذيه اينورتر موتور القايی استفاده شده است. 
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استفاده از اينورتر به منظور راه اندازی نرم موتور القايی می باشد. موتور 

 DCالقايی به عنوان محرک اوليه ژنراتور سنكرون بوده و برای تغذيه 

ز يكسوساز شش پالسه تريستوری استفاده گرديده است. اين ژنراتور ا

نتايج شبيه سازی بر اساس اعمال فيلتر پسيو و اکتيو در خروجی 

 يكسوساز سيستم تحريک استاتيک بوده است.

Auto 

Transformer

Induction 

Motor 

Drive

Induction 

Motor

Synchronous 

Generator

Auto 

Transformer

Six-pulse 

Thyristor 

Rectifier

Active/Passive 

filter

 fV

R

S

T

R

S

T

3 phase-

output

3 phase-

input

 
 : شماتيک دياگرام سيستم شبيه سازی 3شكل 

 

 پارازيتی خازنهای محاسبه 3-1
از نرم افزار  5kwبرای محاسبه خازنهای پارازيتی ژنراتور سنكرون 

MAXWELL  به روشFEM  استفاده شده است. با استفاده از نرم

در حالت دو بعدی، ظرفيت خازنی بين دو هادی با  Maxwell  افزار

-شبيه سازی ميدان الكتريكی ناشی از اختلاف پتانسيل اعمالی بدست می

 آيد. 

𝐶 =
2𝑤𝑒

𝑣2    (15)  

با محاسبه انرژی ذخيره شده در ميدان الكتريكی، ظرفيت خازنی 

 :( قابل محاسبه است15متناظر به اين صورت رابطه )

Stator 

Winding(Node3)

Frame(Node 6)

Field 

Winding(Node4)
Shaft(Node5)

Stator(Node1)

Rotor(Node2)

 

 

 : گره بندی ژنراتور سنكرون به منظور محاسبه خازنهای پارازيتی 4شكل 

بين هر دو  متقابل خازنهای پارازيتیتوان میبا گره بندی ژنراتور 

گره )نود( شامل استاتور، رتور،  6بنابراين ژنراتور به  .گره را بدست آورد

سيم پيچی استاتور، سيم پيچی رتور، شفت و قاب ژنراتور تقسيم بندی 

( هر يک از اين قسمت ها را به صورت جداگانه نشان 4شكل ) .می شود

های پارازيتی پس از انجام گره بندی ژنراتور اکنون بايد خازن دهد.می

متقابل هر يک از گره ها محاسبه شود. آناليز الكترواستاتيک ژنراتور 

انجام شده و نتايج آن در  MAXWELLسنكرون توسط نرم افزار 

و  Rو Wو  Sنشان داده شده است. در اين جدول انديس های  2جدول 

SH  وF  به ترتيب استاتور، سيم پيچی استاتور، رتور، شفت، سيم  0و

 ميدان و فريم می باشند. پيچی

 : مقادير خازنهای پارازيتی2جدول 

مقدار خازن پارازيتی 

(pF) 

خازنهای 

 متقابل
 رديف

8207.3 CSW 1 

3480.7 CSR 2 

2319.3 CSSH 3 

1035.3 CSF 4 

333.26 C0R 5 

367.74 C0S 6 

352.33 C0W 7 

273.51 C0F 8 

332.68 C0SH 9 

2449 CRW 10 

1418.2 CRF 11 

758.09 CRSH 12 

918.18 CFW 13 

2446.6 CWSH 14 

1418.1 CFSH 15 

 

برای بررسی کاملتر ولتاژ شفت ناشی از سيستم تحريک استاتيک 

می بايست اثرات خازنهای پارازيتی را بطور کامل در ژنراتور سنكرون 

نظر گرفت. لذا توسعه مدلهای ارايه شده قبلی ضروری به نظر می رسد. 

انجام اين کار می بايست تحليل الكترواستاتيكی ژنراتور سنكرون برای 

( خازنهای پارازيتی متقابل شش گره 5در شكل ) بطور کامل انجام شود.

-در ژنراتور سنكرون نشان داده شده است. با در نظر گرفتن گره ها می

 توان کليه خازنهای پارازيتی متقابل آنها را بدست آورد. 

Stator(Node1)

Rotor(Node2)

Stator winding(Node3)

Frame(Node6)

Shaft(Node5)

Field winding(Node4)

: خازنهای پارازيتی متفابل شش گره ژنراتور سنكرون 5شكل   
 

-می آل ايده غير باک مبدل يک عناصر واقع در 3 جدول مقادير

 گرفتن نظر در از آل ايده قدرت الكترونيک مبدلهای در. باشند

ESR(Equal Series Resistance) تلفات و سلف و خازن 

 کردن نزديک برای مقاله دراين. شود می نظر صرف هادی نيمه عناصر

 نظر در نيز سازی شبيه در پارامترها اين ، تجربی نتايج به ها سازی شبيه

در مبدل باک از کنترلر مد لغزشی برای کنترل ولتاژ  .است شده گرفته

خروجی استفاده شده است که اين موضوع ديناميک مبدل را در پاسخ 
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سطح لغزش کليد زنی سوئيچ است زيرا نموده است. به اغتشاشات بهتر 

شود. با بسط  کنترل آن در دو سمت سطح لغزش در نظر گرفته می

 :]24[ خواهيم داشت( 16)ديناميكی معادله 

(16)),,( utxfX  

(17)0xC)x(
T

  

 ( خواهيم داشت:17با توجه به رابطه )

(18)















0)x(for0DCBuCAxC

0)x(for0DCBuCAxC
)x(

TTT

TTT


 

)(0مبدل باک نقطه کار روی سطح لغزش در اگر  x  باشد

  سيستم در مد لغزشی است.

(19) 0xxc)x( 111   

 لذا خواهيم داشت:

(20)








































0)(0
11

)(

0)(0
11

)(

1212

1211

xfor
LC

VVin
x

LC
x

CR
cx

xfor
LC

V
x

LC
x

CR
cx

ref

L

ref

L



 

 

 پسيو و فيلتراکتيو پارامترهای : 3 جدول

 رديف پارامتر مقدار

430 𝐻 
L (Inductance) 1 

يو
کت

ر ا
يلت

ف
 

20 𝑚Ω 

RL (Inductance 

resistance) 2 

660 𝐹 
C (Capacitor) 3 

80 𝑚Ω 

RC (resistance of 
capacitor) 4 

20 𝑚Ω 

Rt (resistance in 

the transistor) 5 

16 𝑚Ω 
RD (diode resistor) 6 

15 V 
Vg (input voltage) 7 

30 V 

Vo (output 

voltage) 8 

20  𝜇𝑠 

Ts (switching 

period) 9 

70 Ω  
R (Resistance) 1 

سيو
ر پ

يلت
ف

 

560 𝐻 
L (Inductance) 2 

470 𝐹 
C (Capacitor) 3 

 ورودی ولتاژ THD به مربوط سازی شبيه نتايج (6) شكل در

 فيلتر با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در تحريک پيچی سيم

  است. شده داده نشان اکتيو

 
 (6-الف)

 
 (6-ب)

 

 
 (6-ج) 

: نتايج شبيه سازی ولتاژ ورودی سيم پيچ تحريک الف(  6شكل 

 بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو

 با تحريک ولتاژ THD مقدار شود می مشاهده که گونه همان

 دهنده نشان که بوده کمی بسيار مقدار دارای اکتيو فيلتر از استفاده

 بالای فرکانس پيكهای کاهش در باک مبدل مناسب کنترلی عملكرد

 فرکانس های پيک کاهش باشد. می استايک تحريک سوئيچينگ

 خازنهای اثر کاهش باعث تحريک پيچ سيم ورودی ولتاژ بالای

 گردد. می سنكرون ژنراتور شفت ولتاژ کاهش آن تبع به و پارازيتی

 بالا فرکانسهای در که هستند مجازی خازنهای پارازيتی خازنهای

 شوند. می ولتاژ القای موجب و شده بسته شفت سمت به مسيرشان

 راژنراتور سنكرون  "a"ولتاژ فاز THD( نتايج شبيه سازی 7شكل )

می دهد.  نشان کتيوا فيلتر با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در

در حالت بدون فيلتر  "a"ولتاژ فاز THDهمان طور که ملاحظه می شود 

و با اعمال فيلتر اکتيو به مقدار  .%3.11بوده و با فيلتر پسيو  3.3%

رسيده است. بنابراين اثر خازنهای پارازيتی توسط فيلتر اکتيو به  3.07%

 کمترين مقدار خود رسيده است.

 
 (7-)الف
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 (7-)ب

 
 (7-)ج

سنكرون الف( بدون  ژنراتور "a"فاز: نتايج شبيه سازی ولتاژ  7شكل 

 فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو

 ساخت از حاصل نتايج-4 -4

( نمايی از تجهيزات ساخته شده آزمايشگاهی را نشان می 8شكل )

 ز، يكسوسا5kwدهد. اين تجهيزات شامل درايو ، ژنراتور سنكرون 

 کنترل شونده تريستوری و فيلترها می باشد. 

 

 : نمای تجهيزات حاصل از ساخت 8شكل 

 

ابتدا ولتاژ سه فاز شبكه توسط اتو ترانسفورماتور کاهش يافته و 

خروجی اين  DCسپس يكسوساز ديودی را تغذيه می کند. ولتاژ 

 SVMيكسوساز به اينورتر دوسطحی که با مدولاسيون فضای برداری 

کنترل می شود اعمال می گردد. وظيفه اينورتر راه اندازی نرم موتور 

 القايی با کنترل ولتاژ و فرکانس آن می باشد. 

برای تغذيه يكسوساز شش پالسه  AC/ACاز يک ترانس کاهنده 

تريستوری استفاده شده است. با کنترل زاويه آتش تريستورها می توان 

با توجه به اينكه در نيروگاه های د. ولتاژ خروجی يكسوساز را کنترل نمو

از يكسوساز تريستوری استفاده می شود لذا برای ايجاد يک  بزرگ

سيستم تحريک استاتيک در مقياس کوچكتر از يكسوساز تريستوری 

خروجی يكسوساز به عنوان ولتاژ ورودی  DCولتاژ  استفاده شده است.

 سيم پيچ تحريک می باشد. 

چون ياتاقانهای اين ژنراتور به بدنه آن متصل هستند می بايست 

برای اندازه گيری ولتاژ شفت، لايه خارجی ياتاقان که به بدنه متصل است 

( مقاله 9عايق بندی شود اين کار توسط عايق پلی آميد مطابق شكل )

انجام شده است.با انجام اين کار می توان ولتاژ هايی را که بر روی شفت 

 اثر خازنهای پارازيتی القا می شوند را اندازه گيری نمود.بر 

 

 : نحوه عايق سازی ياتاقانهای ژنراتور 9شكل 

 

 ولتاژ THD به مربوط ساخت از حاصل نتايج (10) شكل در

 با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در تحريک پيچی سيم ورودی

دامنه ولتاژ القايی شفت به فيلتر های  است. شده داده نشان اکتيو فيلتر

يكسوساز وابسته است. بنابراين هر چقدر پيک های فرکانس  DCبخش 

بالاو ريپلهای ورودی به سيم پيچ تحريک ژنراتور سنكرون کاهش يابد 

زيتی کمتر شده و به تبع آن ولتاژ القايی شفت نيز کاهش ااثر خازنهای پار

توسط مبدل کنترل  تحريکچ ولتاژ سيم پي THDمی يابد. کاهش 

شونده باک دارای بيشترين مقدار بوده که نشان می دهد مبدل باک در 

 است. نموده ايفا را مهمی بسيار نقش پارازيتی خازنهای اثرکاهش 

 ساخت از حاصل آمده بدست نتايج شود می مشاهده که همانطور

 نمايد. می تاييد را سازی شبيه نتايج

(10-)الف  

 
( 10-ب ) 

 
 (10-)ج

: نتايج حاصل از ساخت ولتاژ ورودی سيم پيچ تحريک  10شكل 

 الف( بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو
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ژنراتور  "a"ولتاژ فاز THD( نتايج حاصل از ساخت 11شكل )

 نشان اکتيو فيلتر با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در راسنكرون 

به معنای کاهش پيک های فرکانس بالا می  THDمی دهد. کاهش 

با فيلتر پسيو  "a"ولتاژ فاز THDباشد. همان طور که ملاحظه می شود 

دارای کمترين مقدار است. بنابراين اثر خازنهای پارازيتی توسط فيلتر 

 اکتيو به کمترين مقدار خود رسيده است. 

 
( 11-الف ) 

 
(11-)ب  

 

 (11-)ج

سنكرون  ژنراتور "a"فاز: نتايج حاصل ازساخت ولتاژ  11شكل 

 الف( بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو

 

اندازه گيری ولتاژ شفت در هنگام چرخش رتور با استفاده از يک 

تسمه مسی که به دور رتور ژنراتور سنكرون پيچيده شده و آن تسمه نيز 

ه است انجام می شود. ولتاژ شفت نسبت توسط يک فنر به بدنه محكم شد

اندازه  TDS2014به زمين آزمايشگاه توسط اسيلوسكوپ ديجيتال 

( ولتاژ های شفت نسبت به زمين 12در شكل ) گيری شده است.

آزمايشگاه در حالتهای بدون فيلتر، با فيلتر پسيو و با فيلتر اکتيو را نشان 

  دهد.می

يكسوساز وابسته  DCدامنه ولتاژ القايی شفت به فيلتر های بخش 

است. اسپايک های ناشی از روشن و خاموش شدن تريستورهای 

يكسوساز موجب ايجاد پيک های فرکانس بالا می شوند.با استفاده از 

مبدل باک اين اسپايكها تبديل به ريپلهايی با دامنه بسيار کم می شوند. 

باريپل کم موجب کم اثر شدن خازنهای پارازيتی  DCاعمال اين ولتاژ 

  شده و دامنه ولتاژ القايی شفت را بطور موثری کاهش می دهد.

همانگونه که مشاهده گرديد با مدولاسيون مناسب و کنترل ولتاژ 

خروجی مبدل باک می توان مقدار ولتاژ القايی شفت را به طور موثری 

دل باک باعث ثابت نگاه کاهش داد. کنترل سيكل وظيفه سوئيچ مب

 داشتن ولتاژ خروجی مبدل شده است.

 

( 12-الف ) 

 
 (12-)ب

 (12-)ج

 : ولتاژ شفت الف( بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو 12شكل 

 

آن  THD( مقادير ولتاژ های شفت به همراه مقدار 4در جدول )

نشان داده شده است. مقدار دامنه ولتاژ شفت در حالتی که فيلتر در 

ولت می رسد. در حاليكه  80.8خروجی يكسوساز اعمال نشود به مقدار 

ولت کاهش می يابد. مقدار  58.4با اعمال فيلتر پسيو اين ولتاژ به مقدار 

ست. ولت کاهش يافته ا 40.8ولتاژ شفت با اعمال فيلتر اکتيو به مقدار 

( مشاهده می شود پيک های فرکانس 12-همانگونه که در شكل )الف

در يک پريود ولتاژ شفت حضور دارند.با اعمال  300Hzبالا با فرکانس 

فيلتر اکتيو اين پيک های فرکانس بالا به کمترين مقدار خود رسيده 

 است.

 در حالتهای با و بدون فيلتر آن  THD: مقايسه ولتاژ شفت و 4جدول 

 فيلتر اکتيوبا 
با فيلتر 

 پسيو

بدون 

 فيلتر
 موضوع

40.8 58.4 80.8 
ولتاژ 

 شفت )ولت(

7.76% 
11.41

% 
19.3% 

THD 
 ولتاژ شفت )%(
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با استفاده از فيلتر می توان پيک های فرکانس بالای سوئيچينک 

يكسوساز تريستوری را کاهش داد. در حقيقت با کاهش اين پيک های 

پارازيتی متصل شده به شفت ژنراتور سنكرون  فرکانس بالا مسير خازنهای

بای پس می گردند لذا ولتاژ القايی شفت کاهش می يابد. اين نكته قابل 

ذکر است که مبدل باک به عنوان فيلتر اکتيو بيشترين اثر را در کاهش 

ولتاژ شفت داشته است. اين موضوع در نتايج شبيه سازی و ساخت به 

 اثبات رسيده است.

 گيری  نتيجه -8

دلاليل ايجاد ولتاژ شفت چهار منبع می باشد که در مقدمه بيان شده 

است. سيستم تحريک استاتيک بيشترين تاثير را در ايجاد ولتاژ القايی 

شفت دارد. بنابراين حفاظت ژنراتورهای سنكرون باکاهش ولتاژ القايی 

تم شفت و جريان ياتاقان به مقدار مجاز ضروری به نظر می رسد. در سيس

تحريک استاتيک روشن و خاموش شدن تريستورها باعث ايجاد پيک 

می شوند. اثر اين پيک يكسوساز  DCهای فرکانس بالا در خروجی 

های فرکانس بالا موجب بروز خازنهای پارازيتی در ژنراتور سنكرون می 

شود. وقتی مسير خازنهای پارازيتی به شفت ژنراتور بسته شوند، بر روی 

برای کاهش ولتاژ شفت ژنراتور آن ولتاژ القا می گردد. در اين مقاله 

كسوساز تريستوری سنكرون از فيلترهای پسيو و اکتيو در خروجی ي

 استفاده شده است.

يكسوساز  DCبا توجه به اينكه دامنه ولتاژ شفت به فيلتر بخش 

وابسته است لذا استفاده از فيلتری همچون مبدل باک می تواند ولتاژ 

فيلترهای پسيو و اکتيو هر دو  شفت را به ميزان قابل توجه ای کاهش دهد.

اک کنترل شده که به عنوان درکاهش ولتاژشفت نقش دارند اما مبدل ب

فيلتر اکتيو در خروجی يكسوساز سيستم تحريک قرار داده شده است 

بيشترين کاهش ولتاژشفت را داشته است. مبدل باک به دليل رفتار مينيمم 

فاز آن نسبت به ديگر مبدلها ترجيح داده شده است. خازنهای پارازيتی به 

شبيه سازی و ساخت نشان آناليز و محاسبه شده اند. نتايج  FEMروش 

اين  می دهد فيلتر اکتيو تاثير بيشتری در کاهش ولتاژ شفت ژنراتور دارد.

کاهش ولتاژ منجر به افزايش طول عمر ياتاقانهای ژنراتورهای سنكرون 

 .می شود
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