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  تاکوژنراتور                                               
  
  

  مقدمه
  

رای                  تاکوژنراتورها ماشين های کسر اسب بخار هستند که به صورت ژنراتور کار می کنند و ب
انون       . تبدیل سرعت دورانی به سيگنال الکتریکی متناسب با آن به کار می روند             ن حالت ق در ای

ه            تبدیل به مشخصه ی خروجی       تاکوژنراتور ، یعنی به منحنی تغييرات ولتاژ خروجی ، نسبت ب
رات  ستگی دارد ستغيي ور ، ب ک    . رعت مح ی ی صه ی خروج ومی مشخ ه ی عم معادل

  :تاکوژنراتور ایده آل به صورت زیر است
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ادل شيب مشخصه       gKروتور و  زاویه ی  چرخش      θه در آن  آ م ، مع  ضریب تقویت حالت دائ

ه      θ اگر١-۴مطابق معادله ی . ی خروجی ، است   وان ب اکوژنراتور می ت  متغيير مبنا باشد از ت
  .عنوان یک مشتق گير الکترومکانيکی نيز استفاده کرد

ه               برمبنای نوع طراحی واصول کار ونيز        وان ب ا را می ت اژ خروجی ، تاکوژنراتوره شکل ولت
  :صوررت زیر دسته بندی کرد

ف ای -ال ک و  DC تاکوژنراتوره دان تحری ا مي اکوژنراتور ب امل ت دان    ش ا مي اکوژنراتور ب ت
  .مغناطيس دائم

  .کوژنراتورهای سنکرونتا شامل تاکوژنراتورهای القایی وAC تاکوژنراتورهای -ب
اکوژنراتور              ه خروجی یک ت اژ صاف و       DCدر شرایط ایده آل انتظار ميرود ک دون    یک ولت ب

ا                . ریپل باشد  اژ سينوسی ب خروجی یک تاکوژنراتورالقایی نيز تحت همان شرایط باید ، یک ولت
ا سرعت          فاز ثابت باشد و    فرکانس و  د    تنها دامنه ی آن متناسب ب ر کن اژ خروجی یک     .  تغيي  ولت

ز   نکرون ني اکوژنراتور س ت وACت ی       اس اژ خروج ه ی ولت راه دامن ه هم ز ب انس آن ني فرک
  .متناسب با سرعت تغيير می کند

ا                و  ولا به صورت مستقيم   م تاکوژنراتورها مع  ده ی د چرخ دن ایی مان بندرت از طریق واسطه ه
  . مورد نظر است ، کوپله می شوندنجش سرعت آزنجير ، به محوری که سن

شتاوری                  ه گ برای جلوگيری از بروز خطای بارگذاری ، یک تاکوژنراتور ایده آل نباید هيچگون
د         و  اعم از استاتيکی   ل کن اکوژنراتور خوب            . دیناميکی بر محور تحمي ه طور خلاصه یک ت ب

  :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 
اکوژنراتور در              نشان داده شده و    ∆V این خطا با     اژ خروجی ت ين ولت به صورت اختلاف ب

ر سرعت و ان سرعت    ه ده آل در هم ق مشخصه ی خروجی ای ده طب ی ش يش بين اژ پ ولت
  .تعریف می شود

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

اژ       . در شرایط ایده آل نسبت به ولتاژ تحریک آن دارای فاز ثابتی است             از ولت ر ف ميزان تغيي
 . 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 



 ٢

  :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

ای    اکوژنراتور ه صل ت ن ف ای  DCدر ای ز تاکوژنراتوره ایی AC وني وع الق ث   از ن  بح
د  د ش د     . خواه نکرون متغيرن ای س ی تاکوژنراتوره اژ خروج انس ولت شتر  . فرک ذا در بي ل

کاربرد های تاکوژنراتورهای  . ردها لازم است که ولتاژ فوق قبل از استفاده یکسو شود          کارب
ا صرفنظر             سنکرون ، بسيار کمتر از دو نوع دیگر است و           ورد آنه ابراین از بحث در م بن

  .می شود
  

  DCتاکوژنراتورهای جريان مستقيم 
  

ای   اس تاکوژنراتوره ار و DCاس ول ک ر اص شابه     از نظ انيکی ، م ی مک وع طراح ن
ستقيم   ان م اتودار جری ينهای کموت م   ( ماش ای دائ ا تحریک آهنرب ا ب ه ی ا تحریک جداگان ) ب

ر . است ارت دیگ ه عب ای  ب ای  DCتاکوژنراتوره ز ژنراتوره زی ج ا DCچي ولی ب  معم
ا نکات     و سب بخار نيستند با این تفاوت که در طراحی         قدرت بسيار پایين کسر ا     ساخت آنه

 دو  ١-۴شکل   . خاصی در جهت بهبود مشخصه های مورد انتظار در نظر گرفته می شوند             
م و     DCنوع  تاکوژنراتور   ای دائ شان می         با تحریک آهنرب ه را ن دان جداگان ا تحریک مي ب

  .دهد
  

  
  با تحریک ميدان جداگانهDCتاکوژنراتور ) با مغناطيس دائم                   بDCتاکوژنراتور) الف

  
  DC دیاگرام مداری تاکوژنراتور١-۴                                  شکل 

  
رعت      رات س ه تغيي سبت ب ر ن ر آرميچ رات دو س ی تغيي رwمنحن ه ازای  آرميچ وی  ب  فل

  . ناميده می شودDC ثابت ، مشخصه ی خروجی تاکوژنراتورLR ومقاومت بار Φميدان 
ر    ی آرميچ ه ی الکتریک روی محرک ين  AEني ک ماش دان و   DC در ی ولی مي وی ط ا فل  ب

دان ثابت ، می                 سرعت آرميچر متناسب است و     وی مي ا فل در نتيجه ، در یک تاکوژنراتورب
  :نوشت توان معادله ی نيروی محرکه القا شده را به صورت زیر

dt
dKwKE EEA
θ

==                    )۴-٢(  

 



 ٣

اکوژنراتور،           ز θدر رابطه ی فوق ،       ه ی چرخش آرميچر ت ر    ثابت ماشين و     EKاوی براب

ΦaK و aK     نيز ضریب طراحی 
m
zpKa π2

pzm.  هستند = ا ،       ,, داد قطب ه ه ترتيب تع ب

ه ی    . وازی سيم پيچی آرميچر هستند       تعداد مسيرهای م   تعداد سيم های آرميچر و     -۴(معادل
ده می شود          DC معادله ی مشخصه ی خروجی تاکوژنراتور      )٢ ار نامي ن رو     و.  بی ب از ای
EK             اکوژنراتور ا حساسيت ت از تعریف می             به صورت ضریب تقویت ی دار ب در حالت م

ه ازای     )٢-۴(این مشخصه ی خطی در شکل          . شود ه در         LOADR=∞ ب شان داده شده، ک  ن
  . به صورت پریونيت  استwآن سرعت 

  
  

                                         
  

  DC مشخصه ی خروجی یک تاکوژنراتور ۴-٢                                      شکل 
  

م ،                     یط تحریک و   شرا اطيس دائ ا مغن اکوژنراتور ب در نتيجه مشخصه های خروجی یک ت
اوت است            ستقل متف ام می                 قدری با نوع با تحریک م ه انج ه طور جداگان ا ب ذا بررسی آنه ل

  .شود
  

  مشخصه ی خروجی يک تاکوژنراتور با مغناطيس دائم
وی آرميچر ثابت فرض می شود            ارداری   . در این نوع تاکوژنراتور، مقدار فل د در ب هرچن

د   ر صرفنظر     . ،مقدار آن اندکی در اثر عکس العمل آرميچر کاهش می یاب ن اث چنانچه از ای
دازه ی افت       LRولتاژ خروجی تاکوژنراتوردر تغذیه ی باری به مقاومت          شود، ه ان اژ    ب ولت

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

  
وق  ه ی ف رAIدر معدل ان آرميچ يم   ARو  جری ت س امل مقاوم ر ، ش دار آرميچ ت م  مقاوم

اتور است   پيچی آرميچر و  از جایگذاری  . مقاومت محل تماس جاروبکها با کموت
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  :برابر است با  ضریب تقویت یا حساسيت حالت بارداری است وgKدله ی فوق ، ادر مع
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دان و            وی مي دار آرميچرثابت باشد،           عبارت فوق نشان می دهد که چنانچه فل ز مقاومت م ني

gK  ت و ت اس دی ثاب ز ع اکوژنراتور   ني صه ی ت ه مشخ ز   در نتيج ارداری ني ت ب در حال
دکی کاهش                 همچنان خطی باقی خواهد ماند و      اری ان ه حالت بی ب سبت ب  فقط حساسيت آن ن

  .می یابد
ستگی دارد         اربرد آن ب ه محل ک رای سنجش     . بار یک تاکوژنراتورب ا ب اگر تاکوژنراتورتنه

د                         ه ای مانن ده ی عقرب شان دهن ار آن ممکن است یک ن ار رود ، ب ه ک سرعت یک محور ب
د و   م باش اطيس دائ ا مغن ردان ب اب گ تگاه ق ار روی   دس رای ک تگاه ب يون دس لا کاليبراس عم

ه ای             . تفاده انجام می شود   مورد اس  تاکوژنراتور ه گون ده ب شان دهن به عبارت دیگر دستگاه ن
ه و           درج شده است        کاليبره می شود که گویی مستقيما روی تاکوژنراتورقرار گرفت . سپس م

اکوژنراتور                شيده شده از ت ان ک ار ، جری دن مقاومت ب ا   در چنين حالتی به فرض ثابت مان ب
ر آن               ی اث د، ول زایش می یاب ز مقاومت     صعود سرعت اف  موجب خطای محسوسی       ARوني

  .نمی شود
رل اتوماتيک     د  ممکن است  در یک نمونه کاربردی دیگر ، تاکوژنراتور  ستم کنت ر یک سي

ه                 . به کار رود   در چنين حالتی خروجی تاکوژنراتور به یک تقویت کننده متصل می شود ک
دار ر مقاومت م سيار بزرگت دانس ورودی آن ب وان شرایط   آرميچر است وامپ عملا می ت

  .تاکوژنراتور را مانند یک مدار باز تلقی کرد
ای        ا مقاومته ایی ب ر باره اکوژنراتور زی ارداری ت صه ب ه مشخ دو نمون

1L
Rو

2L
R ه از  ک

  . نشان داده شده اند۴-۴ به دست آمده اند در شکل ۴-۴معادله 
  ولتاژ خروجی یک تاکوژنراتور با مغناطيس دائم در حالت کلیمعادله ی 
د             ۴-۴رابطه ی    ه دست آم اکوژنراتور ب دان         .  با فرض ایده آل بودن ت وی مي دار فل ثلا ، مق م

ه صورت یک عدد ثابت و              ثابت فرض شد و    ادل    نيز مقاومت آرميچر ب شان داده    ARمع  ن
  : عوامل زیر خروجی آن  را غيرخطی می سازددر یک تاکوژنراتور واقعی. شد
ور     عکس العمل آرميچر   -الف د           DC که مانند یک ژنرات وی مفي ولی، موجب کاهش فل  معم

φaE و Φدر امتداد طولی     KK زان کاهش        .  می شود  = ابع  Φاز آنجا که مي ان     ت ی از جری
AI                 ه درصد کاهش ون انتظار داشت ک ط   EK است، لذا می ت ابعی از    ۴-۴و٢-۴ در رواب  ت



 ٥

ALOUT IRV د   و= رعت باش ابعی از س ا ت دن   . از آنج ی ش ب غيرخط ت موج ن واقعي ای
  . می شودLRت ثابت مشخصه ی خروجی تاکوژنراتور، حتی تحت یک بار با مقاوم

صال جاروبک-ب اتور-مقاومت غيرخطی ات ادل کموت ه مقاومت مع  عامل دیگری است ک
د       و AI را تابعی از     ARمسير آرميچر،    ابعی از سرعت می کن زان غيرخطی   . از آنجا ت مي

ال   مقاومت اتصال جاروبک        نبود ویژه در حوالی               -یذغ م ، ب اتور در سرعت های ک کموت
شتری برخوردار است         ن اتصال در عمل ، دارای یک                 .صفر از شدت بي اژ در ای افت ولت
ت و    ان اس ستقل از جری ت م دار ثاب درمطلق     مق ه ق ی ک ا وقت ی ، ت اژ خروج ه ولت   در نتيج

ا        يده است، در صفر ب د  نيروی محرکه ی القا شده به حد این مقدار ثابت نرس در  .قی می مان
صه ی   ه ، مشخ د،     wVA)(نتيج روع کن عود را ش فر، ص رعت ص ه از س ای آنک ه ج از   ب

رده مطابق شکل           و  بالا رفتن را آغاز می کند      ∆dzwسرعتی مانند    ه ی م  در ٣-۴یک ناحي
  .حوالی سرعت صفر به جا می گذارد

  

                    
  

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

ا  تفاده از جاروبک ه شکل را    یاس ن م ره ،ای دود نق ا ان الاخص ب زات، ب ده از فل اخته ش  س
ازد  ی س رف م ک      . برط ک ی ی جاروب اژ خروج ه ی ولت الا، معادل يحات ب ه توض بناب

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

  
وق   ه ی ف LAEدر رابط ارداری و   bV و, ه ب روی محرک ب ني ه ترتي ت در     ب اژ ثاب ت ولت اف

ر ضدمغ               . کموتاتور هستند -اتصال جاروبک  ه علت اث دان ب وی مي سی  به فرض آنکه فل ناطي
دازه ی   ه ان ر ب ل آرميچ اری آن، r∆Φعکس العم ی ب دار ب ه مق سبت ب د، Φ، ن اهش یاب ، ک

  :اندازه ی نيرومحرکه ی بارداری به صورت زیر در می آید
  

)(
,

ra

LalA

wK
wKE
∆Φ−Φ=

Φ=
                       )۴-۶(  

              
  . فلوی ميدان در حالت بارداری استLΦدر رابطه ی فوق 
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رفتن آنکه          ۵-۴ در رابطه ی     ۶-۴با جایگزینی رابطه ی      )( وبا در نظر گ
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VI  است،   =

اکوژنراتور            ر         DCشکل کلی تر در معادله ی ولتاژ خروجی یک ت ه صورت زی اردار، ب  ب
  :به دست می آید
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وق  ط ف =Φدر رواب aE KKدار.   است ن رابطه مق ر در ای ان r∆Φاگ ا جری  را متناسب ب

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

)(به صورت 
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روی         ازیر بار در محدوده ای       ، مقدار ولتاژ تاکوژنراتور   بالاخره و ه در آن ني ز سرعت ، ک

  . غالب آمده باشد، به صورت زیر در می آیدbVمحرکه بر

bE
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م و     رععتهای ک ی در س اژ خروج دار ولت ت مق دیهی اس دوده ی  ب در مح
E

b

K
V

w p ر  براب

اکوژنراتور          ٨-۴معادله ی   . صفر است  ا در نظر      DC بيانگر مشخصه ی خروجی یک ت  ب
ل آرميچر و ده ی عکس العم اطيس کنن ر ضد مغن رفتن اث اژ ثابت در محل ن گ ز افت ولت ي

ه ی       . تماس جاروبکها با کموتاتور است     ل معادل ی را تحقيق            ٨-۴با تحلي ایج قبل وان نت  می ت
  :کرد
 در مخرج نيز ظاهر می شود و بعلاوه           wزیرا    مشخصه ی خروجی غيرخطی است     -الف

  .د در صورت وجود دارbVیک مقدار ثابت
ود    -ب ی ش روع م دا ش ر از مب ه ای غي ی از نقط صه ی خروج ه   . مشخ ی ک ا وقت را، ت  زی
bE vwK p د ی مان اقی م د صفر ب اژ خروجی در ح ه  .  است، ولت ی است ک دان معن ن ب ای

رده   ه ی م ک ناحي اکوژنراتور دارای ی ی   ∆dzwت اژ خروج ه ولت ه در آن ناحي ت، ک  اس
  .اتور صفر استتاکوژنر

ه      اد شده                      ۴-۴اگر مطابق معدل ه ی ایج ده آل فرض شود، خطای دامن  مشخصه ی خطی ای
ادلات                  ادل اختلاف ولتاژهای حاصل از مع  در ٨-۴ و ۴-۴توسط عکس العمل آرميچر، مع

اظر است  ر عکس العمل آرميچر ، لازم است عامل  . سرعتهای متن رای تفکيک اث ه ب البت
ر ،    ده ی دیگ ی کنن ر خط ود  bVغي رض ش فر ف ر ص ه .  براب ل از  AiVچنانچ اژ حاص  ولت

  : باشد۴-۴معادله ی 
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ز  ه AVوني اژ حاصل از معادل دار ولت ه ازای ٨-۴ مق سبی bV=0 ب دار خطای ن د، مق  باش

  : 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 

اکوژنراتور             ه حالت     مطابق این رابطه ، برای هرچه نزدیک کردن مشخصه ی خروجی ت ب
ار را د    ت ب ت مقاوم ی ، لازم اس رد    رخط اب ک زرگ انتخ ن ب د ممک ده  .  ح رایط ای در ش

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

ينهای        ا توخالی ساخته می               DCتاکوژنراتورهایی که به صورت ماش سکی ی ا آرميچر دی  ب
ر عکس العمل آرميچر در       ی تقریبا خطی هستند   شوند، دارای مشخصه ی خروج     را ، اث زی

ه در محل تماسشان           . چنين ماشينهایی بسيار کوچک است     زی ک استفاده از جاروبک های فل
ره   با کموتاتور آب نقره داده شده اند، ناحيه ی مرده را به مقدار زیاد کاهش می دهد    چون نق

  .جریان خطی است -دارای مشخصه ی ولتاژ
رده در             عرض ناحيه  ه ی م را، ناحي  ی مرده با افزایش ضریب تقویت نيز کاهش می یابد زی

محدوده ی سرعت 
gK

b

V
V

w pاز آنجا  قرار دارد و:  

g

b
dz K

V
w =∆                                   )۴-١١(  

  
ستم ک سي ت ی ریب تقوی ی ، ض ت کل ساسيت ( در حال ا ح ه تاکوژنر)  وی ه از جمل اتورب

ود         ی ش ف م ر ورودی تعری ه تغيي ی ب ر خروج سبت تغيي ورت ن ک   . ص ورد ی در م
  :تاکوژنراتور، این عبارت به صورت زیر است

dw
dVK A

g =  

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

  :ضریب تقویت به صورت زیر محاسبه می شود
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ه ی  ی  ١٢-۴معادل ر خط ز غي ودن   ني اکوژنراتور  ب د     ت ی کن د م ی تایي ت کل . را در حال

ه  ود ک ی ش ادآوری م ستقل از متغي   ی ی ، م ستم خط ک سي ت ی ای ورودی ر ضریب تقوی ه
  .است

ی        ر، یعن ل آرميچ س العم ده ی عک اطيس کنن د مغن ر ض ی از اث شم پوش ا چ ا ب  ب
  : به صورت زیر ساده می شود١٢-۴معادله ی rK=0فرض
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رض ،   ن ف ا ای ی ب ت و gKیعن ستقل اس ر م رعت آرميچ صات   از س ه مشخ ا ب تنه

ا مقاو     و ،بستگی دارد EKطراحی ار     بعلاوه ب د      LRمت ب زایش می یاب در عمل ضریب     .  اف
ای   ت تاکوژنراتوره اطيس دا DCتقوی ا مغن از  حم در ئ ب دار ب ت م ALال RR ff ين  ب

3=gK 100 تا=gKولت بردور است .  
  

   با تحريک جداگانه ی ميدانDCتاکوژنراتورهای 
  

اکوژنراتور   گاهی یک   د                ت ار کن د در محدوده ی وسيعی از سرعت ک ن صورت     . بای در ای
با توجه  .  قابل تنظيم می تواند مفيد باشد gKبا ضریب تقویت     تاکوژنراتور  استفاده از یک  

اکوژنراتوری،          با ک تاکوژنراتور  در ی  gKبه اینکه    تفاده از ت فلوی ميدان متناسب است، اس
د      که فلوی ميدان آن به جای مغناطيس دائم از طریق یک سيم پيچی روی قطب های آن تولي

تفاده از               .می شود، منطقی به نظر می رسد       ه اس راه دارد ک ه هم ز ب اما این عمل چند عيب ني
  .ار خاص منتفی می سازداین نوع تحریک را مگر در موارد بسي

ت   ک gKضریب تقوی اکوژنراتور  ی ا   ت ستقيما ب ت و Φم ب اس ت    متناس ه ، ثاب در نتيج
دن                   دار مان ه پای سته ب دار لازم است    Φماندن این ضریب در سطح تنظيم شده ، واب   . در مق

ه می                    پس انتظار می رود ک     دان را تغذی يم پيچی مي ه س اژی ، ک ه نوسانات احتمالی منبع ولت
  .شود موجب بروز خطا در عملکرد تاکوژنراتور کند

ان و        ر مقاومت                  خطای دیگری که به تغيير جری دان منجر می شود، ناشی از تغيي وی مي فل
ده می شو         . سيم پيچ های ميدان در اثر گرم شدن آنهاست         ه  . داین خطا خطای حرارتی نامي ب

دان   وان مي ان ، می ت ی جری رات جزی ر تغيي دان در اث وی مي ر فل وگيری از تغيي منظور جل
و و          .مغناطيسی را بشدت اشباع کرد     ين        ولی این عمل تنها برای یک سطح فل دار مع یک مق

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

د            ناستفاده از ش   تفاده از      ت مغناطيسی ، خطای حرارتی را تا حدی کاهش می ده وامکان اس
 چگونگی این عمل را نشان  ۴-۴شکل  . با ميدان غير اشباع را فراهم می آورد        تاکوژنراتور

د  ی ده ر      . م ای ه ه ه ود لب ی ش ه م ه ملاحظ اور   چنانچ ب مج ای   دو قط ه ه ط تيغ ، توس
رای                   و مغناطيسی به هم متصل می شوند        وایی ، ب ا مسير فاصله ی ه وازی ب یک مسير م

شرایط عادی مثلا در دمای      در نتيجه در   .قطب ها ایجاد می کنند     فلوی کل توليد شده توسط      
ين  وی  ،مع د خاصی از فل د     درص ی کن ور م وایی عب له ی ه ل از فاص ای   ک ب الق وموج
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ی  ه م روی محرک ودني اهش و . ش دان ک ل مي وی ک ا، فل زایش دم ا اف ای  ب ه ه انس تيغ رلوکت
د و زایش می یاب سی اف ی   مغناطي ور م ود عب ل را از خ وی ک ری از فل ا درصد کمت ه ه تيغ

وایی می شود و                        . دهند ده از فاصله ی ه وی گذرن دن فل ا حدی موجب ثابت مان ن عمل ت  ای
  .خطای حرارتی را کاهش می دهد

اکوژن  وع ت ن ن ار ای م و  رفت ز، ک ر ني ل آرميچ س العم ل عک شابه   راتوردر مقاب يش م ب
دان آ            .با مغناطيس دائم است    تاکوژنراتور ه مي التی ک شدت اشباع     نبا این تفاوت که ، در ح  ب
، اثر ضدمغناطيسی   همچنين در شرایطی که با ميدان بسيار ضعيف کار می کند           شده است و  

  .عکس العمل کاهش می یابد
  

  DCی خطاهای تاکوژنراتورها
  

اکوژنراتور  صات ت ه مشخ اژ    از جمل صه ی ولت ودن مشخ ی ب دهآل ، خط رایط ای در ش
دار           . خروجی برحسب سرعت است     gKعلاوه برخطی بودن مشخصه، انتظار می رود مق

ين شرایطی      . در مقدار پيش بينی شده ثابت بماند       انع از تحقق جن ه م باشد، می   هر عاملی ک
آثار سوء ناشی از عکس        . تاکوژنراتور محسوب شود   تواند به عنوان یک منبع خطا برای        

ا             العمل آرميچر و   اژ در جاروبکه ودن افت ولت ا       ( نيز غيرخطی ب ورد خط وان دو م ه عن ) ب
ت    رار گرف ه ق ورد مطالع ای  . م سمت خطاه ن ق ری در ای ک      دیگ ت در ی ن اس ه ممک  ک
  .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
  

ر دور    ) الف  ۵-۴(چنانچه جاروبکها دقيقا در محل خط خنثی قرار نگيرند مطابق شکل               آمپ
ان آرميچر ،ناشی از جر ز   ی ولی ني ه ی ط ه ی عرضی ، دارای یک مولف ر مولف لاوه ب ع

زی از محل اصلی خود                    .خواهد بود  در شکل مزبور محل جاروبک ها به طور اغراق آمي
ابع جهت        جهت آمپر دور آرميچر تابع جهت جریان آرميچر و          .منحرف شده اند   در نتيجه ت

  .چرخش تاکوژنراتوراست
ه     در جهت مثلثاتی می چرخد و  در شکل ، تاکوژنراتور  در شرایط نشان داده شده     ا توجه ب ب
م                  قطبيت نيروی محرکه و    ه ی طولی آرميچر، ه جریان حاصل از آن، فلوی ناسی از مولف

روی               .جهت با ميدان اصلی است      در حالی که اگر رتور در جهت عکس بچرخد، قطبيت ني
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د          محرکه و  دان آرميچر        و از آنجا جهت جریان آرميچر نيز تغيير می یاب ه ی طولی مي مولف
د در فاصله ی      . با ميدان اصلی مخالفت می کند  وی طولی مفي دار فل این بدان معناست که مق

ی در دو جهت مختلف می چرخد                            ين ول ا سرعت مع اکوژنراتور ب ه ت هوایی ، در حالتی ک
اکوژنراتور         یکسان نيست و   رای    در نتيجه شيب خط مشخصه ی ت دار آن در       0fwب ا مق  ب

درمطلق   .سرعتهای منفی مساوی نيست    التی      بنابراین ق اکوژنراتور، در ح اژ خروجی ت  ولت
  . 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                           

  
کل  د ) ب۵-۴(ش ی ده شان م اکوژنراتوری را ن ين ت کل جهت .  مشخصه ی چن ن ش در ای

ا روی     . مثبت چرخش با جهت مثلثاتی متناظر فرض شده است     رفتن جاروبکه رار گ عدم ق
  .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
  

100*
)(5.0

%
,,

,,

CCWACWA

CCWACWA

VV
VV

U
+

−
=                  )۴-١۴(  

  
ه،  ن معادل CWAVدر ای CCWAVو, اکوژنراتور     , ی ت ای خروج ب ولتاژه ه ترتي ت  ب در دو حال

  .، در دو جهت مثلثلتی وعکس مثلثاتی استwچرخش با سرعت 
  
  

  تموج ولتاژ خروجی
  

ه  ق رابط ه طب اکوژنراتور١-۴چنانچ اژ خروجی    از تعریف یک ت د، ولت ی آی ده آل برم ای
ارت دیگر انتظار می          . عت محور متناسب باشد   چنين تاکوژنراتوری باید، تنها با سر      ه عب ب

اژ خروجی در هر سرعت ثابت صاف و رود، وج ولت ه  عاری ازهر شکل م وج  گون تم
د ا      .باش اخت تاکوژنراتوره ه در س ایی ک دودیت ه ت مح ه عل ل ب ود دارد،  ودر عم ج

ان ثابت                 تموجهایی حاصل منابع مختلفی دارند و      ه زم سبت ب ا معمولا ن ه ی آنه . نيست دامن
اتور، تموج شيار و              در حالت کلی سه نوع     تموج آرميچر      تموج متفاوت شامل تموج کموت

  .تميز داد را می توان  در ولتاژ خروجی تاکوژنراتور
ف اتور -ال وج کموت ر     :  تم يله ی تغيي ه وس وارد ب ر م اتور در اکث ی از کموت ای ناش تموجه

ي    وازی س سير م ر م ده در ه ری ش ای س لاف ه داد ک اوب تع رمتن ی آرميچ ی ( م پيچ در ط
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د می شود   ) کموتاسيون  ارت دیگر تموج    . تولي ه عب اتور ناشی از قطع و    ب وصلهای    کموت
ه                . جاروبک هاست    متوالی ، بين سيم پيچی آرميچر و         د کلاف ک ا چن ن عمل یک ی طی ای

ا  د، توسط جاروبکه رار دارن اه می شود تحت عمل کموتاسيون ق صال کوت در نتيجه  و ات
م    . کمی افت می کند خروجی   ولتاژ اژ خروجی ه بعد از آنکه اتصال کوتاه برطرف شد، ولت

ده تموج  نيز ، یکی از عوامل به وجود آورن      لرزش جاروبکها روی کموتاتور     . بالا می رود  
ت اتور   . اس ای کموت ه ه داد تيغ ر تع وج   CZاگ ن تم انس ای ود، فرک رض ش ه د ف الی ک ر ح

  : می چرخد برابر است باwدرميچر با سرعت آ

π2
wZ

fwZw c
ccc =⇒=                      )۴-١۵(  

 
اتور ،  ای کموت ه ه داد تيغ ودن تع اد ب ت زی ه عل سبتا بالاست  ب وج ن ن تم انس ای ه. فرک   دامن

داد کلاف و        اد تع ه های کموت    تموج کموتاتور را می توان با ازدی رد و  اتيغ م ک ا   تور ک ز ب  ني
  .نصب بهتر جاروبکها کاهش داد هرچه صيقلی تر کردن سطح خارجی کموتاتور و

دازه ی    . تموج شيار به دو دليل مختلف ظاهر می شود         : تموج شيار  -ب ل اول آنکه ، ان دلي
د          فلو و  ر می کن وق در      نيز چگونگی توزیع آن زیر هر قطب تغيي انس مسير ف را رلوکت زی

د    اثر سطح خارجی دندانه ای رتور تغي       سی           . ير می کن وه های الکترومغناطي تفاده از گ ا اس ب
راه انتخاب صحيح عرض کفشک            در دهانه ی شيارها و     ه هم يارها ب يچش مناسب ش نيز پ

و را کاهش داده و                  سی مسير فل ن عامل     قطبها ، می توان ميزان تغييرات مقاومت مغناطي ای
روی     . را تا حد زیادی خنثی کرد      ن عمل ني ه، ای ه ی خروجی را   یادآوری می شود ک  محرک

د              يچش ندارن يارها پ ه ش د      به مقدار اندکی نسبت به حالتی ک  عامل دوم ناشی     . کاهش می ده
داد         . محدود بودن تعداد شيارهاست   از   يم پيچی آرميچر در تع ه س به عبارت دیگر ، وقتی ک

يارهای مختلف                 دمحدو ی شيار توزیع می شود، اختلاف فاز نيروهای محرکه القا شده در ش
د         تا بزرگ است و   نسب ان   . تموجهای قابل توجهی را به ولتاژ خروجی تزریق می کن رای بي ب

ا دو شيار دارد و           چگونگی این عمل ابتدا فرض می شود       ور تنه ه رت آرميچر دارای یک      ک
اژ خروجی ب          . سيم پيچی متمکز است     ۶-۴( صورت شکل      هدر این صورت شکل موج ولت

ای         چنانچه همين سيم پيچی   .  خواهد بود  )الف ا زوای ع شده باشد،       o90 در چهار شيار ب  توزی
ل ملاحظه ای                  درميآید ) ب ۶-۴(شکل موج خروجی بشکل      ه طور قاب ه عملا تموج آن ب ک

ور               .کمتر شده است   د یک ژنرات ال فرض کني وان مث يم باشد، در   100 دارای  DCبه عن  س
ت ل  100 اول ،حال يم داخ ز    2 س ی متممرک يم پيچ ک س ه صورت ی يار ب ا 50 ش دوری ج

ع می شوند    4 سيم در داخل   100در حالت دوم ، همان       ميگيرند و  ه    .  شيار توزی ا توجه ب ب
داد شيار ،        . کمتر است  حالت دوم    يروی محرکه خروجی در   معادله ی ن   زایش تع ا اف عملا ب

انس تموج شيار از رابطه         . صافتر می شود    شکل موج ولتاژ خروجی بهبود می یابد و        فرک
  : به دست می آید١۶-۴ی 

π2
wZ

f s
s =                         )۴-١۶(  

  
sZ  ای سطح آرميچر و    تعداد شياره w      ور است ه        .  سرعت چرخش رت يارها ب داد ش اگر تع

د و                     ل می کن ه بينهایت مي ز ب وق ني انس ف د، فرک ه        بينهایت ميل کن ان دامن ه طور همزم ی  ب
ه یک خط           . نوسانهای ناشی از آن ، به صفر گرایش می یابد          لذا شکل موج ولتاژ خروجی ب

   .می شود صاف تبدیل
اژ          DC عبارت دیگر هرچه تعداد شيارها در یک ژنراتور          به  زیادتر شود، شکل موج ولت

  . کامل نزدیکتر می شودDCخروجی به 
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وی                : تموج آرميچر  -ج سی مسير فل الی مقاومت مغناطي تموج آرميچر در اثر تغييرات احتم
جه تغيير مقدار فلوی مغناطيسی در حين چرخش آرميچر    در نتي  قطبها ، با موفعيت رتور و     

د   ه وجود می آی ل بيضوی      . ب ه سه دلي سی ، ممکن است ب رات مقاومت مغناطي ودن  تغيي ب
ودن        سطح مقطع رتور، عدم تجانس ماده مغناطيسی هسته ی آرميچر و           یا خارج از مرکز ب

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

  :برابر است با

602
pnpwfpww AA ==⇒=

π
                       )۴-١٧(  

  
ين          و در ح سير فل سی م ت مغناطي ر مقاوم ب تغيي وق موج ه ف ه گان ل س ک از عوام ر ی ه

ردد            چرخش می شود و     د تموج می گ ه تولي ن   . منجر ب ر شرح داده شده           ای عوامل ، در زی
  .است

  

  
  

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

ه عمل                      : مقطع بيضوی رتور   افی ب ور ، دقت ک ایی سطح خارجی رت راش نه اگر در حين ت
د نياید، سطح مقطع رتور به جای دایره ی کامل ، ممکن است بيضی شکل د         -۴(شکل  . رآی

ف٧ د     )  ال ی ده شان م ز ن راق آمي ه صورت اغ ت را ب ن حال ونگی ای ين  . چگ رخش چن چ
ان و                      رتوری ا زم وی هر قطب، ب دار فل ر مق انس      در فاصله ی هوایی ، موجب تغيي ا فرک ب

ه ی   ابق رابط ده مط اره ش ود١٧-۴اش ی ش دار  .  م ستقيما روی مق ان م ا زم و ب رات فل تغيي
ا           اثر می گذارد و    DCمتوسط نيروی محرکه ی تاکوژنراتور       موجب نوسان آن ، مطابق ب

ود  ی ش و م دار فل ان مق ور   . نوس ر دور چرخش رت ه ازای ه ه ب ت ک وان دریاف ی ميت براحت
يکل   دان دو س وی مي ی  فل اکوژنراتور دو قطب ردت د ک ل طی خواه وان . کام ی ت ابراین م بن

ت ار داش ادل     انتظ ر مع وج آرميچ انس تم ر زوج قطب فرک ه ازای ه ه ب ک
60
2nد ن .  باش ای

ه ی   وع معادل موض
60
pnf A د  = ی کن د م سب   n.  را تایي رخش برح رعت چ  pو rpm س

ت  ا اس داد قطبه کل . تع انات ) ب٧-۴(ش ک دور     وΦ نوس ول ی ه را در ط روی محرک ني
ور در    . تاکوژنراتور دو قطبی با سرعت ثابت نشان می دهد    چرخش   در اینحالت محور رت

  .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 

   
ور          اطيس هسته رت التی اطلاق می               : عدم تجانس ماده ی مغن ه ح اده هسته ب عدم تجانس م

ه ، پرماب ردد ک دادهای     گ ور ، در امت سته رت اخت ه ه در س ار رفت ه ک ن ب ای آه ه ورقه يليت
د سان نباش ای ر. مختلف یک ه ه التی در ورق ين ح وروچن د ت ردان ، می توان ين گ   یک ماش

کالات  ی از اش د    ناش ا باش ه ه ن ورق اخت ای وژیکی در س ب   . تکنول ز موج انس ني دم تج ع
د آنچه        ی شود و   تغييرات مقاومت مغناطيسی مسير فلو  در حين چرخش م          شرایطی را مانن

د اره ش ل اش سمت قب ودن آرميچر ( در ق ضوی ب د می آورد) بي ه . پدی ود ک ادآوری می ش  ی
ار می                     ه ک سفورماتورها ب ورقه های با ذرات مغناطيسی جهت دار که در ساختن هسته تران

  .رنددانی ندانروند نيز ، بشدت غير ایزوتوپ هستند که در ماشينهای الکتریکی کاربرد چ
ور         ودن هسته رت ر اشکال در تراشکاری          : خارج از مرکز ب د در اث ز می توان ن عامل ني ای

ور و  ور رت د     مح روز کن ا ب گ ه ل بلبرین ا مح کل . ی ه   ٨-۴ش ت را ب ن حال ونگی ای    چگ
) شفت   ( 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 حاصل از دو                  
و            تغييرات فلوی  عامل بررسی شده است و     روز تم ور موجب ب ج قطبها در حين چرخش رت
  .در نيروی محرکه می شوند

اد است    کموتاتور و  فرکانس تموجهای١۶-۴ و ١۵-۴با توجه به روابط      ا    شيار زی وعملا ب
د          ين می رون ن  . استفاده از فيلترهای ساده ، حتی بسادگی یک خازن مناسب موازی ، از ب ای

ست  ان ني دان آس ایينی دارد چن انس پ ه فرک وج آرميچر ، ک ورد تم ل در م ار زی. عم ار آث انب
ود  دترین نحو آشکار می ش ه ب امی ب ای آرميچر ، هنگ اکوژنراتورتموجه ه ت ه  ک وان  عب ن

د            قسمتی از یک سيستم کنترل اتوماتيک است       ار می کن م ک ه  . ودر محدوده ی سرعتهای ک ب
اوب     عنوان مثال در حالتی که یک سيستم به موقعيت دائمی خود نزدیک می شود                 ان تن زم
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ا ا ثابت زم ردد وتموج آرميچر ب سه می گ ل مقای رل قاب ستم کنت ممکن است خطای  نی سي
ه    . زیادی را در فرآیند کنترل به وجود آورد       ر ، دامن سبتا بزرگت با انتخاب فاصله ی هوایی ن

و را در حين چرخش         کاهش می دهند و    ی تغييرات رلوکتانس را    از آنجا دامنه ی نوسان فل
انند داقل می رس ه ح ه قي. ب ل ب ن عم دیهی است ای ه  ب ر قطب ودر نتيج وی ه اهش فل مت ک
  .یک تاکوژنراتور به ازای تحریک خاص تمام می شود) حساسيت (کاهش ضریب تقویت 

ای       تاکوژنراتور با آرميچر دیسکی و   استفاده از    سی توخالی تموجه ر مغناطي یا آرميچر غي
 1 تا   1.0تاکوژنراتور دقيق در حد      دامنه تموج در  . آرميچر را بکلی از بين می برد       شيار و 

  .درصد است


