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 یشار نشت ریتأثمقاله  نی. در اکندیم نییمحور گردان را تع یاهیزاو تیموقع ،یسیالکترومغناط صورتبهاست که  یتیحسگر موقع ،زالوریر ده:ی کچ
 ،سپس  . ردیگیمقرار  یمورد بررس زالوریتوسط ر شدهمحاسبه تیو دقت موقع گنالیس یهایچیپمیسدر  ییالقا یولتاژها یترانسفورماتور گردان رو

در  یبعدسهمحدود  یبا استفاده از روش اجزا. در ادامه شودیم شنهادیپ ،زالوریر یاز شار نشتآشکارشده،  تیموقع یریاثرپذ شکاه یبرا ییهاروش
زالور، یهر دو ر یبرا هاروش نیبهتر انیپا در. شوندیم یسازهیشب یزالور بدون جاروبک شار محوریدو نوع ر یبرا یشنهادیپ ی، راهکارهاحالت گذرا

 .کندیم دییأرا ت یشنهادیپحفاظت  یهاروش تیموفق ،یسازهیشبو  یعمل شیآزما جینتا سهی. مقاشودیم ادهیپ یعمل صورتبه

 .، حفاظی، ترانسفورماتور گردان، شار نشتیزالور شار محوریت، ریحسگر موقع :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Resolver is an electromagnetic position sensors that are used for determining the position of rotating shaft. In this paper, 

effect of the leakage flux of the rotary transformer on the induced voltage in signal windings and detected position is discussed. 

Then, different electromagnetic shields are proposed to decrease the influence of detected position form leakage flux. The proposed 

methods are examined using 3-D time stepping finite element method for two axial flux brushless resolvers. Finally, prototypes of 

both resolvers based on the optimized proposed topologies are constructed and tested. Good agreement is obtained between the 

simulation and experimental results, validating the success of the proposed shielding. 
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 مقدمه -1

ر یپ )نظ شپوند یمپ و یپ نپورتر درا یکه بپا اسپتفاده از ا   ییهانیماشامروزه 
، مپورد  یصپنعت  یاز کاربردهپا  یاری؛ در بس(BLDCو  IPM یهانیماش

به عملکرد بهتر در  یابیدست ی. برا[6-2] اندگرفتهاستفاده و توجه قرار 
ت محور ی، لازم است موقعیکیون الکترونیو انجام کموتاس هانیماشن یا

 یهپا روشب یبا توجه به معا [.9-0ن شود ]ییق تعیدق صورتبهگردان 
بهپره   یاهیپ زاوت یموقع یاز حسگرها یصنعت یهانورتریبدون حسگر، ا

 یهپا روشمعمپولا  از  ن منظور، یا یبرا کاررفتهبه ی. حسگرهارندیگیم
، ی، نپپوریکی، الکترواسپپتاتیک، مقپپاومتیپپزوالکتری، پی، خپپازنیزریپپل

 ینپور  یهاروشان ین میا از. [3] کنندیماستفاده و سونار  یسیمغناط
ژه یپ ت ویپ اهم فردشپان منحصپربه  یهپا یژگپ یو لیپ دلبپه  یسیو مغناط

 یسپ یو مغناط ینپور  یهاروشکه از  ییحسگرها نیترمرسوم. ابندییم
هرچنپد در   .هسپتند زالورهپا  یر و ینپور  یانکپدرها ؛ کننپد یمپ استفاده 

در  .شوندیمح داده یزالورها ترجیبه ر ینور یکاربردها، انکدرها یاریبس
و همپراه بپا لپرزش     ییع دمپا یرات وسییط آلوده، با تغیکه مح یطیشرا

مپورد اسپتفاده قپرار    زالورهپا  یسپتند و ر یاست؛ انکدرها قابل اسپتفاده ن 
 [.68-66، 9] رندیگیم

ترانسپفورماتور   یشپار نشپت   ریتپأث کپاهش   یبرا یروشن مقاله یدر ا
 یبپرا . ردیپ گیمقرار  یبررسمورد زالور یر یخروج یولتاژها یگردان رو

 یهپا چپالش ا و یپ و مزا شپود یم یمعرفزالورها یانواع ر ابتدا ،ن منظوریا
در  شدهانجام یهاپژوهش. پ  از مرور ردیگیمقرار  یبررسمورد  هاآن

 یشارها ریتأثق در خصوص ی، لزوم تحقدر بخش دوم زالورهایخصوص ر
 ی. سپس  مشخصپات فنپ   شپود یمپ ن یپی ترانسفورماتور گردان تب ینشت
در بخپش چهپارم   . شودیمان یدر بخش سوم ب یبررسمورد  یزالورهایر
انجام  یبررسمورد  یزالورهایر یبرا یبعدسهمحدود  یاجزا یسازهیشب
. بخش ششم شوندیمارائه  یشگاهیج آزمایو در بخش پنجم نتا شودیم
 اختصاص دارد. یریگجهینتو  یبندجمعز به ین
 

 زالورهایانواع ر -2

بپا   آنک یپ تحر یچپ یپمیسپ کپه  اسپت   یدوفازژنراتور سنکرون زالور یر
 :شودیمه یتغذ ری، مطابق رابطه زاستفاده از ولتاژ متناوب

(6) tcosvV
fmexc

 
 یک رویتحر چیپمیسمرسوم عموما  از  یزالورهایر ف،ین تعریطبق ا

 یهپا یچپ یپمیسپ کپه   اسپتاتور  ی، روبرهمعمود  یچیپمیسو دو  روتور
اگپر   آلدهیپ ادر حالپت  . انپد شپده ل یتشپک  ؛شپوند یمپ ده یپ گنال نامیس
 روتوره شود و ی( تغذ6مطابق رابطه ) ینوسیبا ولتاژ س روتور یچیپمیس

در  ییالقپپا یثابپپت چرخانپپده شپپود؛ ولتاژهپپا   یاهیپپزاو بپپا سپپرعت 
 :خواهند بود ریز یهارابطهگنال مطابق یس یهایچیپمیس

(2) tcossinvV
fmSIN

 
(9) tcoscosvV

fmCOS
 

گنال، یس یهایچیپمیسدر  ییالقا یولتاژهاتانژانت معکوس نسبت 
 :دهدیمرا نشان  یخروج یاهیزاوت یر، موقعیطبق رابطه ز

(7) 
COS

SIN1

V

V
tan 

 یهپا مبپدل از انپواع   روتپور  یاهیپ زاوت یپ موقعافتن ی یدر عمل برا
ن ینوع مرسوم ا .شودیمزالور استفاده یر یتال در خروجیجیزالور به دیر

اسپتفاده از  الور و زیر کیولتاژ تحر دیتولنگ است که با یترکمبدل، نوع 
 .رساندیمزان خطا را به حداقل یم ،دبکیف

قپرار گرفتپه اسپت؛     روتور یک رویتحر یچیپمیسنکه یبا توجه به ا
لغپزان و   یهپا حلقپه انتقال ولتاژ بپه آن اسپتفاده از    یراه برا نیترساده

 زالورها هستند.ینوع ر نیتریمیقدزالورها، ین نوع ریجاروبک است. ا
 ی، مربوط به افت ولتپاژ رو دارجاروبک یزالورهایمشکل ر نیترمهم
رفپع   ی[. بپرا 3] است یر و نگهداریاز به تعمینو  زی، وجود نوهاجاروبک

 .شودیمبدون جاروبک استفاده  یهاروشن مشکلات، از یا
از نظپر  : شپوند یمپ م یبدون جاروبک به چند دسته تقس یزالورهایر

 یدارا یزالورهپپپایبپپپدون جاروبپپپک، ر یزالورهپپپاین ری، اولپپپقپپپدمت
ه یپپتغذ یزالورهپپا، بپپراین ریپپ. در ا[62] ترانسپپفورماتور گپپردان هسپپتند

ک ترانسفورماتور گپردان  یه یدر ثانو القاشدهک، از ولتاژ یتحر یچیپمیس
زالپور و  یاسپتاتور ر  یه ترانسپفورماتور گپردان رو  یپ . اولشپود یماستفاده 

 ازیپ نمورد ک ین ولتاژ تحریزالور قرار دارد. بنابرایر روتور یه آن رویثانو
شپکل  . شودیممنتقل  روتورو بدون جاروبک به  یترانسفورمر صورتبه
نشپان  در دو حالت شپار شپعاعی و شپار محپوری     زالور را ین نوع ری، ا6
 .دهدیم

ر یپ رلوکتان  متغ یزالورهایبدون جاروبک، ر یزالورهایدسته دوم ر
و همپه   شودیمساخته  یچیپمیسبدون  روتورزالورها ین ریند. در اهست
. اساس کار ردیگیماستاتور قرار  یک رویگنال و تحریس یهایچیپمیس
ن یر عبپور شپار بپ   یرلوکتان  مسپ  ینوسیر سییتغ هیبر پازالورها ین ریا

 تواندیمرلوکتان   ینوسیر سیین تغی. ا[69-61] است روتوراستاتور و 
سپطح   ینوسپ یر سییپ ا تغی ییطول فاصله هوا ینوسیر سییبر اساس تغ

ر به یزالور رلوکتان  متغین دو نوع ریشود. بنابرا نیتأممقطع عبور شار 
 یزالورهپا ی. ردهدیمزالور را نشان ینوع ردو ن ی، ا2شکل  .دیآیموجود 

روبرو هستند.  ییهاچالشساختار، با  یسادگ رغمیعلر، یرلوکتان  متغ
ند نصب یثر از دقت فراأمت شدتبهزالورها ین ریا یت خروجیدقت موقع

در  ییجپا جابها ی یمحورناهم ی. وقوع خطا[61] موتور است یرو هاآن
هسپتند،   یریناپپذ اجتناب یکه خطاها (Run out Error) محور یراستا
نپد  یگر فراید ی. از سوکندیمار مخدوش یرا بس هاآن یت خروجیموقع
ن نپوع  یدقت در ا نیشتریبست. ا روبرو یز با مشکلاتین هاآن یچیپمیس
، ینوسپ یس یهپا یچپ یپمیسپ سه  رکه ه شودیمحاصل  یزالورها وقتیر
ده شپوند. امپا نحپوه    یپ چیهر دندانه استاتور پ یک رویو تحر ینوسیکس

ده یپ چیب پیپ ترت یحتپ و  بپه هپم  نسپبت   هایچیپمیسن یقرار گرفتن ا
 ریتپأث را تحپت   یگنال خروجپ یت سیفیدندانه استاتور، ک یرو شدنشان
رفپع   یبپرا  یادیپ قپات ز یر تحقیپ اخ یهاسالن در ی. بنابرادهدیمقرار 

 ی؛ ولپ [69-67، 9زالورها انجام شده اسپت ] ین ریدر ا ادشدهیمشکلات 
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ترانسپفورماتور گپردان    یدارا یزالورهایزالورها، ریر نیترقیدقهمچنان 
را  یمسپائل  زالورهپا ین ریپ ترانسفورماتور گردان در اوجود البته  هستند.

 آلدهیپ افت فاز در اثر یش یبه خطا توانیم هاآن ازجمله. کندیماد جیا
ن خطپا  یپ . ا[68] ترانسفورماتور گردان اشاره کرد یهایچیپمیسنبودن 

ه لئمسپ  تال قابل رفع است.یجیزالور به دیتوسط مبدل ر یادیتا حدود ز
ش طپول  ی؛ افپزا کنپد یمپ جپاد  یکه وجود ترانسفورماتور گردان ا یگرید

ش قطر حسپگر  یالف( و افزا-6)شکل  یشار شعاع یالورهازیحسگر در ر
ن مشپکل، بپا حپذ     یب( است. ا-6)شکل  یشار محور یزالورهایدر ر

 برطپر  شپده اسپت   ، 9شپکل   زالپور یر درهسته ترانسفورماتور گپردان  
[64]. 

 

 
 الف

  
 ب

الف(  ؛ترانسفورماتور گردان یزالور بدون جاروبک دارای: ر1شکل 

 یزالور شار محوریو ب( ر یشار شعاع زالوریر
 

 
 الف

   

 ب

ر طول فاصله ییالف( با تغ ؛ریزالور رلوکتانس متغیر: انواع 2 شکل

 [11ر سطح مقطع عبور شار ]یی[ و ب( با تغ11] ییهوا

 
 الف

 
 ب

ترانسفورماتور  یدارا یمحورزالور بدون جاروبک شار ی: ر1شکل 

 روتورالف( استاتور و ب(  ؛[11] گردان

 

 یسپک ید در هسپته  یطپ یمح صپورت به یاری، ش9شکل  زالوریردر 
ه ترانسپفورماتور  یپ ه و ثانویپ اول یچیپمیسجاد شده و ی، اروتوراستاتور و 

موجپود در قطپر    یب فضپا یپ ترتنیپ گردان در آن قرار گرفته است. به ا
سپاخته   تپر کوچپک با قطپر   تواندیمزالور یشده و ر یحسگر خال یداخل
گپپر در خصپپوص اسپپتفاده از  یله مهپپم دئک مسپپیپپامپپا  .[64] شپپود

ترانسپفورماتور   یهپا یچپ یپمیسپ  یشار نشت ریتأثترانسفورماتور گردان، 
گنال اسپت کپه دقپت    یسپ  یهایچیپمیسدر  القاشدهولتاژ  یگردان، رو

 .دهدیمقرار  ریتأثزالور را تحت یتوسط ر شدهنییتعت یموقع
 یولتاژهپا  یترانسفورماتور گپردان رو  یشار نشت ریتأثن مقاله یدر ا
 یبپرا  ییهپا روش. سپس   ردیپ گیمپ قپرار   یزالور مورد بررسیر یخروج
بپا اسپتفاده از روش    هپا آن ییو کپارا  شودیمشنهاد یپ ریتأثن یکاهش ا
 یروش بپرا ن یثرترؤان، می. در پاگرددیمد ییأت یبعدسهمحدود  یاجزا

. تطپابق  شپود یمپ ش یآزمپا  یعمل صورتبه ینشت یشارها ریتأثکاهش 
 .کندیمد ییأروش را ت یی، کارایسازهیشبو  یشگاهیج آزمایخوب نتا

 بررسی مورد یزالورهایر یمشخصات فن -3

 روتپور ، بپا  بپر کیپ  یشپار محپور   یزالورهپا یر ،یبررس مورد یزالورهایر
، ب-6مطپپابق شپپکل   الپپور اول،زیشپپده هسپپتند. در ر  یچپپیپمیسپپ

 کهیدرحال ؛هسته قرار گرفته است یترانسفورماتور گردان در قطر داخل
در  یاری، ترانسپفورماتور گپردان در شپ   9زالور دوم، مطابق شپکل  یدر ر

زالورهپا  ین ریا یابعاد اصل قرار گرفته است. روتوروسط هسته استاتور و 
هپر  گپردان در   ه ترانسپفورماتور یاول یچیپمیس، آمده است. 6در جدول 

ه یپ لپوهرتز تغذ یک 7بپا فرکپان     یولتپ  1 ینوسپ یلتاژ سزالور با ویدو ر
 .شودیم
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 محدود یاجزا روشبه سازیشبیه -4

، امکپان  یبررسپ  مپورد  یزالورهپا یر یبا توجه بپه سپاختار شپار محپور    
اعمپال   یبپرا  گرید یوجود ندارد. از سو هاآن یبرا یدوبعد یسازهیشب

ل یپ تحل ؛وابسته به زمان، لازم اسپت  یهادهیپدنظر گرفتن  حرکت و در
در حالت  یبعدسهمحدود  یاجزا یسازهیشبدر حالت گذرا انجام شود. 

 یسپ یل الکترومغناطیپ ، روش تحلنیبرتپر زمپان  یلپ و ،نیتپر قیدقگذرا، 
ق یپ ن دقیپی تع حپل،  یزمان طپولان  لیدلبهاست.  یکیالکتر یهانیماش
دارد. البتپه هرچقپدر    یادیپ ت زیپ له و ابعاد مش، اهمئحل مس یهاگام

 شودیمحل  ترقیدقله ئباشد؛ مس ترکوچکله ئابعاد مش و گام حل مس
 یبپرا ن مقالپه  یپ ا یهپا یسپاز هیشپب در  .ابدییمش یزمان حل افزا یول
گپام حپل   ماکسول استفاده شده است.  افزارنرمل از نسخه هفدهم یتحل
 6260470، اولزالپور  یر یبرا هامشه و تعداد کل یکروثانیم 68له ئمس
 یرو یسپاز هیشپب المان است. زمان هپر   6341086زالور دوم یر یو برا
 GB 32بپا   Core™ i7-4790k CPU@4 GHzوتر بپا مشخصپات   یکپامس 

RAM  باشدیمساعت  91حدود. 

 آلایدهدر حالت  سازیشبیه  -4-1

م یمستق صورتبهک ی، ولتاژ تحرآلدهیااستخراج ولتاژها در حالت  یبرا
ن یزالور در ایدو ر یخروج یولتاژها. شودیماعمال  روتور یچیپمیسبه 
ب، نشپان داده شپده اسپت. محاسپبه     -7الف و -7 یهاشکلط در یشرا
ج، نشپان  -7، مطپابق شپکل   هپا گنالیسپ ن یپوش ا یکیهارمون یمحتوا

زالپور اول،  یر یبپرا  یخروجپ  یپوش ولتاژهپا  THDکه حداکثر  دهدیم
 است. درصد 63/7زالور دوم یر یو برا درصد 26/7

 ترانسفورماتور گردانبا در نظر گرفتن اثر  سازیشبیه -4-2

ترانسفورماتور گردان و  یبرا یدیآمیپلزالور اول، با فرض هسته یدر ر
 THDترانسفورماتور گردان، حداکثر  یچیپمیسبا در نظر گرفتن اثر 

سه با حالت یکه در مقا رسدیم درصد 02/7به  یخروج یپوش ولتاژها
زالور که یر یش براین افزایافته است. ایش یافزا درصد 73/67 آلدهیا
 است. یت است؛ عدد بزرگیموقعک حسگر ی
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 یخروج یولتاژها الف( ؛آلدهیازالورها در حالت یر ی: خروج4شکل 

 یزالور دوم، ج( محتوایر یخروج یزالور اول، ب( ولتاژهایر

 زالوریدو ر یپوش ولتاژها یکیهارمون

 
ترانسفورماتور  یچیپمیسزالور دوم با در نظر گرفتن اثر یدر ر

 رسدیم درصد 30/7به  یخروج یپوش ولتاژها THDگردان، حداکثر 
. با افته استیش یافزا درصد 01/60 آلدهیاسه با حالت یکه در مقا
گنال در یس یهایچیپمیسنکه هسته ترانسفورماتور گردان و یتوجه به ا

ز، یترانسفورماتور گردان ن یشار نشت ریتأثزالور دوم مشترک هستند؛ یر
 یپوش ولتاژها THDش یشتر است. لازم به ذکر است که افزایدر آن ب
 ریتأث لیدلبه و ت استیموقع یش خطایافزا یبه معنزالور، یر یخروج

وجود  ترانسفورماتور گردان به وجود آمده است. یشار نشت
خطا  نیکه ا شودیمز یفت فاز نیش یترانسفورماتور گردان باعث خطا

قابل نگ، یمبدل نوع ترک ژهیوبه، تالیجیزالور به دیبا استفاده از مبدل ر
 .برطر  شدن است

زالورها را بر حسب پوش یر ینوسیگنال سیالف، پوش س-1شکل 
 یچیپمیسو با در نظر گرفتن  آلدهیا، در حالت ینوسیگنال کسیس

 یج، خطا-1و  ب-1 یهاشکل. دهدیمترانسفورماتور گردان، نشان 
، با و بدون در نظر گرفتن یت واقعیرا نسبت به موقع یت خروجیموقع

محاسبه  ی. برادهدیمزالور نشان یدو ر یاثر ترانسفورماتور گردان برا
محاسبه تابع تانژانت حاصل از  یت خروجیت، موقعیموقع یخطا

سه شده است. یمقا یت واقعی، با موقعیخروج یمعکوس پوش ولتاژها
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 یبررس مورد یزالورهایر ی: ابعاد هندس1جدول 

 تیکم واحد مقدار

42 mm زالوریر روتوراستاتور/  یقطر خارج 
12 mm زالوریر روتوراستاتور/  یقطر داخل 
61 mm /روتورارتفاع هسته استاتور 
 تعداد قطب - 1
 گنالیس یهایچیپمیسنوع  - شدهعیتوزدو طبقه 

 گنال(یتعداد دور هر فاز )س - 688
 کیتحر یچیپمیستعداد دور  - 18
1/8 mm ییطول فاصله هوا 

 روتور یچیپمیسنوع  - شدهعیتوز ک طبقهی
 روتوراستاتور/  اریش تعداد - 27/62
68/8 mm گنالیم سیقطر س 



 بررسی تأثیر شار نشتی . . .                                                                        6931بستان تا ،2شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 471

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

نظر گرفتن اثر  ، با در6زالور یر یت برایموقع یه قله تا قله خطاانداز
که اثر  یدرجه است که نسبت به حالت 44/1ترانسفورماتور گردان 
 69/61درجه(،  00/1 یده گرفته شده )خطایترانسفورماتور گردان ناد

زالور دوم، با و بدون در نظر یر ین خطا برایافته است. ایش یدرصد افزا
درجه است  273/1و  334/0ب یترانسفورماتور گردان به ترتگرفتن اثر 
 .دهدیمرا نشان  درصد 7/46ش یکه افزا
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ؛زالورها با در نظر گرفتن اثر ترانسفورماتور گردانیر ی: خروج5شکل 

گنال یپوش س برحسبزالورها یر ینوسیگنال سیپوش سالف( 

ت یموقع یخطا ب(، با و بدون ترانسفورماتور گردان ینوسیکس

، با و بدون در نظر گرفتن یت واقعینسبت به موقعزالور اول یر یخروج

زالور دوم یر یت خروجیموقع یخطاج( اثر ترانسفورماتور گردان 

، با و بدون در نظر گرفتن اثر ترانسفورماتور یت واقعینسبت به موقع

 گردان

 ینش   ت یک   اهث اث   ر ش   ارها یب   را حف   ا اس   تفاده از  -4-3

 ترانسفورماتور گردان

 یکیالکتر یهاحفاظترانسفورماتور گردان از  یکاهش اثر شار نشت یبرا
زالپور اول هسپته   ین منظپور در ر یا ی. براشودیماستفاده  یسیمغناطا ی

ن یپ ا. شپود یم  ساخته یترانسفورماتور گردان از جن  ماده فرومغناط
 یگپ کلپه ترانسپفورماتور گپردان کپه     یشپار نشپت   که شودیمامر باعث 

ز یبا رلوکتپان  نپاچ   یریمس؛ گرفتیم گنال را در بریس یهایچیپمیس
بپه   نپد. یببگنال( در مقابل خود یس یچیپمیسسه با رلوکتان  ی)در مقا

کپاهش   یخروجپ  یچپ یپمیسولتاژ  یرو ین شار نشتیا ریتأث ،بیترتنیا
ترانسپفورماتور   یچیپمیسجهت دادن به شار  لیدلبه ن،یهمچن .ابدییم

ه ترانسپفورماتور  یپ ه و ثانویاول یچیپمیسن یگردان اندوکتان  متقابل ب
شپار   تپر شیب  ،یبا استفاده از هسته فرومغناط .ابدییمش یگردان افزا

مپورد    یاز هسته فرومغنپاط ر خود را یمسترانسفورماتور گردان  ینشت
 ینشپت  یشپارها ، ییوجود فاصله هپوا  دلیلبههمچنان اما ؛ بنددیم نظر
در مرحلپه بعپد   . ردیپ گیمپ گنال را در بر یس یهاچیپمیس یگکله، یکم

 یفلپپز حفپپاظ ( از ی)هسپپته فرومغنپپاط یسپپیمغناط حفپپاظ بپپرعپپلاوه
ر بپا زمپان در   یمتغ ینشت یهادانیم. شودیماستفاده  زین( یومینیآلوم)
 یهپا انیپ جر. طبق قانون لنپز،  کندیمولتاژ القا  یومینین صفحه آلومیا

شپار  خواهند بپود کپه    یدر جهت یومینیآلوم یدر هاد جادشدهیا ییالقا
اسپت؛   یر شار نشپت ییبا عامل به وجود آورنده خود که تغ هاآن یدیتول

ترانسپفورماتور   یچپ یپمیسپ  یشار نشپت  ریتأثب یترتنیمقابله کنند. به ا
به حداقل مقپدار ممکپن    ،آشکارشده یاهیزاوت یدقت موقع یگردان رو

ترانسپفورماتور گپردان و    یسپ یالپف هسپته فرومغناط  -1. شکل رسدیم
 یخطپا . دهپد یمنشان  یفلز حفاظن هسته را به همراه یب، ا-1شکل 
و بپا فپرض وجپود     یسپ یبا وجود هسپته فرومغناط ، زالور اولیت ریموقع

ج نشان داده -1در شکل  یکیالکتر حفاظهمراه با  یسیهسته فرومغناط
ت بپا اسپتفاده از هسپته    یپ موقع یخطپا  قلپه تپا   قلپه مقپدار  شده است. 
درجپه   03/1ب، -1درجه و با فرض حفاظ شکل  882/1 یسیفرومغناط
از حالت  ترشیب درصد 92/8و  درصد 84/2ب یبه ترتر ین مقادیاست. ا

 .اندسهیمقاقابل  آلدهیاحالت  یبا خطا گریدعبارتبههستند و  آلدهیا
 26/7کپه از   یخروجپ  یپوش ولتاژها THDحداکثر گر، ید یاز سو
بپا اعمپال اثپر ترانسپفورماتور      درصپد  02/7بپه   آلدهیادر حالت  درصد

و بپا   درصپد  10/7بپه   یسیده بود؛ با فرض هسته فرومغناطیگردان رس
 درصپد  29/7 بپه  یسپ یمغناطوهمراه با هسته فر یفلز حفاظاعمال اثر 

ترانسفورماتور گپردان بپا اسپتفاده     یشار نشت ریتأث گریدعبارتبهد. یرس
 د.یگرد یخنث با یتقر، یسیو مغناط یفلز حفاظهمزمان از هر دو 
 یزالور دوم، هسته ترانسفورماتور گپردان بپا هسپته اصپل    یدر مورد ر

ن یبرگرفته مشترک است. بنابرا گنال را دریس یهایچیپمیسزالور که یر
ا از هسپپته ر خپپود ریترانسپپفورماتور گپپردان کپپه مسپپ   یشپپار نشپپت 
و  ردیپ گیمپ گنال را هم در بپر  یس یهاچیپمیس؛ بنددیم یسیفرومغناط

زالور اول یشتر از ریب یکاهش دقت خروج یرو ین شار پراکندگیر ایتأث
و  یشپعاع  صپورت بپه گنال یسپ  یهپا یچپ یپمیسپ زالور، ین ریدر ا است.
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دو  گپر ید عبپارت به. اندگرفتهقرار  یطیمح صورتبهک یتحر یچیپمیس
 رودیمپ هستند و ظپاهرا  انتظپار    برهمعمود  صورتبه یچیپمیسدسته 
 یباشپد؛ ولپ   ترکمن ساختار یترانسفورماتور گردان در ا یر شار نشتیتأث

 یهپا یچپ یپمیسپ ترانسپفورماتور گپردان و    یهپا یهپاد در عمل چپون  
با محور تقارن عمپود   یهاحجمنبوده بلکه  برهمگنال، خطوط عمود یس

 یترانسپپفورماتور گپپردان رو یچپپیپمیسپپ ی؛ شپپار نشپپتهسپپتند بپپرهم
کپم کپردن اثپر     یزالور براین ریثر است. در اؤگنال میس یهایچیپمیس

 یارهایو داخپل شپ   یطپ یار محیداخپل شپ   ی، از حفپاظ فلپز  یشار نشت
ار یق شپ یبپا عپا   توانپد یمپ ن حفپاظ  یپ ا درواقع. شودیماستفاده  یشعاع
بپا   یومیپ نیکپه ورق آلوم ق یعپا  یب شود و در عمل از نپوع خاصپ  یترک

 .شودیمک است؛ استفاده یپوشش پلاست
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یکاهش اثر شار نشت ی: استفاده از انواع حفاظ برا1شکل 

الف( استفاده از حفاظ  ؛زالور اولیترانسفورماتور گردان در ر

و ج(  ی(، ب( استفاده از حفاظ فلزیسیمغناطو)هسته فر یسیمغناط

 مختلف یهاحفاظزالور اول با استفاده از یرت یموقع یخطا

ار یداخپل شپ   یومیپ نیه آلومیپ ک لایق ین نوع عایا یسازهیشب یبرا
زالور دوم را با یالف، ر-4قرار گرفته است. شکل  روتوراستاتور و  یطیمح

. در شپکل  دهپد یمپ نشان  یطیار محیدر ش یدر نظر گرفتن حفاظ فلز
در نظر گرفته شپده اسپت.    یشعاع یارهایدر ش ین حفاظ فلزیب، ا-4

 ادشپده ی یهپا حفاظک از یزالور با در نظر گرفتن هر یت ریموقع یخطا
ت بپا  یپ موقع یج، نشان داده شده است. قلپه تپا قلپه خطپا    -4در شکل 

درجه اسپت کپه نسپبت بپه      911/1، یطیار محیاستفاده از حفاظ در ش
و بپا اسپتفاده از    دهپد یمپ ش را نشان یافزا درصد 84/26 آلدهیاحالت 

که فقط  رسدیمدرجه  169/1ن مقدار به یا یشعاع یارهایحفاظ در ش
 THDحداکثر سه یمقا است. آلدهیاحالت  یشتر از خطایب درصد 39/1

 63/7کپه از   THDمقدار  که دهدیم، نشان یخروج یهاگنالیسپوش 
ده یدر حالت بپدون حفپاظ رسپ    درصد 30/7 به آلدهیادر حالت  درصد

و بپا   درصپد  44/7 بپه  یطپ یار محینظر گرفتن حفپاظ در شپ   بود؛ با در
 ابپد ییمپ ش یافزا درصد 94/7به  یشعاع یارهایاستفاده از حفاظ در ش

ش نسبت به حالت یافزا درصد 9/7و  درصد 07/69ب معادل یکه به ترت
 هستند. آلدهیا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یکاهش اثر شار نشت ی: استفاده از انواع حفاظ برا1شکل 

در  یالف( استفاده از حفاظ فلز ؛زالور دومیترانسفورماتور گردان در ر

( جو  یشعاع یارهایدر ش یاز حفاظ فلز، ب( استفاده یطیار محیش

 یحفاظ فلزهر دو زالور دوم با استفاده از یت ریموقع یخطا
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 یشگاهیج آزماینتا -5

را  یبررسمورد زالور یهر دو ر روتورب، استاتور و -0الف و -0 یهاشکل
ج مپورد  -0زالورهپا مپدار شپکل    یر یش عملیآزما ی. برادهندیمنشان 

ک ی یزات رویستم تست همه تجهین سی. در ااستفاده قرار گرفته است
کوپ گردان با یک تای. از اندگرفتها به موازات سطح افق قرار یصفحه گون
حسگر مرجع استفاده  عنوانبهقه یک دقی یریپذکیتفکت یحداکثر قابل

را هم در حالت ساکن و هم در  یاهیزاوت یموقع تواندیمشده است که 
 د.ینما یریگاندازهد و یحالت متحرک تول

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 روتوراتور و الف( است ؛شدهساخته یزالورهایر ینمونه عمل: 8شکل 

 یش عملیمدار آزماو ج(  2زالور یر روتور، ب( استاتور و 1زالور یر

ب، نشپان  -3الپف و  -3 یهپا شپکل زالور در یدو ر یخروج یولتاژها
بپا  تپال  یجیلوسکوپ دیک اسیبا استفاده از  هاگنالیسن ی. ااندشدهداده 
پپوش  سپس ،  . شوندیمره یذخه ینمونه در ثان 368 یبردارنمونهقدرت 
از محاسبه تانژانپت معکپوس نسپبت     در ادامه، و شودیممحاسبه  هاآن

 .شودیممحاسبه  روتور یاهیزاوت یموقع هاپوش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( ولتاژ  ؛یمورد بررس یهازالوریر یخروج ی: ولتاژها9شکل 

 دومزالور یر یو ب( ولتاژ خروج اولزالور یر یخروج

 
دو  یت مرجع، بپرا یت نسبت به موقعیموقع یمقدار قله تا قله خطا

الف، نشپان  -68، در شکل نظرمورد  یهاحفاظزالور با در نظر گرفتن یر
نسپبت بپه    شپده یریپ گانپدازه ت یموقع یداده شده است. حداکثر خطا

کپه از   طپور همانب، آمده است. -68ز در شکل ین یسازهیشبت یموقع
بپا   یسپاز هیشبج یتطابق خوب نتا رغمیعلن دو شکل مشخص است؛ یا

؛ هپر دو  کنپد یمپ د ییپ أرا ت یسازهیشبند یکه صحت فرا یعمل شیآزما
 یت مرجع خطپا یسه با موقعیدر مقا یش عملیو آزما یسازهیشبج ینتا
ت بپا  یپ بپه نحپوه محاسپبه موقع    ،ن امپر یپ دارند. علت ا یاملاحظه قابل

 یخروجپ  ی. در عمل ولتاژهاگرددیبرمزالور یر یاستفاده از ولتاژ خروج
از  یاری. بسپ شپوند یمپ تال اعمپال  یجیزالور به دیک مبدل ریزالور به یر

مختلپف در مبپدل مپذکور،     یهاتمیالگورزالور با استفاده از یر یخطاها
چ اثپر  ینکه هپ یا ین مقاله برای. در اشوندیما حذ  یو  ابندییمکاهش 
در نظپر   یاعمپال نشپده باشپد؛ بپرا     یخروج یهاگنالیس یرو یجبران
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بپپا اسپپتفاده از  یخروجپپ یهپپاگنالیسپپن حالپپت، خپپود یگپپرفتن بپپدتر
محاسبه شده  هاآنو سس  پوش  اندشدهره یتال ذخیجیلوسکوپ دیاس

ن یپی تع یت خروجپ یپ ، موقعهاپوشو با محاسبه تانژانت معکوس نسبت 
 ده است.یگرد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ت یموقع یزالور: الف( قله تا قله خطایت دو ریموقع ی: خطا11شکل 

بر  شدهمحاسبهت یموقع یحداکثر خطات مرجع و ب( ینسبت به موقع

با  شدهمحاسبهت ینسبت به موقع شدهیسازهیشب یاساس ولتاژها

 شدهیریگاندازه یاستفاده از ولتاژها

 

 گیریجهینت -6

دقپت دو نپوع    یترانسفورماتور گردان رو یشار نشت ریتأثن مقاله، یدر ا
در  یبعپد سپه محپدود   یل اجزای، با استفاده از تحلیزالور شار محوریر

زالپپور اول یقپپرار گرفپپت. در ر یبررسپپمپپورد  و گپپذرا، یرخطپپیغحالپپت 
هسته  یه ترانسفورماتور گردان در قطر داخلیه و ثانویاول یهایچیپمیس
در  هپپایچپپیپمیسپ ن یپپزالپپور دوم ایگرفتپپه بودنپد و در ر  یزالپور جپپا یر
 صپورت بپه زالپور  یر روتپور هسپته اسپتاتور و    داخلکه بودند  ییارهایش
گنال و یسپ  یهپا یچپ یپمیسپ شامل  یشعاع یارهای)عمود بر ش یطیمح
ترانسپفورماتور   ید کپه شپار نشپت   یپ ملاحظه گرد .ک( قرار داشتندیتحر

قپرار   ریتپأث زالپور تحپت   یزالپور را در هپر دو ر  یت ریپ گردان، دقت موقع
وجپپود هسپپته  دلیپپلبپپهزالپپور دوم یدر ر ریتپپأثن یپپا یولپپ دهپپدیمپپ

 یچپ یپمیسپ گنال و یک/ سیتحر یچیپمیسن یمشترک ب یسیفرومغناط
 یهپپاحفپپاظاسپپت. سپپس  اثپپر انپپواع  تپپرشیبپپترانسپپفورماتور گپپردان 

ن یو بهتر قرار گرفت مطالعهمورد زالور، یرنوع در دو  یفلزو  یسیمغناط
در  .ن شپد یپی ترانسفورماتور گردان، تع یحذ  اثر شار نشت یحفاظ برا

. ش قپرار گرفپت  یه و مورد آزمپا دو حسگر ساخته شد یعملان نمونه یپا
، یسپاز هیشبو مقدار حاصل از  شدهیریگاندازه یت خروجیتطابق موقع
 .دینمایمد ییأرا ت یسازهیشبند یصحت فرا
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