
انش
د

ان 
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اه 
شگ

 /
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د
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مهن

ده 
شك

وتر
مپي
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ق و

 /
گرو

رت
 قد
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 /
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ريك
لكت
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور  

انواع سيم پيچي استاتور 
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
:ولتاژ القاء شده در پيچك با گام كامل

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/ )a(توليدemfدر يك پيچكNدوري با گام كامل در ماشين

با روتور استوانه اي 
)b(توليدemfدر يك پيچكN دوري با گام كامل در ماشين

با روتور قطب برجسته 

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
:ولتاژ القاء شده در پيچك با گام كامل...

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

همچنين در زواياي . كند پيچي آرميچر عبور مي حداكثر شار توليد شده توسط ميدان تحريك از سيم θ= 0, π, 2πمطابق شكل، در زواياي 
.لذا تغييرات شار به صورت تابع كسينوس مي باشد. عبوري از سيم پيچي هاي آرميچر صفر است θ= π/2, 3π/2شار 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

φ cos ωrt N) = شار عبوري از پيچك در زمانt (ψ = Ν× )1(

t
d

NtiN
d ϕψ

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو tcos:از قانون فاراده نتيجه مي شود

dt
NtsinN

dt
e rrr ω

ϕ
−ωωϕ=

ψ
−= )2(

ولتاژ ناشي از حركت ولتاژ ترانسفورمري

.ثابت باشد و به عبارتي نسبت به زمان تغيير نكند بخش ترانسفورمري صفر خواهد بودφاگر دامنه شار

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ر بوφر و ر ري ور ر ش ب يير ن ز ب بت ي ر ب ب و ب بت

:لذا براي ماشين هاي با دامنه شار ثابت، نيروي محركه القايي از رابطه ذيل بدست مي آيد

tsinNe rr ωωϕ= ريك)3(
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

rrϕ )3(

ϕω= NE rmax )4( مقدار حداكثر نيروي محركه القايي

Nf444Nf22EE max )( القا كه ي ن ث قدا

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/ ϕ=ϕπ== Nf44.4Nf2

2
2

2
EE rr

max
rms )5( مقدار موثر نيروي محركه القايي

fr  =فركانس چرخش روتور
tsinE2e rrms ω= )6( ωrt  =θ=موقعيت روتور

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

rور رو ي و

3
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
:ولتاژ القاء شده در پيچك با گام كامل...

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

:لذا در يك ماشين سه فاز ولتاژهاي القايي در هر سيم پيچ برابر خواهند بود با

⎪
⎧

tiE2ي بر
دس

مهن
ده 

شك

⎪
⎪

⎪
⎪
⎪

⎨
π

−ω=

ω=

2

)
3

2t(sinE2e

tsinE2e

rrmsb

rrmsa

وتر)7(
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

⎪
⎪
⎩

π
+ω= )

3
2

t(sinE2e rrmscرت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/

هفاز ن تغييرات ولتاژهاي القايي در ماشين سه فازاش

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

زماشين سه فاز ين ر يي ي ژ و يير

4
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
:محاسبه شار هر قطب در يك ماشين دو قطبي

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

α= sinB̂B )8(

:را محاسبه نمائيم) φ(با فرض توزيع سينوسي چگالي شار مغناطيسي مي خواهيم شار هر قطب 

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

l)لا(

αα=α==ϕ dsinlrB̂dBlrBdAd )9( جزء فضايي شار

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

α=زاويه فضايي مكانيكي
r =شعاع روتور

l= طول اضلاع محوري هادي ها(طول محور روتور(

رت
 قد

وه
 /

س م
در

p =تعداد قطب ها
محاسبه شار قطب

lrB̂2dsinlrB̂
0

=αα=ϕ ∫
π

ريك)10(كل شار هر قطب
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

p/2:قطبي pشار هر قطب در يك ماشين 
lrB̂2

=ϕ

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/

توزيع سينوسي چگالي شار
)11(lrB̂

p
4

=ϕ⇒

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
):كسري(ولتاژ القاء شده در پيچك با گام كوتاه 

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

.يكي از راههاي كاهش هارمونيك ولتاژ القايي در سيم پيچي هاي استاتور استفاده از سيم پيچي با گام كسري است

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش
ي 

ك
3  /

يز 
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92/ /
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
):كسري(ولتاژ القاء شده در پيچك با گام كوتاه ... 

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

.درجه الكتريكي باشد) ε-180(درجه الكتريكي كوتاه شده، بطوريكه گام آن  εمطابق شكل، فرض مي شود كه گام پيچك به اندازه 

:(kp)محاسبه ضريب گام

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

:به طريق قبل، شار عبوري از ميان پيچك گام كوتاه را مي توان از رابطه زير بدست آورد

2
coslrB̂2)dlr(sinB̂d

2/

2/

2/

2/

ε
=αα=ϕ=ϕ ∫∫

ε−π

ε

ε−π

εε−π )12(

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو 22/2/ ∫∫ εε

2
cos

ε
ϕ= )13(

lrB̂4
=ϕ

رت
 قد

وه
 /

س م
در

lrB:قطبي برابرست باpدر ماشينφكه
p

=ϕ

به فرض آنكه مبداء زمان لحظه ايي است كه محور سيم پيچ ميدان و آرميچر بر 
ريك:هم منطبق باشند، عبارت كلي براي شار عبوري سيم پيچ گام كوتاه عبارتست از

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش

ز ر ب و م يمپيچ بوري ر ي بر ي ر ب ب بق م

⇒θ
ε

ϕ=ϕ ε−π cos
2

cos )14(
ε

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/

2
costcos r

ε
×ωϕ=ϕ ε−π )15(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
):كسري(ولتاژ القاء شده در پيچك با گام كوتاه ... 

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

tcos)17(:دوري با گام كوتاه برابرست با Nلذا شار پيوندي پيچك 
2

cosN rω
ε

ϕ=ψ

:(kp)محاسبه ضريب گام ... 
2

costcos r
ε

×ωϕ=ϕ ε−π )16(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

2

tsin:از قانون فاراده نتيجه مي شود
2

cosN
dt
d

e rr ω
ε

ωϕ=
ψ

−= )18(

2:لذاsinωrt=1حداكثر ولتاژ القايي زماني است كه
cosNE rmax

ε
ωϕ= )19(

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو 2

2:آن برابرست با (rms)و مقدار موثر 
cosNf2EE rrms

ε
ϕπ== )20(

ا ل ت القا كه ن ش كا ك گا تا ك اث كه د نشان ق ف ت اا ق ض2/ه ك گا ض

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ضريب گام پيچك، ضريب   cos ε/2به مقدار.عبارت فوق نشان مي دهد كه اثر كوتاهي گام پيچك، كاهش نيروي محركه القايي توليدي است
:لذا. گفته مي شود kpگستره پيچك يا ضريب گام و به اختصار 

coskp
ε

= ريك)21(
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

2
coskp )21(

=ϕπ:تغييرات سينوسي ولتاژ القا شده برابرست با (rms)در نتيجه مقدار موثر  Nfk2E rprms )22(

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/

:برابرست با) nمرتبه (ضريب گام براي هارمونيك هاي مراتب بالاتر 
pn

nk cos
2
ε

= )23(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
):گسترده(سيم پيچي هاي توزيع شده 

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

.يكي ديگر از راههاي كاهش هارمونيك ولتاژ القايي در سيم پيچي هاي استاتور استفاده از سيم پيچي توزيع شده است

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
وتر

مپي
 كا

ق و
 /

گرو
رت

 قد
وه

 /
س م

در
ريك

لكت
ي ا

 ها
ين

ماش
ي 

ك
3  /

يز 
پائ

92/ /
يي

لوا
ر ح

دكت

9
ولتاژ و شار در ماشين سنكرون: مبحث دوم



نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
):گسترده(سيم پيچي هاي توزيع شده ...

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

:مزاياي توزيع سيم پيچ در شيارهاي استاتور عبارتند از
ي بركاهش هارمونيك هاي موج نيروي محركه القايي و ايجاد يك موج شبه سينوسي- 1

دس
مهن

ده 
شك

ي و ي ب وج ي يج و يي ر يروي وج ي ي و ر ش
استفاده كامل از آهن، مس و آرميچر - 2
وترافزايش استحكام مكانيكي سيم پيچ - 3

مپي
 كا

ق و
 /

گرو

180p180γ = = هاي زاو ا ش گام

:دو تعريف

)24(

رت
 قد

وه
 /

س م
در

مجموع تعداد شيارها γشيارهاي هر قطب = =گام شيار زاويه اي )24(

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

q = تعداد شيارها در هر قطب هر فاز

ماشين قطبهاي pتعداد =

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/ /  pتعداد قطب هاي ماشين

يي
لوا

ر ح
دكت

شياره18استاتور يك موتور سه فاز دوقطبي
10
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نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د

قطب هر هادي سه ضدمحركه ولتاژهاي كه شود م سبب سيمپيچ يكديگر-توزيع با شوند، جمع هم با حساب بهصورت بايد واقع در كه فاز

):گسترده(سيم پيچي هاي توزيع شده ...
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د فاز كه در واقع بايد به صورت حسابي با هم جمع شوند، با يكديگر -توزيع سيم پيچي سبب مي شود كه ولتاژهاي ضدمحركه سه هادي هر قطب
.زاويه پيدا كرده و در نتيجه بايد با يكديگر به صورت برداري جمع شوند

چ پ س ي ض ه k)محاس ي بر:(
دس

مهن
ده 

شك

:(kd)محاسبه ضريب سيم پيچي
جمع برداري نيروهاي محركه القائي هاديهاي هر سيم پيچ
= kdجمع حسابي نيروهاي محركه القائي هاديهاي هر سيم پيچ وتر)25(

مپي
 كا

ق و
 /

گرو

|E||E||E|

|EEE|

321

321
→→→

→→→

++

++
= رت)26(

 قد
وه

 /
س م

در

:با  بكاربردن رابطه فوق، ضريب توزيع سيم پيچي برابر است با

2
qsin γ

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

)27(
2

sinq

2kd γ
ي =

ك
3  /

يز 
پائ

92/

ا)الف( ختلفfدا ا اد د ش القا

:ام از روابط زير قابل محاسبه است nضريب توزيع براي هارمونيك مرتبه 

2
qnsin

k

γ

)(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

القاء شده در هادي هاي مختلفemfبردارهاي)الف(

11
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nsinq

2kdn γ
= )28(



نيروي محركه القايي توليد شده در استاتور
انش

د
:نيروي محركه الكتريكي القايي ايجاد شده در ماشين  سنكرون

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

:(Ef)ولتاژ القاء شده در آرميچر  -1
ي بر.دبه دليل وجود سرعت نسبي بين ميدان دوار با دامنه ثابت و سيم پيچ ساكن استاتور نيروي محركه القائي در سيم پيچ استاتور ايجاد مي گرد

دس
مهن

ده 
شك

)29(f w phE 2 k f N= π ϕ Nph  =مجموع تعداد دورهاي سري هر فاز سيم پيچ چندفازه آرميچر
f=فركانس سنكرون

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

φ =شار كل هر قطبkw=kpkd ضريب سيم پيچي

رت
 قد

وه
 /

س م
در

:ولتاژ القاء شده در سيم پيچي تحريك ناشي از تحريك -2
تغذيه مي شود، در نتيجه  dcچون سرعت نسبي بين سيم پيچ تحريك و ميدان دوار ناشي از استاتور صفر است، و همچنين سيم پيچ تحريك از 

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

ي .سيم پيچ هاي روتور هيچگونه تغيير شاري را نخواهند ديد و لذا نيروي محركه القاء شده در آنها برابر با صفر است
ك

3  /
يز 

پائ
92/ /

يي
لوا

ر ح
دكت
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انواع سيم پيچي استاتور
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

 /
انش

د

:ACانواع سيم پيچي استاتور ماشين هاي

سيم پيچهاي يك طبقه - 1
قه2 ط دو ي برهاي

دس
مهن

ده 
شك

سيم پيچ هاي دو طبقه-2
.تفاوت اين دو نوع سيم پيچي در ترتيب اتصالات پيشاني آنهاست

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

:مزاياي سيم پيچي دوطبقه نسبت به يك طبقه

ا)الف( ك ا ك ت ا ا آن اخ

رت
 قد

وه
 /

س م
در

.ساخت آنها ساده تر و هزينه  پيچك ها كمتر است)الف(
.استفاده از سيم پيچي گام كوتاه ممكن است) ب(
.ماشين راكتانس نشتي كمتري خواهد داشت) ج(

سيم پيچي دوطبقه

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

.بهتري خواهيم داشتemfدر ژنراتورها شكل موج)د(

.از سيم پيچي دو طبقه استفاده مي شود) kW 5و براي تمام ماشينهاي با توان بيش از ( در اغلب ما شين هاي سنكرون 

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/ /

يي
لوا

ر ح
دكت
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و اثر عكس العمل آرميچر mmfبردارهاي شار و 
انش

د
:(pf=1)حالت بار مقاومتي 

ش ك ت ط ت ش ا ا شا آ اث اط غ شا ا ا آ از ا

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
انش

د

.عبور جريان از سيم پيچي آرميچر سبب ايجاد شار مغناطيسي و اثر آن بر شار ايجاد شده توسط سيم پيچي تحريك مي شود

ي بر
دس

مهن
ده 

شك

ErEf

وتر
مپي

 كا
ق و

 /
گرو

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ريك
لكت

ي ا
 ها

ين
ماش

)a ( موقعيت فضايي بردارهايmmf  آرميچر(Fa)  و ميدان(Ff)  و برآيند آنها(Fr)

)b(نمودار برداري زماني جريان فازa(Ia) و ولتاژ القايي ناشي از تحريك(Ef)

ي 
ك

3  /
يز 

پائ
92/ ز)( ن جري ي ز ري بر ر )و a)ري ز ي يي ژ و )و f)

)c ( نمودار بردار فضايي بردارهاي شار وmmf

ولتاژ شدن دگرگون سبب آرميچر ميآوردemfعكسالعمل بوجود فاز اختلاف بعبارتي و شده آرميچر .در

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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ولتاژ و شار در ماشين سنكرون: مبحث دوم

.در آرميچر شده و بعبارتي اختلاف فاز بوجود مي آورد emfعكس العمل آرميچر سبب دگرگون شدن ولتاژ


