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  تاکوژنراتور                                               
  
  

  مقدمه
  

تاکوژنراتورها ماشين های کسر اسب بخار هستند که به صورت ژنراتور کار می کنند و بѧرای                 
در ایѧن حالѧت قѧانون       . تبدیل سرعت دورانی به سيگنال الکتریکی متناسب با آن به کار می روند            

تاکوژنراتور ، یعنی به منحنی تغييرات ولتاژ خروجی ، نسبت بѧه            تبدیل به مشخصه ی خروجی      
معادلѧѧѧѧه ی عمѧѧѧѧومی مشخѧѧѧѧصه ی خروجѧѧѧѧی یѧѧѧѧک    . رعت محѧѧѧѧور ، بѧѧѧѧستگی دارد سѧѧѧѧتغييѧѧѧѧرات 

  :تاکوژنراتور ایده آل به صورت زیر است

dt
dKwKVout gg
θ

==                    ( ۴-١ )   

  
 ضریب تقویѧت حالѧت دائѧم ، معѧادل شѧيب مشخѧصه       gKروتور و  زاویه ی  چرخش      θه در آن  آ

 متغيير مبنا باشѧد از تѧاکوژنراتور مѧی تѧوان بѧه      θ اگر١-۴مطابق معادله ی . ی خروجی ، است  
  .عنوان یک مشتق گير الکترومکانيکی نيز استفاده کرد

شکل ولتѧاژ خروجѧی ، تاکوژنراتورهѧا را مѧی تѧوان بѧه               برمبنای نوع طراحی واصول کار ونيز       
  :صوررت زیر دسته بندی کرد

تѧѧاکوژنراتور بѧѧا ميѧѧدان    شѧѧامل تѧѧاکوژنراتور بѧѧا ميѧѧدان تحریѧѧک و  DC تاکوژنراتورهѧѧای -الѧѧف
  .مغناطيس دائم

  .کوژنراتورهای سنکرونتا شامل تاکوژنراتورهای القایی وAC تاکوژنراتورهای -ب
بѧدون    یѧک ولتѧاژ صѧاف و       DCدر شرایط ایده آل انتظار ميرود کѧه خروجѧی یѧک تѧاکوژنراتور             

خروجی یک تاکوژنراتورالقایی نيز تحت همان شرایط باید ، یک ولتѧاژ سينوسѧی بѧا                . ریپل باشد 
 ولتѧاژ خروجѧی یѧک     .  تغييѧر کنѧد    تنها دامنه ی آن متناسѧب بѧا سѧرعت          فاز ثابت باشد و    فرکانس و 

فرکѧѧانس آن نيѧѧز بѧѧه همѧѧراه دامنѧѧه ی ولتѧѧاژ خروجѧѧی       اسѧѧت وACتѧѧاکوژنراتور سѧѧنکرون نيѧѧز  
  .متناسب با سرعت تغيير می کند

بندرت از طریق واسطه هѧایی مانѧد چѧرخ دنѧده یѧا                و  ولا به صورت مستقيم   م تاکوژنراتورها مع 
  . مورد نظر است ، کوپله می شوندنجش سرعت آزنجير ، به محوری که سن

برای جلوگيری از بروز خطای بارگذاری ، یک تاکوژنراتور ایده آل نباید هيچگونѧه گѧشتاوری                 
بѧه طѧور خلاصѧه یѧک تѧاکوژنراتور خѧوب            . دیناميکی بر محѧور تحميѧل کنѧد         و  اعم از استاتيکی  

  :عملا باید شرایط زیر را داشته باشد
 :خطای دامنه ی کوچک -١

  ١-۴ یعنی حداقل انحراف از مشخصه ی خروجی خطی مطابق با رابطه ی 
به صورت اختلاف بѧين ولتѧاژ خروجѧی تѧاکوژنراتور در              نشان داده شده و    ∆V این خطا با    

ولتѧѧاژ پѧѧيش بينѧѧی شѧѧده طبѧѧق مشخѧѧصه ی خروجѧѧی ایѧѧده آل در همѧѧان سѧѧرعت    هѧѧر سѧѧرعت و
  .تعریف می شود

  ): فقط برای تاکوژنراتور القايی(خطای فاز کوچک  -٢
یک تاکوژنراتورالقایی از یک منبع سينوسی تحریک می شود ولتاژ خروجѧی تѧاکوژنراتور              

ميزان تغييѧر فѧاز ولتѧاژ       . در شرایط ایده آل نسبت به ولتاژ تحریک آن دارای فاز ثابتی است            
 . فاز تاکوژنراتور ناميده می شود خطای∆βنتظار ، اخروجی نسبت به فاز ثابت مورد 

 :)در حد مورد نياز ( بالا ) gK(ضريب تقويت  -٣
  به جهت بالا  بردن حساسيت دستگاه 
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  :اصطکاک کم -۴
  به جهت حداقل کردن اثر بارگذاری استاتيکی  

  :اينرسی کم -۵
  به جهت حداقل کردن اثر بارگذاری دیناميکی 

 : غناطيسی کوچکثابت زمانی الکتروم -۶
 .به جهت بالا بردن سرعت پاسخ دستگاه به تغييرات سرعت

 بحѧѧث   از نѧѧوع القѧѧایی AC ونيѧѧز تاکوژنراتورهѧѧای  DCدر ایѧѧن فѧѧصل تѧѧاکوژنراتور هѧѧای   
لѧѧذا در بيѧѧشتر  . فرکѧѧانس ولتѧѧاژ خروجѧѧی تاکوژنراتورهѧѧای سѧѧنکرون متغيرنѧѧد     . خواهѧѧد شѧѧد 

کاربرد های تاکوژنراتورهای  . ردها لازم است که ولتاژ فوق قبل از استفاده یکسو شود          کارب
بنѧابراین از بحѧث در مѧورد آنهѧا صѧرفنظر             سنکرون ، بسيار کمتر از دو نوع دیگر اسѧت و          

  .می شود
  

  DCتاکوژنراتورهای جريان مستقيم 
  

نѧѧѧوع طراحѧѧѧی مکѧѧѧانيکی ، مѧѧѧشابه     از نظѧѧѧر اصѧѧѧول کѧѧѧار و DCاسѧѧѧاس تاکوژنراتورهѧѧѧای  
) بѧѧا تحریѧѧک جداگانѧѧه یѧѧا بѧѧا تحریѧѧک آهنربѧѧای دائѧѧم   ( ماشѧѧينهای کموتѧѧاتودار جریѧѧان مѧѧستقيم  

 معمѧѧولی بѧѧا DCچيѧѧزی جѧѧز ژنراتورهѧѧای  DCتاکوژنراتورهѧѧای  بѧѧه عبѧѧارت دیگѧѧر . اسѧѧت
سѧاخت آنهѧا نکѧات     و سب بخار نيستند با این تفاوت که در طراحی         قدرت بسيار پایين کسر ا    

 دو  ١-۴شѧکل   . خاصی در جهت بهبود مشخصه های مورد انتظار در نظر گرفته می شѧوند             
بѧا تحریѧک ميѧدان جداگانѧه را نѧشان مѧی         با تحریѧک آهنربѧای دائѧم و     DCنوع  تاکوژنراتور  

  .دهد
  

  
  با تحریک ميدان جداگانهDCتاکوژنراتور ) با مغناطيس دائم                   بDCتاکوژنراتور) الف

  
  DC دیاگرام مداری تاکوژنراتور١-۴                                  شکل 

  
 فلѧѧوی  بѧѧه ازای  آرميچѧѧرwمنحنѧѧی تغييѧѧرات دو سѧѧر آرميچѧѧر نѧѧسبت بѧѧه تغييѧѧرات سѧѧرعت     

  . ناميده می شودDC ثابت ، مشخصه ی خروجی تاکوژنراتورLR ومقاومت بار Φميدان 
 بѧѧا فلѧѧوی طѧѧولی ميѧѧدان و   DC در یѧѧک ماشѧѧين  AEنيѧѧروی محرکѧѧه ی الکتریکѧѧی آرميچѧѧر   

در نتيجه ، در یک تاکوژنراتوربѧا فلѧوی ميѧدان ثابѧت ، مѧی                 سرعت آرميچر متناسب است و    
  :نوشت توان معادله ی نيروی محرکه القا شده را به صورت زیر
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برابѧر    ثابѧت ماشѧين و     EKاویѧه ی چѧرخش آرميچѧر تѧاکوژنراتور،           ز θدر رابطه ی فوق ،      

ΦaK و aK     یѧنيز ضریب طراح 
m
zpKa π2

pzm.  هѧستند = بѧه ترتيѧب تعѧداد قطѧب هѧا ،       ,,

-۴(معادلѧه ی    . وازی سيم پيچѧی آرميچѧر هѧستند       تعداد مسيرهای م   تعداد سيم های آرميچر و    
از ایѧن رو     و.  بѧی بѧار ناميѧده مѧی شѧود          DC معادله ی مشخصه ی خروجی تاکوژنراتور      )٢
EK             اکوژنراتورѧساسيت تѧا حѧت یѧریب تقویѧورت ضѧی             به صѧف مѧاز تعریѧدار بѧت مѧدر حال

 نѧشان داده شѧده، کѧه در         LOADR=∞ بѧه ازای     )٢-۴(این مشخѧصه ی خطѧی در شѧکل          . شود
  . به صورت پریونيت  استwآن سرعت 

  
  

                                         
  

  DC مشخصه ی خروجی یک تاکوژنراتور ۴-٢                                      شکل 
  

در نتيجѧه مشخѧصه هѧای خروجѧی یѧک تѧاکوژنراتور بѧا مغنѧاطيس دائѧم ،                     یط تحریѧک و   شرا
لѧذا بررسѧی آنهѧا بѧه طѧور جداگانѧه انجѧام مѧی                 قدری با نوع با تحریѧک مѧستقل متفѧاوت اسѧت           

  .شود
  

  مشخصه ی خروجی يک تاکوژنراتور با مغناطيس دائم
هرچنѧد در بѧارداری   . در این نوع تاکوژنراتور، مقدار فلѧوی آرميچѧر ثابѧت فѧرض مѧی شѧود           

چنانچѧه از ایѧن اثѧر صѧرفنظر     . ،مقدار آن اندکی در اثر عکس العمل آرميچر کاهش می یابѧد  
ولتѧاژ    بѧه انѧدازه ی افѧت       LRولتاژ خروجی تاکوژنراتوردر تغذیه ی باری به مقاومت          شود،

  :در مقاومت آرميچر ، کمتر از نيروی محرکه القا شده خواهد بود
AAAA RIEV −=                         )۴-٣(  

  
 مقاومѧѧت مѧѧدار آرميچѧѧر ، شѧѧامل مقاومѧѧت سѧѧيم   ARو  جریѧѧان آرميچѧѧرAIدر معدلѧѧه ی فѧѧوق 

از جایگѧذاری  . مقاومت محل تماس جاروبکها با کموتѧاتور اسѧت   پيچی آرميچر و 
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  :برابر است با  ضریب تقویت یا حساسيت حالت بارداری است وgKدله ی فوق ، ادر مع
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نيѧز مقاومѧت مѧدار آرميچرثابѧت باشѧد،           عبارت فوق نشان می دهد که چنانچه فلѧوی ميѧدان و           

gK  ت وѧѧت اسѧѧدی ثابѧѧز عѧѧاکوژنراتور   نيѧѧصه ی تѧѧه مشخѧѧز   در نتيجѧѧارداری نيѧѧت بѧѧدر حال
 فقط حساسيت آن نѧسبت بѧه حالѧت بѧی بѧاری انѧدکی کѧاهش                 همچنان خطی باقی خواهد ماند و     

  .می یابد
اگѧر تاکوژنراتورتنهѧا بѧرای سѧنجش     . بار یѧک تاکوژنراتوربѧه محѧل کѧاربرد آن بѧستگی دارد        

سرعت یک محѧور بѧه کѧار رود ، بѧار آن ممکѧن اسѧت یѧک نѧشان دهنѧده ی عقربѧه ای ماننѧد                        
عمѧѧلا کاليبراسѧѧيون دسѧѧتگاه بѧѧرای کѧѧار روی   دسѧѧتگاه قѧѧاب گѧѧردان بѧѧا مغنѧѧاطيس دائѧѧم باشѧѧد و  

به عبارت دیگر دستگاه نѧشان دهنѧده بѧه گونѧه ای             . تفاده انجام می شود   مورد اس  تاکوژنراتور
. سѧپس مѧدرج شѧده اسѧت        کاليبره می شود که گویی مستقيما روی تاکوژنراتورقرار گرفتѧه و          

بѧا   در چنين حالتی به فرض ثابѧت مانѧدن مقاومѧت بѧار ، جریѧان کѧشيده شѧده از تѧاکوژنراتور               
 موجѧب خطѧای محѧسوسی       ARونيѧز مقاومѧت     صعود سرعت افѧزایش مѧی یابѧد، ولѧی اثѧر آن              

  .نمی شود
ر یѧک سيѧستم کنتѧرل اتوماتيѧک     د  ممکن اسѧت  در یک نمونه کاربردی دیگر ، تاکوژنراتور 

در چنين حالتی خروجی تاکوژنراتور به یک تقویت کننده متѧصل مѧی شѧود کѧه                 . به کار رود  
عمѧѧلا مѧѧی تѧѧوان شѧѧرایط   آرميچѧѧر اسѧѧت وامپѧѧدانس ورودی آن بѧѧسيار بزرگتѧѧر مقاومѧѧت مѧѧدار

  .تاکوژنراتور را مانند یک مدار باز تلقی کرد
دو نمونѧѧه مشخѧѧصه بѧѧارداری تѧѧاکوژنراتور زیѧѧر بارهѧѧایی بѧѧا مقاومتهѧѧای       
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  . نشان داده شده اند۴-۴ به دست آمده اند در شکل ۴-۴معادله 
  ولتاژ خروجی یک تاکوژنراتور با مغناطيس دائم در حالت کلیمعادله ی 
مѧثلا ، مقѧدار فلѧوی ميѧدان         .  با فرض ایده آل بودن تѧاکوژنراتور بѧه دسѧت آمѧد             ۴-۴رابطه ی   

 نѧشان داده    ARمعѧادل    نيز مقاومت آرميچر بѧه صѧورت یѧک عѧدد ثابѧت و              ثابت فرض شد و   
  : عوامل زیر خروجی آن  را غيرخطی می سازددر یک تاکوژنراتور واقعی. شد
 معمѧولی، موجѧب کѧاهش فلѧوی مفيѧد           DC که مانند یک ژنراتѧور     عکس العمل آرميچر   -الف

φaE و Φدر امتداد طولی     KK ی از جریѧان     تѧابع  Φاز آنجا که ميѧزان کѧاهش        .  می شود  =
AI                 اهشѧد کѧه درصѧت کѧار داشѧون انتظѧاست، لذا می ت EK   طѧابعی از    ۴-۴و٢-۴ در روابѧت 
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ALOUT IRV ایѧѧѧن واقعيѧѧѧت موجѧѧѧب غيرخطѧѧѧی شѧѧѧدن   . از آنجѧѧѧا تѧѧѧابعی از سѧѧѧرعت باشѧѧѧد   و=
  . می شودLRت ثابت مشخصه ی خروجی تاکوژنراتور، حتی تحت یک بار با مقاوم

 عامѧѧل دیگѧѧری اسѧѧت کѧѧه مقاومѧѧت معѧѧادل کموتѧѧاتور-مقاومѧѧت غيرخطѧѧی اتѧѧصال جاروبѧѧک-ب
ميѧزان غيرخطѧی   . از آنجا تѧابعی از سѧرعت مѧی کنѧد       و AI را تابعی از     ARمسير آرميچر،   

کموتѧاتور در سѧرعت هѧای کѧم ، بѧویژه در حѧوالی               -یذغѧال   مقاومѧت اتѧصال جاروبѧک        نبود
افѧت ولتѧاژ در ایѧن اتѧصال در عمѧل ، دارای یѧک                 .صفر از شدت بيѧشتری برخѧوردار اسѧت        
  در نتيجѧѧه ولتѧѧاژ خروجѧѧی ، تѧѧا وقتѧѧی کѧѧه قѧѧدرمطلق     مقѧѧدار ثابѧѧت مѧѧستقل از جریѧѧان اسѧѧت و   

در  .قی مѧی مانѧد  نيروی محرکه ی القا شده به حد این مقدار ثابت نرسѧيده اسѧت، در صѧفر بѧا       
از   بѧѧه جѧѧای آنکѧѧه از سѧѧرعت صѧѧفر، صѧѧعود را شѧѧروع کنѧѧد،     wVA)(نتيجѧѧه ، مشخѧѧصه ی  

 در ٣-۴یѧک ناحيѧه ی مѧرده مطѧابق شѧکل           و  بالا رفتن را آغاز می کند      ∆dzwسرعتی مانند   
  .حوالی سرعت صفر به جا می گذارد

  

                    
  

   کموتاتور– مشخصه خروجی یک تاکوژنراتور با منظور کردن اثر مقاومت اتصال جاروبک ۴-٣شکل 
  

 سѧѧاخته شѧѧده از فلѧѧزات، بѧѧالاخص بѧѧا انѧѧدود نقѧѧره ،ایѧѧن مѧѧشکل را    یاسѧѧتفاده از جاروبѧѧک هѧѧا 
بنابѧѧѧه توضѧѧѧيحات بѧѧѧالا، معادلѧѧѧه ی ولتѧѧѧاژ خروجѧѧѧی جاروبѧѧѧک یѧѧѧک      . برطѧѧѧرف مѧѧѧی سѧѧѧازد 

  :زیر بار به صورت زیر است تورتاکوژنرا
AAbLAA IRVEV −−= ,                  )۴-۵(  

  
LAEدر رابطѧѧه ی فѧѧوق   افѧѧت ولتѧѧاژ ثابѧѧت در     بѧѧه ترتيѧѧب نيѧѧروی محرکѧѧه بѧѧارداری و   bV و,

ناطيѧسی  به فѧرض آنکѧه فلѧوی ميѧدان بѧه علѧت اثѧر ضدمغ               . کموتاتور هستند -اتصال جاروبک 
، کѧѧاهش یابѧѧد، Φ، نѧѧسبت بѧѧه مقѧѧدار بѧѧی بѧѧاری آن، r∆Φعکѧѧس العمѧѧل آرميچѧѧر بѧѧه انѧѧدازه ی  

  :اندازه ی نيرومحرکه ی بارداری به صورت زیر در می آید
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  . فلوی ميدان در حالت بارداری استLΦدر رابطه ی فوق 
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)( وبا در نظѧر گѧرفتن آنکѧه          ۵-۴ در رابطه ی     ۶-۴با جایگزینی رابطه ی     
L
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 بѧاردار، بѧه صѧورت زیѧر         DCشکل کلی تر در معادله ی ولتاژ خروجی یѧک تѧاکوژنراتور           
  :به دست می آید
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=Φدر روابѧѧط فѧѧوق  aE KKتѧѧدار.   اسѧѧه مقѧѧن رابطѧѧر در ایѧѧاگr∆Φ انѧѧا جریѧѧب بѧѧرا متناس 

arr فرض کنيم یعنی     rKآرميچر وبا ضریب تناسب      IK=∆Φ    عادله بالا  ، آنگاه جمله دوم م

)(به صورت 
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ز سرعت ، کѧه در آن نيѧروی         ازیر بار در محدوده ای       ، مقدار ولتاژ تاکوژنراتور   بالاخره و

  . غالب آمده باشد، به صورت زیر در می آیدbVمحرکه بر
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در محѧѧدوده ی  بѧѧدیهی اسѧѧت مقѧѧدار ولتѧѧاژ خروجѧѧی در سѧѧرععتهای کѧѧم و    
E

b

K
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w p رѧѧبراب 

 بѧا در نظѧر      DC بيانگر مشخصه ی خروجی یѧک تѧاکوژنراتور          ٨-۴معادله ی   . صفر است 
يѧѧز افѧѧت ولتѧѧاژ ثابѧѧت در محѧѧل ن گѧѧرفتن اثѧѧر ضѧѧد مغنѧѧاطيس کننѧѧده ی عکѧѧس العمѧѧل آرميچѧѧر و

 مѧی تѧوان نتѧایج قبلѧی را تحقيѧق            ٨-۴با تحليѧل معادلѧه ی       . تماس جاروبکها با کموتاتور است    
  :کرد
 در مخرج نيز ظاهر می شѧود و بعѧلاوه           wزیرا    مشخصه ی خروجی غيرخطی است     -الف

  .د در صورت وجود دارbVیک مقدار ثابت
 زیѧѧرا، تѧѧا وقتѧѧی کѧѧه   . مشخѧѧصه ی خروجѧѧی از نقطѧѧه ای غيѧѧر از مبѧѧدا شѧѧروع مѧѧی شѧѧود    -ب
bE vwK p دѧѧی مانѧѧاقی مѧѧفر بѧѧد صѧѧی در حѧѧاژ خروجѧѧت، ولتѧѧه  .  اسѧѧت کѧѧی اسѧѧدان معنѧѧن بѧѧای

 اسѧѧѧت، کѧѧѧه در آن ناحيѧѧѧه ولتѧѧѧاژ خروجѧѧѧی   ∆dzwتѧѧѧاکوژنراتور دارای یѧѧѧک ناحيѧѧѧه ی مѧѧѧرده  
  .اتور صفر استتاکوژنر

 مشخѧصه ی خطѧی ایѧده آل فѧرض شѧود، خطѧای دامنѧه ی ایجѧاد شѧده                      ۴-۴اگر مطابق معدلѧه     
 در ٨-۴ و ۴-۴توسط عکس العمل آرميچѧر، معѧادل اخѧتلاف ولتاژهѧای حاصѧل از معѧادلات                 

البتѧѧه بѧѧرای تفکيѧѧک اثѧر عکѧѧس العمѧѧل آرميچѧѧر ، لازم اسѧѧت عامѧѧل  . سѧرعتهای متنѧѧاظر اسѧѧت 
 ولتѧѧاژ حاصѧѧل از  AiVچنانچѧѧه .  برابѧѧر صѧѧفر فѧѧرض شѧѧود  bVغيѧѧر خطѧѧی کننѧѧده ی دیگѧѧر ،   

  : باشد۴-۴معادله ی 
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 باشѧѧد، مقѧѧدار خطѧѧای نѧѧسبی bV=0 بѧѧه ازای ٨-۴ مقѧѧدار ولتѧѧاژ حاصѧѧل از معادلѧѧه AVونيѧѧز 

  : به صورت زیر تعریف می شود∆Vدامنه ، 
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  :جه می شوديساده کردن نت  وAV وAiVپس از جایگذلری مقادیر 
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  .ناشی از این معادله خطای طراحی ناميده می شودخطای 

بѧه حالѧت     مطابق این رابطه ، برای هرچه نزدیک کردن مشخصه ی خروجی تѧاکوژنراتور            
در شѧѧرایط ایѧѧده  .  حѧѧد ممکѧѧن بѧѧزرگ انتخѧѧاب کѧѧرد    رخطѧѧی ، لازم اسѧѧت مقاومѧѧت بѧѧار را د   

 بردن تاکوژنراتور در محدوده ی سرعت های نسبتا         به کار .  صفر است  ∆V و LR=∞آل،
)5.0(کم   puw p                بیѧل مناسѧت عمѧبه منظور حداقل کردن عکس العمل آرميچر ، ممکن اس 
  .باشد

 بѧا آرميچѧر دیѧسکی یѧا توخѧالی سѧاخته مѧی               DCتاکوژنراتورهایی که به صورت ماشѧينهای       
زیѧرا ، اثѧر عکѧس العمѧل آرميچѧر در       ی تقریبا خطی هستند   شوند، دارای مشخصه ی خروج    

استفاده از جاروبک های فلѧزی کѧه در محѧل تماسѧشان           . چنين ماشينهایی بسيار کوچک است    
چون نقѧره   با کموتاتور آب نقره داده شده اند، ناحيه ی مرده را به مقدار زیاد کاهش می دهد   

  .جریان خطی است -دارای مشخصه ی ولتاژ
 ی مرده با افزایش ضریب تقویت نيز کاهش می یابد زیѧرا، ناحيѧه ی مѧرده در             عرض ناحيه 

محدوده ی سرعت 
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اتوربѧѧѧه از جملѧѧѧه تاکوژنر)  ویѧѧѧا حѧѧѧساسيت ( در حالѧѧѧت کلѧѧѧی ، ضѧѧѧریب تقویѧѧѧت یѧѧѧک سيѧѧѧستم

در مѧѧѧورد یѧѧѧک   . صѧѧѧورت نѧѧѧسبت تغييѧѧѧر خروجѧѧѧی بѧѧѧه تغييѧѧѧر ورودی تعریѧѧѧف مѧѧѧی شѧѧѧود        
  :تاکوژنراتور، این عبارت به صورت زیر است

dw
dVK A

g =  

  
 که ولتاژ خروجی تاکوژنراتور را در حالت کلی بيان می کنѧد ،              ٨-۴با استفاده از معادله ی      

  :ضریب تقویت به صورت زیر محاسبه می شود
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. را در حالѧѧت کلѧѧی تایيѧѧد مѧѧی کنѧѧد     تѧѧاکوژنراتور  بѧѧودن   نيѧѧز غيѧѧر خطѧѧی  ١٢-۴معادلѧѧه ی 

هѧѧای ورودی ر ضѧѧریب تقویѧѧت یѧѧک سيѧѧستم خطѧѧی ، مѧѧستقل از متغي   یѧѧادآوری مѧѧی شѧѧود کѧѧه 
  .است

 بѧѧѧѧا بѧѧѧѧا چѧѧѧѧشم پوشѧѧѧѧی از اثѧѧѧѧر ضѧѧѧѧد مغنѧѧѧѧاطيس کننѧѧѧѧده ی عکѧѧѧѧس العمѧѧѧѧل آرميچѧѧѧѧر، یعنѧѧѧѧی       
  : به صورت زیر ساده می شود١٢-۴معادله ی rK=0فرض
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تنهѧѧѧѧا بѧѧѧѧه مشخѧѧѧѧصات   از سѧѧѧѧرعت آرميچѧѧѧѧر مѧѧѧѧستقل اسѧѧѧѧت و gKیعنѧѧѧѧی بѧѧѧѧا ایѧѧѧѧن فѧѧѧѧرض ،  

در عمѧل ضѧریب     .  افѧزایش مѧی یابѧد      LRمѧت بѧار     بعѧلاوه بѧا مقاو     و ،بستگی دارد EKطراحی
ALالѧѧѧت مѧѧѧدار بѧѧѧاز  حم در ئѧѧѧ بѧѧѧا مغنѧѧѧاطيس دا DCتقویѧѧѧت تاکوژنراتورهѧѧѧای   RR ff ينѧѧѧب 

3=gK 100 تا=gKولت بردور است .  
  

   با تحريک جداگانه ی ميدانDCتاکوژنراتورهای 
  

در ایѧن صѧورت     . بایѧد در محѧدوده ی وسѧيعی از سѧرعت کѧار کنѧد                تѧاکوژنراتور   گاهی یѧک  
با توجѧه  .  قابل تنظيم می تواند مفيد باشد gKبا ضریب تقویت     تاکوژنراتور  استفاده از یک  

فلوی ميدان متناسب است، اسѧتفاده از تѧاکوژنراتوری،          با ک تاکوژنراتور  در ی  gKبه اینکه   
که فلوی ميدان آن به جای مغناطيس دائم از طریق یک سيم پيچی روی قطب هѧای آن توليѧد     

اما این عمل چند عيѧب نيѧز بѧه همѧراه دارد کѧه اسѧتفاده از               .می شود، منطقی به نظر می رسد      
  .ار خاص منتفی می سازداین نوع تحریک را مگر در موارد بسي

در نتيجѧѧه ، ثابѧѧت    متناسѧѧب اسѧѧت و Φمѧѧستقيما بѧѧا   تѧѧاکوژنراتور  یѧѧک gKضѧѧریب تقویѧѧت  
  . در مقѧدار لازم اسѧت    Φماندن این ضریب در سطح تنظيم شѧده ، وابѧسته بѧه پایѧدار مانѧدن                  

ه نوسانات احتمالی منبع ولتѧاژی ، کѧه سѧيم پيچѧی ميѧدان را تغذیѧه مѧی                    پس انتظار می رود ک    
  .شود موجب بروز خطا در عملکرد تاکوژنراتور کند

فلѧوی ميѧدان منجѧر مѧی شѧود، ناشѧی از تغييѧر مقاومѧت                  خطای دیگری که به تغيير جریѧان و       
بѧه  . داین خطا خطای حرارتی ناميѧده مѧی شѧو         . سيم پيچ های ميدان در اثر گرم شدن آنهاست        

منظѧѧور جلѧѧوگيری از تغييѧѧر فلѧѧوی ميѧѧدان در اثѧѧر تغييѧѧرات جزیѧѧی جریѧѧان ، مѧѧی تѧѧوان ميѧѧدان  
یѧک مقѧدار معѧين        ولی این عمل تنها برای یک سطح فلѧو و          .مغناطيسی را بشدت اشباع کرد    

gK   چنانچه لازم باشد   امکان پذیر است وgK ن   در مقدار دیگریѧتنظيم شود، استفاده از ای
  .تياز مقدور نيستما

وامکѧان اسѧتفاده از      ت مغناطيسی ، خطای حرارتی را تا حدی کاهش مѧی دهѧد            ناستفاده از ش  
 چگونگی این عمل را نشان  ۴-۴شکل  . با ميدان غير اشباع را فراهم می آورد        تاکوژنراتور

، توسѧѧط تيغѧѧه هѧѧای   دو قطѧѧب مجѧѧاور   چنانچѧѧه ملاحظѧѧه مѧѧی شѧѧود لبѧѧه هѧѧای هѧѧر      . مѧѧی دهѧѧد 
یѧک مѧسير مѧوازی بѧا مѧسير فاصѧله ی هѧوایی ، بѧرای                   و مغناطيسی به هم متصل مѧی شѧوند       

شرایط عادی مثلا در دمای      در نتيجه در   .قطب ها ایجاد می کنند     فلوی کل توليد شده توسط      
وموجѧѧب القѧѧای   کѧѧل از فاصѧѧله ی هѧѧوایی عبѧѧور مѧѧی کنѧѧد     درصѧѧد خاصѧѧی از فلѧѧوی  ،معѧѧين 
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رلوکتѧѧانس تيغѧѧه هѧѧای  بѧѧا افѧѧزایش دمѧѧا، فلѧѧوی کѧѧل ميѧѧدان کѧѧاهش و . شѧѧودنيѧѧروی محرکѧѧه مѧѧی 
تيغѧѧه هѧѧا درصѧѧد کمتѧѧری از فلѧѧوی کѧѧل را از خѧѧود عبѧѧور مѧѧی   مغناطيѧѧسی افѧѧزایش مѧѧی یابѧѧد و

 ایѧن عمѧل تѧا حѧدی موجѧب ثابѧت مانѧدن فلѧوی گذرنѧده از فاصѧله ی هѧوایی مѧی شѧود و                        . دهند
  .خطای حرارتی را کاهش می دهد

بѧѧѧيش مѧѧѧشابه   راتوردر مقابѧѧѧل عکѧѧѧس العمѧѧѧل آرميچѧѧѧر نيѧѧѧز، کѧѧѧم و  رفتѧѧѧار ایѧѧѧن نѧѧѧوع تѧѧѧاکوژن 
 بѧشدت اشѧباع     نبا این تفاوت که ، در حѧالتی کѧه ميѧدان آ            .با مغناطيس دائم است    تاکوژنراتور
، اثر ضدمغناطيسی   همچنين در شرایطی که با ميدان بسيار ضعيف کار می کند           شده است و  

  .عکس العمل کاهش می یابد
  

  DCی خطاهای تاکوژنراتورها
  

در شѧѧѧرایط ایѧѧѧدهآل ، خطѧѧѧی بѧѧѧودن مشخѧѧѧصه ی ولتѧѧѧاژ    از جملѧѧѧه مشخѧѧѧصات تѧѧѧاکوژنراتور 
 gKعلاوه برخطی بودن مشخصه، انتظار مѧی رود مقѧدار           . خروجی برحسب سرعت است   

باشѧد، مѧی   هر عاملی کѧه مѧانع از تحقѧق جنѧين شѧرایطی      . در مقدار پيش بينی شده ثابت بماند      
آثار سѧوء ناشѧی از عکѧس        . تاکوژنراتور محسوب شود   تواند به عنوان یک منبع خطا برای        

) بѧه عنѧوان دو مѧورد خطѧا       ( نيز غيرخطی بѧودن افѧت ولتѧاژ در جاروبکهѧا             العمل آرميچر و  
 کѧѧه ممکѧѧن اسѧѧت در یѧѧک      دیگѧѧری در ایѧѧن قѧѧسمت خطاهѧѧای  . مѧѧورد مطالعѧѧه قѧѧرار گرفѧѧت   
  .شد، مورد مطالعه قرار می گيردتاکوژنراتور وجود داشته با

  

                     
  

   چگونگی استفاده از شنت مغناطيسی برای کاهش اثر حرارت۴-۴شکل                   
  

  رن محل جاروبکهااخطای ناشی از عدم تق
  

 آمپѧر دور    ) الѧف  ۵-۴(چنانچه جاروبکها دقيقا در محل خط خنثی قرار نگيرند مطابق شѧکل             
عѧѧلاوه بѧѧر مولفѧѧه ی عرضѧѧی ، دارای یѧѧک مولفѧѧه ی طѧѧولی نيѧѧز   یѧѧان آرميچѧѧر ،ناشѧѧی از جر

در شکل مزبور محل جاروبک ها به طور اغѧراق آميѧزی از محѧل اصѧلی خѧود                    .خواهد بود 
در نتيجѧه تѧابع جهѧت        جهت آمپر دور آرميچر تابع جهت جریان آرميچѧر و          .منحرف شده اند  

  .چرخش تاکوژنراتوراست
بѧا توجѧه بѧه     در جهت مثلثاتی می چرخѧد و  در شکل ، تاکوژنراتور  در شرایط نشان داده شده    
جریان حاصل از آن، فلوی ناسѧی از مولفѧه ی طѧولی آرميچѧر، هѧم                  قطبيت نيروی محرکه و   

 در حالی که اگر رتور در جهت عکѧس بچرخѧد، قطبيѧت نيѧروی               .جهت با ميدان اصلی است    
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مولفѧه ی طѧولی ميѧدان آرميچѧر        و از آنجا جهت جریان آرميچر نيز تغيير می یابѧد          محرکه و 
این بدان معناست که مقѧدار فلѧوی طѧولی مفيѧد در فاصѧله ی      . با ميدان اصلی مخالفت می کند 

هوایی ، در حالتی کѧه تѧاکوژنراتور بѧا سѧرعت معѧين ولѧی در دو جهѧت مختلѧف مѧی چرخѧد                           
 بѧا مقѧدار آن در       0fwبѧرای    در نتيجه شيب خط مشخѧصه ی تѧاکوژنراتور         یکسان نيست و  

 ولتѧاژ خروجѧی تѧاکوژنراتور، در حѧالتی      بنابراین قѧدرمطلق   .سرعتهای منفی مساوی نيست   
  . متفاوت است−w می چرخد، با مقدار آن به هنگام چرخش با سرعت wکه با سرعت 

  

                 
  مشخصه ولتاژ سرعت)                                                  بمدار الکتریکی           )الف

  
   اثر انحراف جاروبک از محل خط خنثی ۵-۴   شکل                           

  
در ایѧѧن شѧѧکل جهѧѧت .  مشخѧѧصه ی چنѧѧين تѧѧاکوژنراتوری را نѧѧشان مѧѧی دهѧѧد ) ب۵-۴(شѧѧکل 

عѧدم قѧرار گѧرفتن جاروبکهѧا روی     . مثبت چرخش با جهت مثلثاتی متناظر فѧرض شѧده اسѧت    
  .یا نقص فناوری ساخت باشد محور خنثی ، ممکن است ناشی از خطای ساخت و

  :درصد نامتعادلی ولتاژ خروجی در سرعت معين به صورت زیر است
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CWAVدر ایѧѧن معادلѧѧه،  CCWAVو, در دو حالѧѧت  بѧѧه ترتيѧѧب ولتاژهѧѧای خروجѧѧی تѧѧاکوژنراتور     ,

  .، در دو جهت مثلثلتی وعکس مثلثاتی استwچرخش با سرعت 
  
  

  تموج ولتاژ خروجی
  

ایѧѧده آل برمѧѧی آیѧѧد، ولتѧѧاژ خروجѧѧی    از تعریѧѧف یѧѧک تѧѧاکوژنراتور١-۴چنانچѧѧه طبѧѧق رابطѧѧه 
بѧه عبѧارت دیگѧر انتظѧار مѧی          . عت محور متناسب باشد   چنين تاکوژنراتوری باید، تنها با سر     

تمѧѧوج  گونѧѧه  عѧѧاری ازهѧѧر شѧѧکل مѧѧوج ولتѧѧاژ خروجѧѧی در هѧѧر سѧѧرعت ثابѧѧت صѧѧاف و رود،
جѧѧѧود دارد،  ودر عمѧѧѧل بѧѧѧه علѧѧѧت محѧѧѧدودیت هѧѧѧایی کѧѧѧه در سѧѧѧاخت تاکوژنراتورهѧѧѧا      .باشѧѧѧد

. نيѧست دامنѧه ی آنهѧا معمѧولا نѧسبت بѧه زمѧان ثابѧت                 تموجهایی حاصل منابع مختلفی دارند و     
تمѧوج آرميچѧر      تموج متفاوت شѧامل تمѧوج کموتѧاتور، تمѧوج شѧيار و              در حالت کلی سه نوع    

  .تميز داد را می توان  در ولتاژ خروجی تاکوژنراتور
تموجهѧѧای ناشѧѧی از کموتѧѧاتور در اکثѧѧر مѧѧوارد بѧѧه وسѧѧيله ی تغييѧѧر     :  تمѧѧوج کموتѧѧاتور -الѧѧف

در طѧѧی ( م پيچѧѧی آرميچѧѧرمتنѧѧاوب تعѧѧداد کѧѧلاف هѧѧای سѧѧری شѧѧده در هѧѧر مѧѧسير مѧѧوازی سѧѧي   
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وصѧلهای    کموتѧاتور ناشѧی از قطѧع و    بѧه عبѧارت دیگѧر تمѧوج    . توليѧد مѧی شѧود   ) کموتاسѧيون 
طѧی ایѧن عمѧل یѧک یѧا چنѧد کѧلاف کѧه                . جاروبѧک هاسѧت    متوالی ، بين سيم پيچѧی آرميچѧر و        

در نتيجѧѧه  و اتѧѧصال کوتѧѧاه مѧѧی شѧѧود تحѧѧت عمѧѧل کموتاسѧѧيون قѧѧرار دارنѧѧد، توسѧѧط جاروبکهѧѧا 
بعد از آنکه اتصال کوتاه برطرف شد، ولتѧاژ خروجѧی هѧم    . کمی افت می کند خروجی   ولتاژ

ده تمѧوج  نيز ، یکی از عوامل به وجود آورنѧ      لرزش جاروبکها روی کموتاتور     . بالا می رود  
ر حѧѧالی کѧѧه د فѧѧرض شѧѧود، فرکѧѧانس ایѧѧن تمѧѧوج   CZاگѧѧر تعѧѧداد تيغѧѧه هѧѧای کموتѧѧاتور   . اسѧѧت

  : می چرخد برابر است باwدرميچر با سرعت آ
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  دامنѧѧه. فرکѧѧانس ایѧѧن تمѧѧوج نѧѧسبتا بالاسѧѧت  بѧѧه علѧѧت زیѧѧاد بѧѧودن تعѧѧداد تيغѧѧه هѧѧای کموتѧѧاتور ، 

 نيѧز بѧا   تور کѧم کѧرد و  اتيغѧه هѧای کموتѧ    تموج کموتاتور را می توان با ازدیѧاد تعѧداد کѧلاف و       
  .نصب بهتر جاروبکها کاهش داد هرچه صيقلی تر کردن سطح خارجی کموتاتور و

دليѧل اول آنکѧه ، انѧدازه ی    . تموج شيار به دو دليل مختلѧف ظѧاهر مѧی شѧود         : تموج شيار  -ب
زیѧرا رلوکتѧانس مѧسير فѧوق در      نيز چگونگی توزیع آن زیر هѧر قطѧب تغييѧر مѧی کنѧد          فلو و 

بѧا اسѧتفاده از گѧوه هѧای الکترومغناطيѧسی           . ير مѧی کنѧد    اثر سطح خارجی دندانه ای رتور تغي      
نيز پѧيچش مناسѧب شѧيارها بѧه همѧراه انتخѧاب صѧحيح عѧرض کفѧشک            در دهانه ی شيارها و    

ایѧن عامѧل     قطبها ، می توان ميزان تغييرات مقاومت مغناطيѧسی مѧسير فلѧو را کѧاهش داده و                 
 محرکѧه ی خروجѧی را   یادآوری می شѧود کѧه، ایѧن عمѧل نيѧروی     . را تا حد زیادی خنثی کرد     

 عامѧل دوم ناشѧی     . کѧاهش مѧی دهѧد      به مقدار اندکی نسبت به حالتی کѧه شѧيارها پѧيچش ندارنѧد             
به عبارت دیگر ، وقتѧی کѧه سѧيم پيچѧی آرميچѧر در تعѧداد         . محدود بودن تعداد شيارهاست   از  

ی شيار توزیع می شود، اختلاف فاز نيروهای محرکه القا شѧده در شѧيارهای مختلѧف                 دمحدو
بѧرای بيѧان   . تموجهای قابل توجهی را به ولتاژ خروجی تزریق می کنѧد         تا بزرگ است و   نسب

آرميچѧر دارای یѧک      کѧه رتѧور تنهѧا دو شѧيار دارد و           چگونگی این عمل ابتدا فرض می شود      
 ۶-۴( صѧورت شѧکل      هدر این صورت شکل موج ولتѧاژ خروجѧی بѧ          . سيم پيچی متمکز است   

 توزیѧع شѧده باشѧد،       o90 در چهار شيار بѧا زوایѧای         چنانچه همين سيم پيچی   .  خواهد بود  )الف
کѧه عمѧلا تمѧوج آن بѧه طѧور قابѧل ملاحظѧه ای                  درميآید ) ب ۶-۴(شکل موج خروجی بشکل     

 سѧيم باشѧد، در   100 دارای  DCبه عنѧوان مثѧال فѧرض کنيѧد یѧک ژنراتѧور               .کمتر شده است  
دوری جѧѧا 50 شѧѧيار بѧѧه صѧѧورت یѧѧک سѧѧيم پيچѧѧی متممرکѧѧز    2 سѧѧيم داخѧѧل  100 اول ،حالѧѧت

بѧا توجѧه بѧه    .  شѧيار توزیѧع مѧی شѧوند    4 سيم در داخѧل   100در حالت دوم ، همان       ميگيرند و 
عمѧلا بѧا افѧزایش تعѧداد شѧيار ،        . کمتر است  حالت دوم    يروی محرکه خروجی در   معادله ی ن  

فرکѧانس تمѧوج شѧيار از رابطѧه         . صافتر می شѧود    شکل موج ولتاژ خروجی بهبود می یابد و       
  : به دست می آید١۶-۴ی 

π2
wZ

f s
s =                         )۴-١۶(  

  
sZ  ای سطح آرميچر و    تعداد شياره w      تѧور اسѧه        .  سرعت چرخش رتѧيارها بѧداد شѧر تعѧاگ

ی  بѧه طѧور همزمѧان دامنѧه        بينهایت ميل کنѧد، فرکѧانس فѧوق نيѧز بѧه بينهایѧت ميѧل مѧی کنѧد و                    
لذا شکل موج ولتاژ خروجی بѧه یѧک خѧط           . نوسانهای ناشی از آن ، به صفر گرایش می یابد         

   .می شود صاف تبدیل
 زیادتر شѧود، شѧکل مѧوج ولتѧاژ          DC عبارت دیگر هرچه تعداد شيارها در یک ژنراتور          به

  . کامل نزدیکتر می شودDCخروجی به 
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تموج آرميچر در اثر تغييرات احتمѧالی مقاومѧت مغناطيѧسی مѧسير فلѧوی                : تموج آرميچر  -ج
جه تغيير مقدار فلوی مغناطيسی در حين چѧرخش آرميچѧر    در نتي  قطبها ، با موفعيت رتور و     

بѧѧودن  تغييѧرات مقاومѧѧت مغناطيѧسی ، ممکѧѧن اسѧت بѧѧه سѧه دليѧѧل بيѧضوی      . بѧه وجѧѧود مѧی آیѧѧد  
یا خارج از مرکѧز بѧودن        سطح مقطع رتور، عدم تجانس ماده مغناطيسی هسته ی آرميچر و          

  .آرميچرباشد
 دور در دقيقه می چرخѧد،       n قطبی، که با سرعت      pفرکانس تموج آرميچر در یک ماشين       

  :برابر است با
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هѧѧر یѧѧک از عوامѧѧل سѧѧه گانѧѧه فѧѧوق موجѧѧب تغييѧѧر مقاومѧѧت مغناطيѧѧسی مѧѧسير فلѧѧو در حѧѧين         

عوامѧل ، در زیѧر شѧرح داده شѧده           ایѧن   . منجѧر بѧه توليѧد تمѧوج مѧی گѧردد            چرخش می شѧود و    
  .است

  

  
  

   اثر افزایش تعداد شيارها در کاهش تموج ولتاژ خروجی ۶-۴                          شکل 
  

اگر در حين تѧراش نهѧایی سѧطح خѧارجی رتѧور ، دقѧت کѧافی بѧه عمѧل                      : مقطع بيضوی رتور  
-۴(شѧکل  . رآیѧد نياید، سطح مقطع رتور به جای دایره ی کامل ، ممکن است بيضی شѧکل د        

چѧѧرخش چنѧѧين  . چگѧѧونگی ایѧѧن حالѧѧت را بѧѧه صѧѧورت اغѧѧراق آميѧѧز نѧѧشان مѧѧی دهѧѧد     )  الѧѧف٧
بѧا فرکѧانس      در فاصله ی هوایی ، موجѧب تغييѧر مقѧدار فلѧوی هѧر قطѧب، بѧا زمѧان و                      رتوری

تغييѧѧرات فلѧѧو بѧѧا زمѧѧان مѧѧستقيما روی مقѧѧدار  .  مѧѧی شѧѧود١٧-۴اشѧѧاره شѧѧده مطѧѧابق رابطѧѧه ی  
موجب نوسѧان آن ، مطѧابق بѧا           اثر می گذارد و    DCمتوسط نيروی محرکه ی تاکوژنراتور      

براحتѧѧی ميتѧѧوان دریافѧѧت کѧѧه بѧѧه ازای هѧѧر دور چѧѧرخش رتѧѧور   . نوسѧѧان مقѧѧدار فلѧѧو مѧѧی شѧѧود 
بنѧѧابراین مѧѧی تѧѧوان . کامѧѧل طѧѧی خواهѧѧد کѧѧردتѧѧاکوژنراتور دو قطبѧѧی  فلѧѧوی ميѧѧدان دو سѧѧيکل  

کѧѧه بѧѧه ازای هѧѧر زوج قطѧѧب فرکѧѧانس تمѧѧوج آرميچѧѧر معѧѧادل     انتظѧѧار داشѧѧت
60
2nدѧѧن .  باشѧѧای

موضѧѧوع معادلѧѧه ی  
60
pnf A  pو rpm سѧѧرعت چѧѧرخش برحѧѧسب   n.  را تایيѧѧد مѧѧی کنѧѧد  =

نيѧѧروی محرکѧѧه را در طѧѧول یѧѧک دور     وΦ نوسѧѧانات ) ب٧-۴(شѧѧکل . تعѧѧداد قطبهѧѧا اسѧѧت 
در اینحالѧت محѧور رتѧور در    . تاکوژنراتور دو قطبی با سرعت ثابت نشان می دهد    چرخش  

  .تاتور قرار دارد ولی منطبق بر محور استوانه رتور نيستسروی محور استوانه ا
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  تغييرات فلوی قطب با زاویه چرخش) ساختمان تاکوژنراتور                              ب) الف 

  
   چگونگی به وجود آمدن تموج آرميچر در اثر روتور بيضوی٧-۴           شکل 

   
عѧدم تجѧانس مѧاده هѧسته بѧه حѧالتی اطѧلاق مѧی               : عدم تجانس ماده ی مغنѧاطيس هѧسته رتѧور         

يليتѧѧه ورقهѧѧای آهѧѧن بѧѧه کѧѧار رفتѧѧه در سѧѧاخت هѧѧسته رتѧѧور ، در امتѧѧدادهای     گѧѧردد کѧѧه ، پرماب
  یѧѧک ماشѧѧين گѧѧردان ، مѧѧی توانѧѧد تѧѧوروچنѧѧين حѧѧالتی در ورقѧѧه هѧѧای ر. مختلѧѧف یکѧѧسان نباشѧѧد

عѧѧدم تجѧѧانس نيѧѧز موجѧѧب   . تکنولѧѧوژیکی در سѧѧاخت ایѧѧن ورقѧѧه هѧѧا باشѧѧد    ناشѧѧی از اشѧѧکالات 
شѧرایطی را ماننѧد آنچѧه        ی شѧود و   تغييرات مقاومت مغناطيسی مسير فلو  در حين چرخش م         

 یѧѧادآوری مѧѧی شѧѧود کѧѧه . پدیѧѧد مѧѧی آورد) بيѧѧضوی بѧѧودن آرميچѧѧر ( در قѧѧسمت قبѧѧل اشѧѧاره شѧѧد
ورقه های با ذرات مغناطيسی جهت دار که در ساختن هسته ترانѧسفورماتورها بѧه کѧار مѧی                    

  .رنددانی ندانروند نيز ، بشدت غير ایزوتوپ هستند که در ماشينهای الکتریکی کاربرد چ
ایѧن عامѧل نيѧز مѧی توانѧد در اثѧر اشѧکال در تراشѧکاری          : خارج از مرکز بѧودن هѧسته رتѧور        

   چگѧѧونگی ایѧѧن حالѧѧت را بѧѧه   ٨-۴شѧѧکل . یѧѧا محѧѧل بلبرینѧѧگ هѧѧا بѧѧروز کنѧѧد     محѧѧور رتѧѧور و 
) شѧفت   ( تور بر محور چرخش     ودر این حالت محور ر    . صورت اغراق آميز نشان می دهد     
  .استاتور هم محور استمنطبق نيست هرچند که با استوانه 

  

  
  

   نمایش چگونگی تغييرات رلوکتانس فاصله هوایی در حين چرخش روتور خارج از مرکز٨-۴شکل 
  

چنانکه مشاهده می شود نتيجه خارج از مرکز بودن محور نيز ، مشابه نتيجه حاصѧل از دو                  
ج قطبها در حين چرخش رتѧور موجѧب بѧروز تمѧو            تغييرات فلوی  عامل بررسی شده است و    
  .در نيروی محرکه می شوند

وعمѧلا بѧا    شيار زیѧاد اسѧت    کموتاتور و  فرکانس تموجهای١۶-۴ و ١۵-۴با توجه به روابط     
ایѧن  . استفاده از فيلترهای ساده ، حتی بسادگی یک خازن مناسب موازی ، از بѧين مѧی رونѧد         

انبѧѧار آثѧѧار زی. عمѧѧل در مѧѧورد تمѧѧوج آرميچѧѧر ، کѧѧه فرکѧѧانس پѧѧایينی دارد چنѧѧدان آسѧѧان نيѧѧست 
نѧѧوان  عبѧѧه  کѧѧه تѧѧاکوژنراتورتموجهѧѧای آرميچѧѧر ، هنگѧѧامی بѧѧه بѧѧدترین نحѧѧو آشѧѧکار مѧѧی شѧѧود 

بѧه  . ودر محدوده ی سرعتهای کѧم کѧار مѧی کنѧد            قسمتی از یک سيستم کنترل اتوماتيک است      
زمѧان تنѧاوب     عنوان مثال در حالتی که یک سيستم به موقعيت دائمی خود نزدیѧک مѧی شѧود                



 ١٤

ممکѧѧن اسѧѧت خطѧѧای  نی سيѧѧستم کنتѧѧرل قابѧѧل مقایѧѧسه مѧѧی گѧѧردد وتمѧѧوج آرميچѧѧر بѧѧا ثابѧѧت زمѧѧا
با انتخاب فاصله ی هوایی نѧسبتا بزرگتѧر ، دامنѧه    . زیادی را در فرآیند کنترل به وجود آورد      

از آنجا دامنه ی نوسان فلѧو را در حѧين چѧرخش         کاهش می دهند و    ی تغييرات رلوکتانس را   
مѧѧت کѧѧاهش فلѧѧوی هѧѧر قطѧѧب ودر نتيجѧѧه  بѧѧدیهی اسѧѧت ایѧѧن عمѧѧل بѧѧه قي. بѧѧه حѧѧداقل مѧѧی رسѧѧانند
  .یک تاکوژنراتور به ازای تحریک خاص تمام می شود) حساسيت (کاهش ضریب تقویت 

یا آرميچѧر غيѧر مغناطيѧسی توخѧالی تموجهѧای       تاکوژنراتور با آرميچر دیسکی و   استفاده از   
 1 تا   1.0تاکوژنراتور دقيق در حد      دامنه تموج در  . آرميچر را بکلی از بين می برد       شيار و 

  .درصد است


