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  )7/10/2003قبل للنشر في ( 
  

 الملخّص   
  

. مــن المعلــوم أن بعـــض قطاعــات الصـــناعة والإنتــاج تتطلـــب التغذیــة الكهربائیـــة مــن منـــابع أحادیــة الطـــور
ي لهـــذه الآلیـــات ونظــراً لأهمیـــة الحصــول علـــى جـــودة إنتــاج عالیـــة فإنـــه مــن الضـــروري أن یكــون جهـــد الخـــرج المغــذ

لكن الطرق التقلیدیة المستخدمة للحصـول علـى جهـد خـرج . ذو شكل جیبي تماماً لكي یتحقق الأداء الأمثل الإنتاجیة
، وبالتالي تحدث  % 10عالي الجودة ومستقرمن منابع أحادیة الطور لا تسمح بالحصول على معامل تشوه أقل من 

  . اضطربات تقلل من جودة التغذیة الكهربائیة
ســـنقدم فـــي هـــذه الدراســـة اقتـــراح لطریقـــة جدیـــدة تســـمح بالحصـــول علـــى جهـــد خـــرج محســـن مـــن المولـــدات 

وهـذا یتوافـق مـع الحـدود القیاسـیة . % 5معامـل التشـوه والانحـراف القیمـة  زالمتواقتـة الأحادیـة الطـور بحیـث لا یتجـاو 
الجهـد والتیـار، الأمـر الـذي یسـمح بـدوره المسموحة عالمیاً ، بحیث نحصل على كفاءة عالیة وصفات ممیزة لموجات 

بتحســین جــودة الإنتــاج وزیــادة المــردود فــي قطــاع الصــناعة وغیــره مــن القطاعــات التــي تتطلــب تغذیــة أحادیــة الطــور 
  بجودة عالیة .
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  ABSTRACT    

 
Many industrial sections require single phase feeding, with a high quality of 

output voltage, according to desired production characteristics. 
The classical methods used to obtain such a stable voltage from single-phase 

sources, do not allow to get a distortion factor less than (10 % ), which causes a drop in 
the  electrical feeding quality . 

In this study, we try to introduce a new method for getting rid of the previous 
disadvantages, improve the output voltage of single-phase synchronous generators, and 
obtain a distortion coefficient that does not exceed (5 % ). This is in agreement with the 
internationally allowed standards. 

So we do not only have a high quality of output voltage of these sources, but 
also an increase in the efficiency of the industrial sectors, which require such a  high 
quality of single-phase electrical feeding. 
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 
تعتمد الطرق التقلیدیة المعروفة لتـأمین نوعیـة جهـد خـرج للمولـدات الأحادیـة الطـور بمواصـفات عالیـة علـى 

م مؤلف من مبدلـة أنصـاف نواقـل داخـل أو على استخدام نظا مقبولة،استخدام دارات إخماد بتصامیم مختلفة وحجوم 
ـــتحكم بتهیجهـــا أو تنظـــیم ســـرعتها. لكـــن هـــذه الطـــرق المـــذكورة لا تـــؤمن الحصـــول علـــى جهـــد الخـــرج  الآلـــة المـــراد ال

بالإضــافة إلــى سـوء المواصــفات الدینامیكیـة والنوعیــة لهـا. كمــا أن الطریقــة      %5المطلـوب بمعامــل تشـوه أقــل مـن 
ثلاثیـة ) مولـدات متواقتـة( حمال الأحادیة الطـور بنوعیـة جهـد خـرج عـالي الجـودة مـن منـابعالتي تعتمد على تغذیة الأ

هـــذه المولـــدات ، وبالتـــالي  أطـــوارفـــي تحمیـــل ) التنـــاظر( الطـــور غیـــر مناســـبة أیضـــاً بســـبب صـــعوبة تحقیـــق الاتـــزان
  استخدامها بشكل غیر كامل .

دات الأحادیة الطور عن طریق إجـراء تغییـر سنقدم في هذا البحث طریقة لتحسین منحني جهد الخرج للمول
  في البنیة التركیبیة لهذه المولدات الأحادیة الطور .

 
 

یكــون ناتجــا عــن ) المتزامنــة( كمــا هــو معــروف فــإن تشــوه شــكل منحنــي جهــد الخــرج فــي المولــدات المتواقتــة
 SW – stator( ، الناشــئة فــي ملــف الثابــتالمــدروجات الفردیــة الزمنیــة العلیــا فــي منحنــي الـــ ق.م.ك المتحرضــة 

winding ( بسبب وجود المركبة المتناوبة المتواقتة العكسیة لرد فعل المتحرض وعدم تناظر أو تماثل عناصر ملف
عندئــذ فــإن تشــوه منحنــي جهــد الخــرج ینشــأ عملیــاً بســبب المــدروج الزمنــي . العرضــاني ) -الطــولاني ( الــدائر المتعامــد

ـــــث ( ـــــة TTH- (Third time harmonicالثال ـــــرة) e3t( للقـــــوة المحركـــــة الكهربائی ـــــك قیمـــــة كبی ـــــذي یمل             . ال
 (SGومـــــن الجـــــدیر ذكـــــره أن قیمـــــة معامـــــل التشـــــوه لمنحنـــــي جهـــــد الخـــــرج فـــــي المولـــــد المتواقـــــت الأحـــــادي الطـــــور

(synchronous generator - رحـة الجدیـدة إن فكـرة الطریقـة المقت. % 25عنـد عـدم وجـود ملـف إخمـاد تصـل إلـى
للقـوة   (TTH)لتحسین منحني جهد الخرج للمولد المتواقت الأحادي الطور تكمن في تعویض المدروج الزمني الثالـث

 compensationوذلـــك عـــن طریـــق اســـتخدام ملـــف تعـــویض () SW( فـــي دارة الملـــف  e3tالمحركـــة الكهربائیـــة 

winding - CW (یتوضع في مجاري الثابت بشكل مشترك مـع الملـف )SW ( ویولـد جهـد بتـردد مسـاوي إلـى تـردد
  . Third space harmonic - TSH( المدروج الثالث للحقل المغناطیسي الموزع فراغیاً (

إن توضــیح الفكــرة الجدیــدة بشــكل دقیــق ســیتم مــن خــلال الــدارة الأساســیة للمولــد التزامنــي الأحــادي الطــور 
  ) .1المبین على الشكل (
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  ) ذات جهد الخرج المحسّنSG) الدارة الأساسیة للمولدة المتواقتة الأحادیة الطور (1شكل (

SW         الثابت( ـ ملف القوى (.  
CW       . ـ  ملف التعویض  
EW       . ـ  ملف التهییج  

  
یكـــون ) CWمــن أجـــل تولیـــد جهـــد مــن المـــدروج الثالـــث للحقـــل المغناطیســي لملـــف التعـــویض الإضـــافي(  

) أي مضاعفة عدد الأقطاب ثـلاث مـرات( ) بعدد أقطاب أكبر بثلاث مراتSGمناسباً تنفیذ المولد الأحادي الطور( 
تتناســب طــرداً أي خطیــاً مــع تیــار الحمولــة   SW)( ك للملــف.م.، وباعتبــار أن قیمــة المــدروج الثالــث الزمنــي للـــ ق
صول على تعویض كامل لهذا المدروج في كـل مجـالات الحمولـة للمولد وتساوي الصفرعند العمل على فراغ فإنه للح

،أي من حالة العمل على فراغ وحتى القیمة الأسمیة عندئذ یتوجب أن نحصل على علاقـة تناسـب طـردي بـین تـوزع 
  المدروج الثالث للحقل المغناطیسي وتیار الحمولة .

المغناطیسي والحمولـة یمكـن تأمینهـا مـن  ]  أن العلاقة بین المدروج الثالث للحقل3[ كما هو معروف  من 
والتــي تكــون عنــدها المركبــة التوافقیــة الثالثــة لحقــل التهیــیج  a=3/2أجــل معامــل تغطیــة قطبیــة تســاوي تقریبــاً 

مســاویة للصــفر. وبشــكل عــام فإنــه مــن أجــل التعــویض الكلــي (الكامــل)  للمــدروج الثالــث الزمنــي فــي المولــد المتواقــت 
  حادي الطور یجب تحقیق الشرطین التالیین :الأ
  . ـ تامین تعاكس طوري بین الـ ق.م.ك المعوِّضة والمعوَّضة في دارة القوى للمولد1 
  . ـ تساوي القیم المطلقة للقیم المشار إلیها في البند الأول2 

  
) SWالــ ق.م.ك للملفـین () فـإن SGفي الحالة العامة وتبعاً لنظام العمل ولبارامترات الأطـوار فـي المولـد (

) وكـــذلك الســـیالة المغناطیســـیة التـــي تســـبب نشـــوء هــــذه الــــ ق.م.ك تكـــون مختلفـــة وبالتـــالي وبهـــدف تحقیــــق CWو(
) (SWیكــون ضــروریاً التحدیــد الصــحیح للتوضــع المتبــادل بــین الملفــات  SG)التعــویض لنظــام عمــل معــین للمولــد (

وكــذلك التحدیــد الصــحیح لعــدد  e3pو e3tالمحركــة الكهربائیــة ) وذلــك بهــدف تــأمین التعــاكس الطــوري للقــوى CWو(
  E3t = E3p) انطلاقاً من شرط المساواة: CWلفات الملف (
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 (SW)مـــن أجـــل هـــذا لابـــد مـــن دراســـة زوایـــا الــــ ق.م.ك المشـــار إلیهـــا ســـابقاً عنـــد  توضـــع معـــین للملفـــات 
وكذلك  E3tك فإنه من الضروري معرفة قیمة ، عدا عن ذل) (SG) وذلك تبعاً لبارامترات ونظام عمل المولد CWو(

) CWمـن أجـل اختیـار عـدد لفـات () Third field harmonic – TFH( مطـال التوافقیـة الثالثـة لحقـل التحـریض
وتجـدر الملاحظـة إلــى أنـه حتـى یومنـا هــذا . عـادة یكـون النظــام الأسـمي )( للنظـام الـذي یتحقـق فیـه التعــویض الكلـي

) لـم تنـال قسـطاً SGلمـدروجات العلیـا للــ ق.م.ك فـي المولـدة المتواقتـة الأحادیـة الطـور (فإن مسـائل دراسـة وحسـاب ا
] تــم إعطــاء 4]  و[2]  درســت هــذه المســائل بشــكل نــوعي وفــي المراجــع [1كافیــاً مــن الأهمیــة ، فمــثلاً فــي المرجــع [

لإشــباع  ولــم یــتم تحدیــد الوضــع ] لــم یؤخــذ بالاعتبــار تــأثیر ا 7طــرق حســابیة معقــدة وغیــر دقیقــة بینمــا فــي المرجــع [ 
لنـدرس الأن الــ ق.م.ك الناشـئة عـن المـدروج الثالـث . ) TTH( الزاوي للـ ق.م.ك الناتجة عن التوافقیة الزمنیة الثالثـة

) SW) وذلــــك عنــــد تســــاوي أو تطــــابق الـــــ ق.م. م للملفــــات (CW) و(SW( الناشــــئة فــــي الملفــــات f 3أو التــــردد 
  .) 2( ) كما هو مبین على الشكلCWو(
  

  
  )e3t( SW)  یوضح كیفیة نشوء المدروج الزمني الثالث للـ ق.م.ك  في الملف2شكل (

  وكیفیة استخراج معادلاتهما .. CWوالـ ق.م.ك للملف 
  

  : تساوي إلى  d q ، على محاور الدائر) SW( إن إسقاط ق.م.م للملف     
    

t Cosγ                                                            wFadm =Fam Cos  
                              (1)  .......  

t Sinγ                                                            wFaqm =Fam Cos  
  

÷حیــث أن 
ø
ö

ç
è
æ -+=

2
p

ywg t   هـــي الإحــداثي الفراغـــي للمحـــورd  للــدائر الـــذي یـــدور بالنســبة للمحـــور الســـاكن

  .)) SW للملف 
  ـ إن معادلات هذه الـ ق.م.م بعد الأخذ بعین الاعتبار توزیعها الفراغي بالنسبة للدائر تمتلك الشكل التالي :

                                                aCosγCos twFad =Fam Cos     
                            (2)    .....  

                                                at SinγSinwFaq =Fam Cos  
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  لفرعي بالنسبة لمحور الدائر الطولاني .هي الأحداثي ا aحیث أن
  

  .120oثنائي الأطوار بإزاحة زاویة مقدارها ) (SGفي المولد ) (SWتم الاقتراح في أن یكون الملف : ملاحظة
  بسلسلة السماحیات للتفرجة الهوائیة :) 2( ـ إذا ضربنا المعادلة 

( ) .............420 +++= alallal CosCos  
  

ونكتفــي فقـــط  q,dدلات التحــریض المغناطیســي بحســـب المحــاور  عنــدها فإنــه یمكننـــا الحصــول علــى معـــا
  : نبالمدروجات الفراغیة الاثنتین الأولیتی

      31
422

0 2
3

2 adadamad BBCosCostCosCosFB +=ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ +

+÷
ø
ö

ç
è
æ +=

ll
a

l
lagw  

  (3)  

     31
422

0 2
3

2 aqaqamaq BBSinSintSinCosFB +=ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ -

+÷
ø
ö

ç
è
æ --=

ll
a

l
lagw  

  
  الناتج عن حقل الاستقطاب الأساسي   (SW)ویمكننا إیجاد الفیض المغناطیسي للملف 

  ) القیمة التالیة :(3نضع في المعادلة  بعد أن Bad1, Baq1لـ 

( )4.............
2

yw
p

a --=-= ty  

  
  فنحصل على المعادلة التالیة :

( ) ( )5............23
4

2
úû
ù+- yw

l tCos  

  
  : حیث أن

( )6...........2
1 wKWC ×××= lt

p  

  
  . هي الخطوة القطبیة -tو 

 -W,Kw  للملف على الترتیب عدد اللفات ومعامل اللف للمدروج  الأساسيSW    في المولد المتواقتSG). (  
- l . الطول الحسابي للآلة  

  تساوي إلى :  (5)بعد الأخذ بعین الاعتبار المعادلة  (SW)أما الـ ق.م.ك الناتجة عن التحریض الذاتي للملف 
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( )úû
ù

êë
é +-=--= yw

l
wlw

y 2
4

. 2
01 tSintSinFC

dt
de am

sw
sw  

( ) ( )7............23
4

3 2
1 yw

l
w +- tSinFC am  

  
 e3t] الــذي یعبــر عــن المــدروج الزمنــي الثالــث للـــ ق.م.ك 7د الثالــث مــن المعادلــة [ومــا یهمنــا هنــا هــو الحــ

الطــولاني _ ( ، فقــط فــي حــال عــدم التنــاظر بــین الملفــات ) نبضــي( ) والتــي تســبب نشــوء حقــل متغیــر (SWللملــف 
والتـي تسـاوي بحسـب    2lلملف الدائر، والذي ینشأ بسبب القیمة الأعظمیـة للتوافقیـة الثانیـة للسـماحیة ) العرضاني
  ] :5المرجع [

( ) ( )8............
.

0
2 qd KK

K
-=

dd
m

l  

  
) dحســب المحــور ( هــي معــاملات شــكل الحقــل النــاتج عــن رد فعــل المتحــرض الطــولاني  K q,  K d: حیــث أن

  ] فإن : 1وبحسب المرجع [ ، )qالمحور ( والعرضاني

aqm

maq
q

adm

mad
d B

B
K

B
BK 11 , ==  

   
) SWللــ ق.م.ك للملـف (. الحصول على المدروج الثالث الزمني (أو التوافقیة الزمنیـة الثالثـة ) وبهذا الشكل نستطیع

  : ) بدون الآخذ بعین الاعتبار تیارات ملفات الدائرSGفي المولدة المتواقتة الأحادیة الطور (
  

( ) ( ) ( )9..........2323
4

3 3
2

13 ywyw
l

w +-=+-= tSinEtSinFCe tmamt  

  حیث أن :
  E3tmلـ ) القیمة الأعظمیة( هي مطالe3t   .  
  
  : تساوي   e3tوالقیمة الفعالة للـ ق.م.ك  -

( )10.............
24

3
213 l

w
amt FCE =  

  
fpwوكما نعلم بأن    . ) SG( هو تردد المولدة   f، و=2

ــــ إذا أخــــذنا بعــــین الاعتبــــار المعــــادلات fpw) والمســــاواة8(، )(6ـ ــــرة عــــن الـــــقیمة  =2 ــــإن المعادلــــة المعب ، ف
  : ق.م.م  تكون بالشكل التاليالأعظمیة لل 
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  : )  تأخذ الشكل التالي10والمعادلة (

( ) ( )11.............
...

..6 0
22

3 IKK
KP

KWfE qdt -
××××

=
d

w

dp
tm l

  

  
  X ad ، X aq     ) مـن خـلال المفـاعلات التحریضـیة الطولانیـة والعرضـانیة 11فـإذا أردنـا التعبیـر عـن المعادلـة (

  : حیث أن هذه المفاعلات تساوي) SW( للملف
  

dad K
KP

KWfX .
...

.....4 0
22

d

w

dp
tm l×

=  

qaq K
KP

KWfX .
...

.....4 0
22

d

w

dp
tm l×

=  

  
  : ) تكتب بالشكل التالي11عندئذ فإن المعادلة (

E3t = 1.5 (Xad – Xaq) I   …………(13) 
  

) (SG) فــي المولــدة SW) بحســاب قیمــة المــدروج الزمنــي الثالــث للـــ ق.م.ك (13تســمح المعادلــة الناتجــة (
  )  وذلك في حالة ملفات الدائر مفتوحة .SWللملف () یةالنبض( عن طریق الـ ق.م.م المتغیرة

الذي یعتبر السبب الأول لظهورها هو عـدم التنـاظر ، e3t) عن الحالة الفیزیائیة لظهور 13وتعبرالمعادلة ( 
لملــف الــدائر الطــولاني ـ العرضــاني. إذا اعتبرنــا انــه فــي الآلات المتواقتــة ) عــدم التماثــل أو التســاوي( المغناطیســي

دور ملفـات الإخمـاد بالنسـبة للمركبــات  d, q) تلعـب ملفـات الـدوار  بحسـب المحـاور SGحادیـة الطـور الحقیقیـة (الأ
عندئـذ فإنـه عنـد حسـاب . q  ،dبحسـب هـذه المحـاور  SWالمتغیرة للسـیالة المغناطیسـیة للملـف )النبضیة( المتموجة

) 13قیقیـة ، یجـب علینـا أن نضـع فـي المعـادلات (فـي الآلات الح SWالمدروج الزمني الثالث للـ ق.م.ك في الملف 
  : فنحصل على  Xaq ،Xadالمفاعلات التحریضیة المكافئة والمناسبة لكل حالة مكان 

                      (13,a) ............( ) ;5.13 IXXE aqadt -¢=  
  : ملفات إخماد) طولانیة( ـ بالنسبة للآلات التي تحوي دارة إخماد

                     (13,b)  ............( ) ;5.13 IXXE aqadt -¢¢=  
  ـ وبالنسبة للآلات التي تحوي على ملفات إخماد عرضانیة :

                    (13,c)  ............( ) ;5.13 IXXE aqadt ¢¢-¢=  
   :أي قفص إخماد كامل) عرضاني-طولاني ( ـ وبالنسبة للآلات التي تحوي على ملف إخماد متعامد
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                     (13,d)  ............( )IXXE aqadt ¢¢-¢¢= 5.13  
  

)حیث أنه في المعادلات  ) ( )[ ]da ,13,13 ¸  :  

oaqaqoadadoadad XXXXXXXXX -¢¢=¢¢-¢¢=¢¢-¢=¢ ;;  
  

ddqعلما أن  XXX ¢¢¢¢¢ ) بحسـب SGهـي المفاعلـة التحریضـیة العـابرة وفـوق العـابرة الطوریـة للملـف فـي المولـدة (,,
  ) على الترتیب .d،qر (المحاو 
-Xoa  ) المفاعلة التحریضیة التسربیة  للملفSWالمتغیر) .( ) والناشئة بسبب تسرب المجاري الجبهى  

) یكـون ضـروریا وضـع القـیم المشـبعة للبـارامترات الموافقـة d) ÷ (13.a.13ـ وتجـدر الملاحظـة أنـه فـي المعـادلات  (
  .  E3t) الذي نحسب من أجله قیمة SG(لنظام عمل المولد المتواقت الأحادي الطور 

) الــذي یمتلــك (CWفــي الملــف  3fــ الآن ســنقوم بدراســة نشــوء أو ظهــور الـــ ق.م.ك ذات التـردد الثلاثــي المضــاعف 
  عدد اقطاب ثلاثي الأضعاف بالنسبة للمدروج الثالث للحقل الفراغي 

 )TFH ( ،) وذلـــــك عنـــــد تطـــــابق محـــــاور مجموعـــــات اللـــــف الأولیـــــة للملفـــــاتSW )، (CW )عنـــــدما ) 2) الشـــــكل
3/2»a . وكذلك عند غیاب (عدم وجود) المركبة التوافقیة الثالثة لحقل التهیج  

) والنـاتج عـن حقـل التحـریض المغناطیسـي للتوافقیـة الثالثـة   CWیمكننا إیجاد قیمة الفیض المغناطیسي عبـر الملـف (
Bad3, Baq3 ،فنحصل على :5) في المعادلة (4تعویض المعادلة ( وذلك بعد الأخذ بالاعتبار (  

( ) ( )[ ] ( )yw
l

y
aa +êë

é-=+=
-=-= tCosFCBBC amyaqyadok 4

2
3333.  

  

( ) ( ) ( ) ( )14.......45
4

43
4

23
4

442
úû
ù+-+-++ yw

l
yw

l
yw

l
tCostCostCos  

   

koko                        : حیث أنه KWC ×= .
3

.2
3 l

t
p  

Kko, Wko ـ على الترتیب هي عدد اللفات ومعامل اللف للملف )CW (. للمدروج الثالث للحقل الفراغي  
أي بمعنــى الحــد الثــاني والثالــث مــن ، المــدروج الثالــث )( ) فقــط مركبــات التــردد الثلاثــي14ا فــي المعادلــة (ـــ مــا یهمنــ

  ولهذا السبب سنأخذهم فقط في الحسابات اللاحقة بعین الاعتبار .، القوس
  ] لدینا :5وبحسب المرجع [

                                     ( ) ;
. 332 qd

o KK
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+=
dd

m
l  

15)                  .......(  

                                     ( ) ;
. 334 qd
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  حیث أن :

adm

mad
d

aqm

maq
q B

B
K

B
B

K 3
3

3
3 ; ـــــل النـــــاتج عـــــن رد فعـــــل    == معـــــاملات المـــــدروج الثالـــــث للحق

  المتحرض بحسب المحور الطولاني والمحور العرضاني .
  

  ) ستأخذ الشكل التالي :14إن المعادلة (ف، بعین الاعتبار (15)ـ إذا أخذنا المعادلة 
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( ) ( ) ( )16..........3333 33 ywyywy +-+-= ttSin adad  
  وحیث أن :
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  تساوي : (CW)وال ق.م.ك المتولدة في الملف 

  

( ) ( ) =+-+-= ywyw
y tSinEtCosE
dt

de maqmad
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q 33 333  

( ) ( )17................33
2

3
2 byw +++= tCosEE maqmad  

  
  حیث أن: 

( )18..............
3
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3

3

mad

maq

E
E

arctg=b  

  
  علماً أن :

Eaq3m ،- Ead3m المتحــرض بحســب المحــور اتجــة عــن رد فعــل هــي القــیم الأعظمیــة للمــدروج الثالــث للـــ ق.م.ك الن
  الطولاني والعرضاني على الترتیب
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تنشأ فقط عـن التوافقیـة  e3p، تبین لنا بأن ال ق.م.ك ) 3÷  17إن الدراسة والتحلیل الفیزیائي للمعادلات( 

وتبعـــاً لمواصـــفات . (SW)للحقـــل الفراغـــي للمركبـــة المتواقتـــة لـــرد فعـــل المتحـــرض للملـــف ) المـــدروج الثالـــث( الثالثـــة

÷یمكن أن تقع في المجال  bفإن الزاویة  (SG)الحمولة للمولدة المتواقتة الأحادیة الطور
ø
ö

ç
è
æ ¸

6
0 p   

  Baqm3 = 0: مثلاً عند حمولة تحریضیة صـرفة وعنـد غیـاب المركبـة العرضـانیة لـرد فعـل المتحـرض فـإن 
                                           . b=0فإن ، Eaqm3 = 0و

                               Badm3 = 0),   (Eadm3 = 0أمــا عنــد افتــراض غیــاب المركبــة الطولانیــة لــرد فعــل المتحــرض 
pb/6: فإن = .  
  

ـــ بهـــذا الشـــكل فـــإن المعادلـــة الناتجـــة  ــــ ق.م.ك   (17)و (7)ـ الناشـــئة فـــي  e3pوكـــذلك لــــ  (SW) الناشـــئة فـــي  e3tلل
(CW) . تكون من أجل توافق أو تطابق المحاور المغناطیسیة لمجموعات اللف الأولیة أو الأساسیة لها  

  
ــــ مــــن دراســــة وملاحظــــة المعادلــــة  فإننــــا نلاحــــظ ، بإنــــه تبعــــاً لقیمــــة إشــــارة الفــــرق بــــین  (7)و (13,a) →  (d,13)ـ

تأخـذ قیمـا      e3t ك.م.بحسـب المحـور الطـولاني والعرضـاني فـإن الــ ق) ریضـیةالمفـاعلات التح( البـارامترات المكافئـة
  مختلفة. وبدقة أكثر فإنها تمتلك زوایا طوریة متعاكسة .

  
) a,13) وd) (13,b),13( الموافقة للحالات المعبـر عنهـا بالمعـادلات (SG)ـ في الآلات المتواقتة الأحادیة الطور  

تمتلــك الاتجــاه  e3t  e3p، ك.م.شــار إلیهــا أعــلاه للبــارامترات ســالبة فــإن منحنیــات الـــ قوعنــدما تكــون إشــارة الفــرق الم
المعبــر  (SG)) ،هــذه المنحنیــات تعبــر عملیــاً عــن حالــة خاصــة اســتثنائیة لعمــل a,3المتعــاكس المبــین علــى الرســم (

aqad) وذلك عند كون b,13( عنها بالمعادلة  XX ¢¢ñ¢ ) إخماد طولانیة فقطحالة وجود ملفات (.  
  

ــ مــن الشــكل كــذلك و  (SW),(CW)للملفــات ) الاتجــاه المتعــاكس( یمكننــا ملاحظــة وتحدیــد التوضــع المتعــاكس) 3( ـ
وهــو شــرط التعــاكس  e3tالكامــل) لـــ ( صــلها ،الأمــر الــذي یحقــق الشــرط الأول مــن شــروط التعــویض الكلــيو  طریقــة

  . e3t, e3pلـ ) الزاوي( الطوري
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وكذلك الـ     ق.م.ك الناشئة  SWفي الملف (e3t))  یوضح التوضع المتبادل لمنحنیات المدروج الزمني الثالث للـ ق.م.ك3الشكل (

 وذلك من أجل تصامیم مختلفة لدارات الإخماد . CWعن المدروج الثالث للحقل الفراغي في 
a      قط على الدائر .ـ حالة وجود دارة إخماد طولانیة ف  

b     . ـ جمیع الحالات الأخرى  
  

aqadأي عنـدما تكـون ) a,3رسـم ( ـ في حالة وجود ملفات إخمـاد طولانیـة فقـط XX ¢¢ñ¢ فـإن تحقیـق هـذا ،
) محـــور مجموعـــة الملفـــات الأولیـــة( ) CW( یتطلـــب إزاحـــة الملـــف) الشـــرط المبـــین أعـــلاه (شـــرط التعـــاكس الطـــوري

o10، باتجـــاه دوران الـــدائر بزاویـــة  SW بالنســـبة للملـــف
3

2 »+
-

b

p
y

وتوصـــیله بشـــكل معـــاكس للملـــف     

(SW) .  
  
فإنـه مـن ) b,3دارات الإخمـاد، التـي تشـكل الحـالات الأعظمیـة الشـكل ( لمن أجل حالات أخـرى لتصـمیم أو أشـكا  ـ

توصـیل الملفـات یكـون متوافقـاً (نفـس ، ولكـن (SW) بالنسـبة للملـف  (CW)الضـروري إجـراء إزاحـة مشـابهة للملـف 
  الاتجاه) .

  
مـن  bیمكننـا إیجـاد الزاویـة  . مخبریـة )( عن طریق حسابات معروفة أو بطرق تجریبیة yیمكننا تحدید الزاویة  -

د العمـل الطبیعـي للمولـدة المتواقتـة الأحادیـة ) ، والتي تم الحصول علیها تجریبیاً عن4المنحیات المبینة على الشكل (
  ) .2( إخماد الشكل ت) وبدون مخمدات أو ملفا1المنحني ( بوجود ملفات إخماد SGالطور 
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، وبالتــالي ســتتبع لقــیم المقــادیر yینشــأ عــن اخــتلاف الزاویــة   bإن تــأثیر ملــف الاخمــاد علــى الزاویــة
Ead3m, Eaq3m  عند وجود ملفات إخماد أو عدم وجودها  

  

  
  )  :SGللمولدة المتواقتة () النظامي( في حالة العمل الطبیعيb) :یبین المنحنیات المستخدمة لتحدید الزاویة 4الشكل (

  ـ حالة وجود دارات إخماد .  1المنحني
  ـ حالة عدم وجود دارات إخماد . 2نيالمنح

  
  بعین الاعتبار من العلاقة : 19)و( 18)وبدقة كافیة تقریباً بعد أخذ المعادلات ( bـ  یمكننا بالطبع حساب الزاویة 
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  حیث أن :
 Kd3, Kq3 -  ]أو من المراجع المختلفة )( فیما سبق] وقد تم الإشارة إلیها 6یمكن أخذها من المرجع .  
  

 E3t) في حال معرفة قیمـة SW  )=E3t E3للملف  e3tـ كما یمكن تحقیق الشرط الثاني للتعویض الكلي للـ ق.م.ك 
  : الذي یساويCW عن طریق الاختیار لعدد لفات الملف  

;
3..344.4

3
. fko

t
ok Kf

EW =  

  : حیث أن
 3f   =f3 تردد المدروج الثالث( هو التردد المضاعف الثلاثي ( .  

3fالمدروس( السیالة الناتجة من المدروج الثالث للحقل بالنسبة للنظام المحسوب (.  
  

ــاً     3f) للنظــام المــدروس TSHیمكننــا بســهولة تحدیــد ســیالة المــدروج الثالــث للحقــل الفراغــي (  تجریبی
مـثلاً باســتخدام ، أوباسـتخدام الطریقــة الدقیقـة لحسـاب الحقــل، طریـق ملـف قیــاس یوضـع فــي الآلـة (مخبریـاً) مـثلاً عــن

كمـا یمكننـا تحدیـد المـدروج الثالــث . وهـذا طبعـاً سـیزید مــن تعقیـد المسـألة المدروسـة. طریقـة العناصـر النهائیـة وغیرهـا
ویض (الــدارة المكافئــة) عــن طریــق اســتخدام باســتخدام طریقــة التعــ) مخبریــاً ( تجریبیــاً  SWالزمنــي للـــ ق.م.ك للملــف 
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وباســتخدام التنظــیم  3fوهــذا المنبــع یكــون بتــردد مضــاعف ثلاثــي ، SGمتوافــق) مــع المولــدة ( منبــع ق.م.ك  متــزامن
فإنـه یكـون بالإمكـان عملیـاً تـأمین  (CW)بهذا الشكل وعند الاختیار الصحیح لعـدد لفـات الملـف . الطوري ـ المطالي

ــــــــــــــــــــي  ــــــــــــــــــــدة (عــــــــــــــــــــدم تشــــــــــــــــــــویه منحن ــــــــــــــــــــي كــــــــــــــــــــل مجــــــــــــــــــــالات الحمولــــــــــــــــــــةSGجهــــــــــــــــــــد الخــــــــــــــــــــرج للمول   ) ف
  . ( التحمیل)
  

إن كـل الحــالات المبینـة المدروســة تـم تجربتهــا وتأكیــدها علـى نمــوذج مخبـري لمولــدة متواقتـة أحادیــة الطــور 
)SGذات نموذج قیاسي ( )GA2 –O/230 ( 2/3=تستخدم قفص إخماد كامل a 0.8  : بمعطیات اسمیة هي 

; f = 50 Hz ; n = 3000 rpm  =j Cos, Pn = 2 kW ; Un = 220 V .  
  

والذي یتوضع ، فیه CWوهذا النموذج المذكور یختلف عن المولدات القیاسیة المعروفة فقط بوجود الملف 
  ة .مكان الملف الإضافي المخصص لتأمین التهیج الذاتي في الآلة المتواقتة القیاسی

   
القــیم  م) عنــد اســتخداd،13وفقــاً للمعادلــة (  SWللملــف E3tللـــ ق.م.ك   TTHإن حســاب المــدروج الثالــث الزمنــي 

  لنظام عمل یمتلك القیم : o39=yالتجریبیة للبارامترات والزاویة
 U = 230 V  8.0و=jCos  10.9وتیار A ،حیـث ، ق الكبیر مـع النتـائج التجریبیـةقد اثبت التطابق والتواف

   . تجریبي ) E3t( = V 20.7و) حسابي V ) =E3t 23.4أن 
  

فإنـه یمكننـا وبالاعتمـاد علـى الشـرط الثـاني ، وفقاً لقیمة سیالة محددة تجریبیاً للمدروج الثالث للحقل الفراغـي
، سداسـي الأقطـاب ) CW( لملـفتحدیـد المعطیـات  SW للملـف TJHللمـدروج الزمنـي ) الكامـل( للتعـویض الكلـي

          . Kko = 0.653و  Wko = 84و Y=2  وبخطوة لف، وباثنتي عشرة مجموعة لف
  

 TTHلتنفیــذ الشــرط الأول للتعــویض الكامــل للمــدروج الثالــث الزمنــي ) المعطــاة( ووفقــاً للمقترحــات الناتجــة
مقـدارها خطـوة سـنیة واحـدة للثابـت  SW لـفیكون متوضـعاً بإزاحـة زاویـة بالنسـبة للم CW ، فإن الملف SWللملف 

o10وباتجــاه دوران الــدائر عنـــدما تكــون 15oأي 
63

»++ b
py

والملفــات نفســـها تكــون موصــولة بشـــكل ، 

  . أو غیر متعاكس) متماثل( متوافق
  

د المــدروج الزمنـــي الثالـــث لجهـــ) مســـتوى( وقیمـــة، نبــین فـــي الجـــدول التــالي المبـــین قـــیم معـــاملات اللاجیبیــة
والـذي تـم اختبـاره عنـد تهیجـه بشـكل مسـتقل ومقارنتـه مـع حالـة فصـل الملـف  TTHالمولدة المتواقتة الأحادیة الطور 

CW .               
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وكـذلك ، الكلـي)( للتعـویض الكامـلفـإن الطریقـة المقترحـة ، بهذا الشكل وكمـا هـو واضـح مـن الجـدول أیضـاً 

وذلـك عـن طریـق التعـویض  SGالمقترحات الناتجة عنها تسـمح لنـا عملیـاً بإنقـاص التشـوه فـي منحنـي الجهـد للمولـدة 
  .  e3tللـ ق.م.ك  TTHالكامل أو الكلي للمدروج الزمني 

  
  

 
) النـاتج e3tالمـدروج الثالـث الزمنـي للــ ق.م.ك (لتعـویض ، المدروج الثالث للحقل) ) یسمح لنا استخدام (التوافقیة1 

بتحســین منحنــي جهــد ، SGللمولــدة المتواقتــة الأحادیــة الطــور   SWعــن الحقــل المتواقــت العكســي فــي الملــف
  الخرج لهذه المولدة بشكل كبیر .

مـــــع  SG) تعتبرالمعــــادلات الحســـــابیة الناتجـــــة والمقترحــــات الأخـــــرى أساســـــیة عنـــــد تصــــمیم المولـــــدات المتواقتـــــة 2
  وذلك عند استخدام المدروج (التوافقیة) الثالث للحقل من أجل تحسین منحني جهد الخرج . CWملف

  . ) ) تم تأكید صحة العلاقات والمقترحات الناتجة مخبریاً (تجریبیاً 3
أي أن معامــل   %70) تــم الحصــول علــى تحســین فــي منحنــي جهــد الخــرج عنــد وجــود ملــف التعــویض مقــداره 4

  . وهذا ما یثبت فعالیة الطریقة المقترحة. %3یتجاوز التشوه لا 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  البارامترات    حالة الملف                       
           CW فصل الملف  CW وصل الملف 

           jCos    
 [%] Kuتشوه معامل ال

        %1003

U
U t  

      1.0          0.8       1.0          0.8  
      2.6          3.1          8.7         10.5 
     0.53         0.28          6.63        7.68 
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