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 الکترومکانیکیی ها ستمیس دری کیمکانی روین

  که رودی م      تیوضع به      تیوضع از و کندی م حرکت شکل در متحرک قطعه دیکن فرض

 رلوکتانس ،در این حالت کم شده استیی هوا فاصله طولاز آنجایی که  حرکت نیای انتها در.           

متناسب با جریان  شارچون  ثابت انیجر کی یازا به نیبنابرا. ابدی یم شیافزا اندوکتانس جهینت در ویافته  کاهش

  .میدارشار بزرگتری                 ، در وضعیت (L i = ) است 

 معادل و بوده یکسان    و    تیوضع هردو در ماندگار حالت دری چیپ میس انیجر
 

 
 به مربوط a نقطه. است 

 .است    تیوضع به مربوطb  نقطه و    تیوضع

 آرام تینهای ب بررسی حرکت

 .می گردد زیر شکلمسیر حرکت مطابق  نیبنابرا رسد،ی م خود دائم حالت مقدار به لحظه هر در انیجر

 

 بی نهایت آرام حرکت -1-1 شکل
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سطح                              

تفاضل سطوح                        (s1+s3)-(s3+s4)=s1-s4 

 :داریمآمده  روابط بدست با توجه به

                                                                  

 :استی کوانرژ راتییتغبرابر با  Soabاز شکل فوق واضح است که  

              
   

 : می توان نتیجه گرفت dWm= Fdxاز رابطه مزبور و با توجه به اینکه 
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 :حل چند مسئله
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دوم فصل   

 

 

 ترانسفورماتور

 

 مقدمه -2-1

  از دو یا چند سیم پیچ تشکیل می شود که توسط یک مدار مغناطیسی مشترک به هم یک ترانسفورماتور

 .داده می شوند پیوند

 می باشد فاقد قسمت دوار مشابه ماشین های الکتریکی. 

  برقراری یک پیوند مغناطیسی قوی بین سیم خاطر به انتخاب می شود جنس هسته از مواد فرومغناطیسی

 .پیچی ها و ایجاد شار مغناطیسی بالا

  به خاطر کاهش تلفات جریان گردابیاست مورق در ترانس هسته 

نشان داده شده  2-2و انواع مختلف هسته در شکل  1-2انسفورماتور تکفاز دو سیم پیچه در شکل ساختمان یک تر

 . اند

 

 ساختمان یک ترانس تکفاز -1-2شکل 
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 (ب) (الف)

 نوع زره ای ( ب)نوع ستونی ( الف: )ساختمان هسته ترانسفورماتور -2-2شکل 

 

سیم پیچ اولیه به . مشاهده می شود 3-2در شکل  سیم پیچهیک ترانسفورماتور تک فاز دو مداری وه نمایش حن

 .هسیم پیچ ثانویه به بار یا مصرف کنندو  منبع ولتاژ متصل است

 

 پیچه  نمایش ترانس دوسیم -3-2شکل 

   :نام گذاری دیگر

  سیم پیچی فشار قویhigh voltage (HV)  :با تعداد دور بیشتر و متصل به ولتاژ بالاترپیچی  سیم 

  سیم پیچی فشار ضعیفlow voltage (LV) : تر با تعداد دور کمتر و متصل به ولتاژ پائینپیچی  سیم 

 (ثانویهطرف در . )سطح ولتاژ را افزایش می دهند :ترانسفورماتورهای افزاینده 

 (ثانویهطرف در . )سطح ولتاژ را کاهش می دهند :ترانسفورماتورهای کاهنده 
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شود  انتخاب می(             )سطح ولتاژ بسیار بالا با طولانی های مسافت برای انتقال انرژی الکتریکی در 

برای انجام اینکار از  .کاهش یابدتا مصرف ( بخار، گازی، آبی)در انتقال انرژی از محل تولید نیروگاه اهمی تلفات تا 

 . استفاده می شود 4-2ترانسفورماتور مطابق شکل 

 

 

 ژی نمایش وضعیت ترانسفورماتورها در سیستمهای انتقال و توزیع انر -4-2شکل 

 

                                                                   :                  انتقالی از رابطه زیر محاسبه می شود سه فازاکتیو توان 

                              

                                 :برای مثال
  

  
                       

 خیلی زیاد در صورت عدم استفاده از ترانسفورماتورها     تلفات  

 

 

 ترانسفورماتور تک فاز ایده آل -2-2

 .مقاومت سیم پیچی ها اعم از اولیه و ثانویه ناچیز و قابل چشم پوشی است -1  :ترانس ایده آل

 .در هسته بماند و شار نشتی نداشته باشیمکل شار  -2   

 .تلفات هسته ناچیز است -3   

 .نهایت است ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته بی -4   



12 

 

 

 

 ال ترانس تکفاز ایده -5-2شکل 

 

 :بنابراین .از مقاومت سیم پیچی های صرف نظر می کنیم

         
   

   
 

 :در ثانویه ولتاژ القاء می کند و داریم  شار 

         
   

   
 

    
  
  

 
  
  

                                

 نسبت دور یا نسبت تبدیل :    

 :با نوشتن قانون مداری آمپر روی مسیر متوسط داریم

        خالص                              

 .هسته برای برقراری شار درون آن به هیچ آمپر دوری نیاز نداریم به خاطر ایده آل بودن

              
 

   
              خالص                     

 :بنابراین

                                        
  
  
 
  
  

 
 

 
                      

  ولتاژ القایی ناشی از 

 در سیم پیچی اولیه
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 :داریم( 2)و ( 1)از 

             

به ترانسفورماتور ایده آل تک فاز با توان لحظه ای خروجی مساوی است زیرا کل تلفات درون  توان لحظه ای ورودی

 .ترانس صفر است

 

 انتقال امپدانس -2-3

 

 

 انتقال امپدانس در یک ترانس ایده ال -6-2شکل 

  
        

   
  
  

 

   
  

  
 

    
  

  
    

  

  
 امپدانس ورودی ترانس:          

                    :در نتیجه
  

اگر امپدانس از اولیه بخواهد . ضرب کنیم   بنابراین برای انتقال امپدانس از ثانویه به اولیه ترانس بایستی آن را در 

 :شود   به ثانویه ارجاع داده شود باید تقسیم بر 

  
  

 

  
    

 ساده سازی محاسبات  ف پیوند مغناطیسی ذبا انتقال امپدانس ح
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 .ده ولتی با مقاومت داخلی یک اهم متصل است ACبه یک منبع ولتاژ  Ω  یک بلندگوی  -1-1مثال 

 .توان مصرفی بلندگو را حساب کنید -الف

بین منبع و بلندگو  1به  3اگر بخواهیم توان ماکزیمم به بلندگو برسد یک ترانسفورماتور با نسبت تبدیل  -ب

 .حالت حساب کنید توان مصرفی بلندگو را در این .استفاده می کنیم

 :داریم 7-2با توجه به اولین شکل نشان داده شده در شکل  -الف

                                                                                                     
  

   
    

                     

 :که به اولیه ترانس ارجاع داده شده است برابر است با امپدانس بلندگو، 7-2با توجه به شکل  -ب

         
     

                   :در این حالت داریم
  

   
     

    
               

 

 1-2شکل مثال  -7-2شکل 
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 پلاریته -2-4

 : ی هم پلاریتهسرها یصروش تشخ

در واردشونده به آنها شارهای هم جهت  DCهم پلاریته هستند چون جریان های  8-2در شکل  3و  1سرهای 

 (4و  2همینطور سرهای ) .تولید می کنندهسته 

 .در اتصال مداری سرهای هم پلاریته توسط دو نقطه توپر نشان داده می شوند

 1هر لحظه که پتانسیل سر  ،در دو سیم پیچی acدر صورت عبور شار متغیر با زمان از هسته و در نتیجه القاء ولتاژ 

به علاوه، اگر در یک لحظه جریان به سر  .مثبت است 4نسبت به سر  3مثبت باشد در همان لحظه سر  2به  نسبت

 .نقطه دار اولیه وارد شود در همان لحظه جریان از سر نقطه دار ثانویه خارج می شود

 

 تعیین پلاریته -8-2شکل 

 

 اهمیت سرهای هم پلاریته در بحث موازی کردن ترانس ها

داخل بسیار بزرگ (     )باعث جاری شدن جریان چرخش ( شکل سمت راست) 9-2مطابق شکل اتصال غلط 

 .می گردد که می تواند به ترانس صدمه برساند ها پیچی به خاطر کوچک بودن مقاومت سیمترانس 
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 موازی کردن دوترانس  -9-2شکل 

 

 

 ترانسفورماتور واقعی -2-5

 .سیم پیچی های اولیه و ثانویه مقاومت دارنددر ترانسفورماتور واقعی  -1

 .داریمدر ترانسفورماتور واقعی علاوه بر شار اصلی، شار نشتی مربوط به اولیه و ثانویه نیز  -2

 .ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته بی نهایت نیست -3

 .تلفات هسته داریم -4

 .ن بندهای فوق به ترتیب بسط داده شودآمده بایستی با درنظرگرفت دست آل به بنابراین مدل ترانسفورماتور ایده

 :تحقیق بند یک

شده  داده نشان یها پیچی بنابراین سیم. مقاومت سیم پیچی ها به صورت یک عنصر فشرده در شکل مدل شده است

 .بدون مقاومت می باشند 11-2در شکل 



17 

 

 

 معادل ترانس نحوه بدست آوردن مدار -11-2شکل 

 :تحقیق بند دو

یکسان شار ها  ی حلقه کنیم برای همه سازی فرض می برای مدل. یکسان نیستمختلف های حلقه شار پراکندگی از

 .گیریم است و متوسط آن را در نظر می

              
      φ

  

      φ
  

  

 
  

   پیچی اولیه شار پراکندگی مربوط به سیم:  

 
  

 پیچی ثانویه شار پراکندگی مربوط به سیم:  

 

              (  )القایی در اولیه ترانس ایده آل ولتاژ 
               φ

  

               φ
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به  .به دلیل آنکه قسمت اعظم شار نشتی از هوا عبور می کند، بنابراین شارهای نشتی با جریان رابطه خطی دارند

 .ثابت استبه زمان بستگی ندارد و مقدار آن     عبارت دیگر 

          
 

  
                    

   
  

       

     به طریق مشابه با 
  φ  

  
 :داریم 

          
   
  

        
 

  
   φ

  
  

 

  
         

           
   
  

    

 .بندهای یک و دو در نظر گرفته شدند داده شد وبسط  11-2مطابق شکل تا اینجا مدل ترانس ایده آل 

 راکتانس نشتی اولیه:                  

 راکتانس نشتی ثانویه:                  

 . گفته شود سن. س. پکتاب  3-1از بخش مقدمه ذیل ابتدا لازم است  4و 3برای تحقیق بندهای 

 

 جریان تحریک -2-5-1

برای ایجاد شار سینوسی درون هسته بایستی جریان از سیم  ،ولتاژ سینوسیسیم پیچی به منبع در صورت اتصال 

 .این جریان، جریان تحریک نامیده می شود. بگذرد      پیچی 

               

   
  

  
                             

 . تر است درجه از شار عقب 91ولتاژ القایی     

 (هیسترزیس)بدون پسماند : الف
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 .غیر سینوسی خواهد بود   جریان تحریک  ،غیر خطی باشد B-Hمشخصه چون 

   جریان ( هارمونیک اول)مؤلفه اصلی :     

و بنابراین سیم پیچی تحریک با  از ولتاژ عقب تر است    به اندازه      جریان تحریک،  11-2با توجه به شکل 

 .شودمدل می (   )یک اندوکتانس خالص 

 

 جریان تحریک هنگامی که از حلقه پسماند صرفنظر شده است -11-2شکل 

 

 

 (هیسترزیس)با حلقه پسماند : ب

مشاهده می شود ( 12-2شکل )با دنبال کردن روند مشابه در حالتی که حلقه هیسترزیس در نظر گرفته شود 

 .می گردد eو یکی هم فاز با  eعقب تر از     جریان در این حالت مجموع دو جریان یکی 
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 بادرنظرگرفتن حلقه پسماند جریان تحریک هنگامی  -12-2شکل 

 

 .گرددمی می تواند مدل    موازی با اندوکتانس    لذا سیم پیچی تحریک در این حالت با یک مقاومت 

         

 

 :تحقیق بندهای سه و چهار

آمده  دست برای در نظر گرفتن بندهای سه و چهار مدار معادل به، 1-5-2در آخر بخش  شده با توجه به مطالب گفته

 .توسعه می یابد 13-2به صورت شکل  11-2در شکل 
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 مدار معدل با درنظرگرفتن بندهای سه و چهار -13-2شکل 

 

 :که در آن

  

  

  
 

  

  
  

  
 

  
 

  

  
 

 

 

            

        
 راکتانس مغناطیس شوندگی:  

 

اما از آنجائیکه معمولاً طرف اول به منبع . تواند در هر یک از طرفین ترانس ایده آل گذاشته شودشاخه موازی می 

متصل است و سهمی از جریان منبع بایستی صرف برقراری شار در هسته و تلفات هسته گردد، شاخه مزبور در 

 .ف اولیه می کنددر پارامترهای شاخه موازی اشاره به طر 1اندیس. طرف اولیه قرار داده شده است

 مدار معادل ترانسفورماتور تک فاز واقعی ارجاع داده شده به طرف اولیه  -2-5-2

بخش امپدانس که در کمیت های طرف ثانویه ترانسفورماتور ایده آل در مدار معادل می تواند بر اساس قانون انتقال 

 . به طرف اولیه ارجاع داده شوند 14-2مطابق شکل گفته شد،  2-3

 

 ارجاع امپدانسهای به اولیه ترانس   -14-2شکل 

             :که در آن
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مدار معادل نشان داده شده در  14-2دو سر اولیه ترانس ایده ال در شکل با در نظر گرفتن مدار معادل از ابتدا تا 

 . نتیجه می شود 15-2شکل 

 

 مدار معادل ارجاع داده شده به طرف اولیه  -15-2شکل 

 مدار معادل تقریبی -2-5-3

و (     و    به دلیل بزرگ بودن )جریان شاخه موازی درصد کمی از جریان اسمی ترانس فورماتور است 

 .رسید 16-2شکل به مدار معادل  آن را به ابتدای مدار منتقل کرد و بنابراین می توان

 

 (شاخه موازی در ابتدای مدار)مدارمعادل تقریبی  -16-2شکل 
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 :که در آن

     
          

 

            
 
  

                    
  

  
 

 

 

   و  HZ 60یک ترانسفورماتور تک فاز  -2-2مثال
 :با پارامترهای زیر مفروض است KVA 25و        

                                                                         

                      
               

 .ولتاژ منبع را بیابید .کند پس فاز تغذیه می 0.8و ضریب توان      را تحت ولتاژ  KW 20 رترانسفورماتور با
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 مشخصات اسمی ترانس فورماتور -2-6

برای  .پلاک ترانس حک شده استاولیه و ثانویه روی ( نامی)اسمی  و ولتاژهای( MVA, KVA )توان ظاهری 

 :مثال

10  KVA     ,                

  
  

  
 

  

  
 

    

   
 نسبت تبدیل:     

    
 

 
 

      

    
 (فشار قوی)جریان اسمی اولیه :          
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 (فشار ضعیف)جریان اسمی ثانویه :          

 

 شده به طرف اولیه  دادهارجاع ترانسفورماتور واقعی مدار معادل  -15-2شکل 

 

 (شاخه موازی در ابتدای مدار)مدارمعادل تقریبی  -16-2شکل 

 

 تنظیم ولتاژ -2-7

 : است (Load (L)) تا بارداری (No-Load (NL)) از بی باریاندازه ولتاژ نمایانگر تغییرات تنظیم ولتاژ، 

       
            

     
 تنظیم ولتاژ  

     :داده شده به طرف اولیهبرای کمیت های ارجاع 
   

        
   

   
   

 تنظیم ولتاژ  
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               :اکثراً ولتاژ دو سر بار مقدار نامی انتخاب می شود
       

        

      
         

           
  

  
               

 حالت بی باری             

درصد تنظیم ولتاژ                      
        

       

   
       

     

 :در نظر گرفته می شودرا  2-2 ترانس مثال -3-2مثال 

                          

                                                                           

 .ولتاژ نامی است رولتاژ دوسر با. نمایید محاسبهپس فاز تنظیم ولتاژ را  0.6بار اسمی و ضریب توان  %75در 

 :جریان نامی است و داریم %75بار اسمی، جریان بار  %75برای : حل

          
 

        
 
     

    
         

     
                    

ضریب توان:                                            

                    

     
         

                                       

                    

درصد تنظیم ولتاژ    
            

    
            

بار دو سر در      به عبارت دیگر، برای داشتن ولتاژ  .دوش می     به        باعث افت ولتاژ از مزبور بار 

 .  اولیه ترانس فراهم کرد در          مزبور بایستی ولتاژ 
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 فورماتور تک فازاتوترانس  -2-8

 وجود پیوند الکتریکی بین دو سیم پیچی علاوه بر پیوند مغناطیسی 

 (مزیت)علت کیلوولت آمپر تحویلی بیشتر نسبت به ترانس مشابه   

 الف-17-2مطابق شکل  وجود اتصال الکتریکی بین سیم پیچی ها: عیب

دار  از سر نقطه      جریان      شوده سر نقطه دار اولیه وارد می ب   جریان ب، -17-2با توجه به شکل 

 .باشدپیچه  در ترانس دو سیمبایستی حداکثر برابر جریان نامی ثانویه       مقدار  .ثانویه خارج می شود

 

 (الف)

 

 (ب)

 نمایش مداری( ب)، فیزیکیساختمان ( الف)، اتوترانسفورماتور -17-2شکل 
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 (bو  aبین نقاط )آمپردور شاخه بالا :           

 (cو  bبین نقاط ) پایین آمپردور شاخه :                

                       

      
  
  
 
 

 
 

 وجود روابط مشابه در اتوترانس  

  وجود حلقه لغزان در نقطهb  (مزیت)ب باعث امکان داشتن ولتاژ متغیر در خروجی -17-2در شکل 

 

     ترانس دو سیم پیچییک  -4-2مثال 
به مطابق شکل زیر مفروض است و آن را                  

    )کیلوولت آمپر اسمی . ایجاد نمود      آوریم تا بتوان در خروجی  صورت اتوترانس فورماتور در می

 .اتوترانسفورماتور را بیابید( اسمی

 

 

               :جریان اسمی سیم پیچی ها
      

   
       

    
      

    
      

 .جریان سیم پیچی ها در اتصال اتو ترانس نباید از این مقادیر بیشتر شود
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                 :برای اتوترانس در شرایط نامی داریم

                

 :و برای ولتاژها

                                      

      
        

    
      

      
        

    
      

   

 ترانسفورماتورهای سه فاز -2-9

 ترانس سه فاز سه پارچه -2-9-1

 :از سه ترانس تک فاز تشکیل شده که اولیه و ثانویه به طرق مختلف به هم مربوط می شوند

سه سیم پیچی اولیه به صورت ستاره و سه سیم پیچی ثانویه به صورت ستاره به هم : (    )ستاره -ستاره :الف

 .شده اندمتصل 

سه سیم پیچی اولیه به صورت ستاره و سه سیم پیچی ثانویه به صورت مثلت به هم : (   )مثلث  -ستاره :ب

 .متصل شده اند

سه سیم پیچی اولیه به صورت مثلث و سه سیم پیچی ثانویه به صورت ستاره به هم متصل : (    )ستاره -مثلث :ج

 .شده اند

پیچی اولیه به صورت مثلث و سه سیم پیچی ثانویه به صورت مثلث به هم متصل سه سیم : (    )مثلث -مثلث :د

 .شده اند

 .نمایش داده شده است 18-2در شکل انواع فوق نحوه اتصالات برای 
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 اتصالات ترانس سه فاز -18-2شکل 

 

 توان ظاهری ترانس سه فاز     توان ظاهری هر ترانس تک فاز 

 فاز یک پارچهترانس فورماتور سه  -2-9-2

 :در یک سیستم متعادل داریم
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در ساختار نشان داده شار عبوری از پایه وسط   شارها نیز متعادل و سینوسی   برای ولتاژهای سه فاز متعادل 

 .حذف کردب -19-2مطابق شکل توان آن را  میو صفر است الف -19-2شده در شکل 

 .شود پیشنهاد میج -19-2شکل ساختار بنابراین و مشکل است ب -19-2هسته نشان داده شده در شکل ساخت 

 Laminated)مورق به صورت  د-19-2هسته ترانس های سه فاز مطابق شکل ،  به منظور کاهش تلفات هسته

core )ساخته می شود. 

 .می شوندسیم پیچی ثانویه و اولیه روی هم پیچیده دقت شود برای هر فاز، 

 

 ایجاد ترانس سه فاز -19-2 شکل
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   Direct Current (DC) Machines   میمستق انیجری ها نیماش: فصل سوم 

 مقدمه  -3-1

 دهینامی کیالکتری ها نیماش کند،ی م لیتبد( برعکس ای)ی کیمکانی انرژ به رای کیالکتری انرژ کهیی ها دستگاه

 ستمیس اگر. ندیگوی کیالکترومکانی انرژ لیتبد را برعکس ای یکیمکان بهی کیالکتری انرژ لیتبد ندیفرآ. شوندی م

ی کیالکتر نیماش باشد  DC اگر و شودی م گفته متناوب انیجر یا AC زینی کیالکتر نیماش باشد، ACی کیالکتر

DC است میمستق انیجر یا. 

ی انرژ کهی صورت در و شودی م دهینامی کیالکتر موتور کند، لیتبدی کیمکانی انرژ به رای انرژی کیالکتر نیماش اگر

 .شودی م گفته ژنراتور کند لیتبدی کیالکتری انرژ به رای کیمکان

ی سیمغناط دانیم درون های هاد نیا. شودی م های هاد وارد انیجری کیالکتر ستمیس قیطر ازی موتور حالت در

ی هاد حرکت علاوه، به. شودی م های هاد حرکت باعث و گرددی م وارد روین آنها به خاطر نیا به و اند گرفته قرار

 مواجه شده القاء ولتاژ با هم و روین با همی موتور حالت در نیبنابرا. گرددی م ولتاژ القاء باعث دانیم درون ها

 .میهست

 در دانیم وجود خاطر به. شودی م چرخانده هیاول محرک توسط( رتور) نیماش متحرک قسمت ،یژنراتور حالت در

 های چیپ میس در انیجر شود، وصل بار به ژنراتوری ها انهیپا کهی صورت در. شودی م القاء ولتاژ متحرکی های هاد

 .شود یم وارد  رتور بهی اعمال گشتاور جهت خلاف دری گشتاور جهینت در و شودی می جار

 یکیالکتری ها نیماش ساختار -3-2

 (Rotor) رتور ای متحرک قسمت و( Stator) استاتور ای ساکن قسمت از عبارتندی کیالکتر نیماش یاساس بخش دو

 کاهش خاطر به و هستندی سیفرومغناط مواد از رتور و استاتور .دارد وجودیی هوا فاصله قسمت نیا دو نیبکه 

 قطب رتورو  صاف قطب ای یا استوانه رتور :دارد وجود رتور نوع دو. شودی م ساخته مورق صورت به هسته تلفات

  .تفاوت آنها مشاهده می شود 1-3که در شکل  برجسته
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 (ب) (الف)

 برجسته قطب رتور( ب)صاف،  قطب ای یا استوانه رتور( الف: )انواع ماشین های الکتریکی از نظر ساختمان -1-3شکل 

 که شود،ی م هیتعبی متعددی ارهایش رتوری خارج سطح و استاتوری داخل طیمحی کیالکتری ها نیماش اکثر در

 به ، DCدر ماشین . ردیگی م شکلی چیپ میس های هاد مناسب اتصال با. شودی می جاساز های هاد ها آن درون

 ها آن از کهیی ها یچیپ میس به. شودی م گفته چریآرمی چیپ میس شودی م القاء ولتاژ آنها در کهیی های چیپ میس

 .شود یم گفته دانیم ای کیتحری چیپ میس د،یآ دیپد( یاصل شار)ی سیمغناط دانیم تا گذردی م انیجر

 :دارندی مختلف انوع دواری کیالکتری ها نیماش

 (ژنراتور و موتور)     DCی کیالکتری ها نیماش

 (ژنراتور ای موتور)            سنکرون نیماش

 (ژنراتور ای موتور)    یی            القا نیماش

  :  مخصوصی ها نیماش

 دائمی ربا آهن  

 یا پلهی ها نیماش  
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 رلوکتانس چیسوئ  

 سیسترزیه  

                      ... 

 (DC)  میمستق انیجر نیماش -3-3

 میسی حاو رتور و دارد قرار( قسمت ساکن ماشین) استاتوری رو( دانیم) کیتحری چیپ میس ها نیماش نیا در

 مجموعه از آن کردن کسوی یبرا و( AC) متناوب استی ولتاژ ریآرمچ در شده القاء ولتاژ. است ریآرمچی چیپ

 ردیگی م قرار توجه مورد کمتر DC ژنراتور کسوسازهای وجود خاطر به امروزه .شودی م استفاده جاروبک -کموتاتور

 (نقل و حمل ستمیس مثالی برا. )دارد کاربرد عیصنا در شدت به DCی موتورهای ول

 ها آن دور به که است برجسته قطب دوی حاو استاتور دهد،ی م نشان رای دوقطب DC نیماش کی که 2-3 شکل در

 :باشند کیتحری چیپ میسنوع  دو ای کی شامل دنتوانی م ها قطب. شودی م دهیچیپ( دانیم) کیتحری چیپ میس

 یا شنت یمواز کیتحری چیپ میس -1

 یسر کیتحری چیپ میس -2

ی موتور گوناگونی ها مشخصه به بیترت نیا به و شوند کیتحری مختلفی ها روش به توانندی م های چیپ میس نیا

 .افتی دست( انیجر -ولتاژ)ی ژنراتور ای( سرعت -گشتاور)
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 دوقطبی DCبرش عرضی ماشین  -2-3شکل 

 گردان حلقه دریی القا ولتاژ -3-4

این حلقه با نگاه به ماشین از جلو و از بالا مطابق شکل . را درنظر بگیرید 3-3یک حلقه روی آرمیچر مطابق شکل 

نشان داده شده است و مشاهده  6-3توزیع چگالی شار در فاصله هوایی در شکل . مشاهده می شود 5-3و  4-3های 

 . که زیر یک قطب هستیم ثابت است می شود چگالی شار فقط مولفه شعاعی دارد و مقدار آن مادامی

 

 ین دو قطبیشیک حلقه در ما -3-3شکل 
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 'OO راستای ازبا نگاه    = 90موقعیت حلقه در  -4-3شکل 

 

 با نگاه به حلقه از بالای ماشینولتاژهای القایی روی حلقه  -5-3شکل 
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 توزیع چگالی شار در فاصله هوایی -6-3شکل 

 تواند یم ریز رابطه هیپا بر( 5-3شکل ) حلقه از قسمت هر در ولتاژ،  4-3برای موقعیت نشان داده شده در شکل 

 :شود محاسبه

(3-1)              

همانطور که در فصل اول بحث شد، بردار طول . بردار طول است lبردار چگالی شار و  Bبردار سرعت،  Vکه در آن 

ضرب  درجه با  حاصل 91ای انتخاب می شود که زاویه ای کوچکتر از  در راستای هادیست و جهت آن به گونه

ولتاژ در این صورت نوک بردار طول پلاریته مثبت . پیدا کند         شار خارجی بردارهای سرعت و چگالی

در ادامه  5-3شده در شکل  این قرارداد، ولتاژهای القایی روی سه هادی نشان دادهبر مبنای . دهد القایی را نشان می

 .بدست می آید

BVیبردار ضرب حاصل:  db قسمت    عمود بر صفحه به  استی برداربرای هادی سمت راست،  4-3در شکل

 با است برابر ولتاژآن  اندازه ومثبت است  dدر طرف  5-3 شکل مطابق شده القاء ولتاژ هیپلارتبنابراین، . سمت داخل

 VBl. 

BVی بردار ضرب حاصل، 4-3برای هادی سمت چپ در شکل :  ca قسمت  عمود بر صفحه و به  استی بردار

 ولتاژ اندازه) گرددی م db قسمتی برا آن برعکس 5-3 شکل مطابق شده القاء ولتاژ هیپلارت جهینت در. سمت خارج

 . VBlو برابرست با  است db قسمت مشابه حالت نیا در
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BV یبردار ضرب حاصل قسمت نیای برا، 4-3با توجه به شکل :  dc قسمت ، صفحه  بر عمود استی بردار

( 1-3)معادله روی آن برطبق  شده القاء ولتاژ مقدار نیبنابرا. در راستای هادیست lدر حلیکه بردار ( راستای هادی)

 .است صفر

 : میدار 5-3شده در شکل  نشان داده حلقه در kvl نوشتن وولتاژهای القایی در سه بخش مزبور  به توجه با

(3-2) VBleee cadbab 2 

مزبور  یها قسمت در شده القاء ولتاژ هیپلارت بچرخد،      به اندازه 4-3نشان داده شده در شکل  حلقهی وقت

 شکل مطابق حلقهبخش های مختلف و  در ()برحسب موقعیت روتور یی القا هایولتاژ نیبنابرا. دنشوی م عکسبر

 .می گردد 3-7

 

 (eab)و حلقه  db ،ca ولتاژهای القایی در قسمت -7-3شکل 
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 DCی ها نیماش تکامل وی ریگ شکل -3-5

 فاصله در شاری چگال عیتوز موج شکل با همگونی موج شکل و است( AC) متناوبی ولتاژ حلقه دریی القا ولتاژ

برای بیرون کشیدن این ولتاژ متناوب از داخل ماشین می توان از مجموعه حلقه های . ( 8-3شکل ) داردیی هوا

 . استفاده کرد 9-3لغزان و جاروبک مطابق شکل 

 

 (الف)

 

 (ب)

 ولتاژ القایی( ب)توزیع چگالی شار، ( الف: )توزیع چگالی شار در فاصله هوایی و ولتاژ القایی درون حلقه  موج شکل -8-3شکل 
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 طبی با یک حلقه به همراه حلقه های لغزان و جاروبکقبرش عرضی ماشین دو -9-3شکل 

 

          :  ساکنی ها جاروبک                                : لغزانی ها حلقه

 

. چرخند حلقه های لغزان که از جنس مس هستند روی محور ماشین نصب شده اند و با سرعت حرکت آرمیچر می

جاروبک های از جنس کربن هستند و یک تماس نرم . متصل شده اند bو  aدو سیم مسی به سرهای این حلقه ها با 

تصویر بهتری از موقعیت این حلقه ها و جاروبک ها  11-3شکل . جاروبک های در فضا ثابتند. با حلقه های دارند

 .نشان می دهد
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 ها نمایشی از حلقه های لغزان و جاروبک -11-3شکل 

 .شود یم استفاده کموتاتوری ها غهیت از 11-3مطابق شکل  لغزانی ها حلقهی جا بهیی القا ولتاژ کردن کسوی یبرا

 (           :    کموتاتوری ها غهیت)

 

 و جاروبک کموتاتورطبی با یک حلقه به همراه قبرش عرضی ماشین دو -11-3شکل 
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با  12-3شکل  .اند شده جدا گریکدی ازی قیعای مواد لهیوس به که هستند مس ازیی ها قطعه کموتاتوری ها غهیت

 . ارایه نمایش سه بعدی درک بهتری از موقعیت جاروبک های ایجاد می نماید

 

 برای یک حلقه  ها و جاروبکتیغه های کموتاتور نمایشی از  -12-3شکل 

 

 است DC ای هیکسوی       ها جاروبکی ها انهیپا ولتاژی ول AC استی ولتاژ     حلقه دریی القا ولتاژ اگرچه

 اتصال جاروبک ها به کموتاتورها به گونه ایست که با چرخش آرمیچر ولتاژ در یک نیم دور چرخش .(13-3شکل )

(0-)  برابرeab و در نیم دور بعدی (,2)  برابر باeba  که معادل-eab در رتور چرخشی برابه عبارت دیگر . است 

 و حلقه مثبت سر به    جاروبک انهیپا همواره Counter Clock Wise (CCW) ساعتی ها عقربه جهت خلاف

 .و بنابراین ولتاژ استخراجی همواره مثبت است است متصل حلقهی منف سر به    جاروبک انهیپا
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 ولتاژهای تولیدی با دو روش متفاوت -13-3شکل 

 در ها حلقه ازی ادیز تعدادی واقع DC نیماش در. است دندانه دندانه و دارد اعوجاج شدت به ولتاژ موج شکل نیا

 کموتاتوری ها غهیت کمک به ها آن اتصال با و شوندی م داده قرار( آرمیچر) رتور رامونیپ گوناگونی ارهایش

 ها جاروبک سر دو دری مطلوب نسبتاDCً  ولتاژ 14-3مطابق شکل  کار نیا با. ردیگی م شکل چریآرمی چیپ میس

 .گردد یم حاصل

 

 چندین حلقهولتاژ تولیدی به کمک  -14-3شکل 

 

 چریآرمی چیپ میس -3-6
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 یچیپ میس تا شوند مرتبط گریکدی به توانندی می مختلفی ها روش به رتوری ارهایش در شده یجاساز یهایهاد

 .است لازمی چیپ میس و کلاف حلقه،ی ها واژه بایی آشنا ها روش نیا ازی بعض انیب از قبل. ردیگ شکل چریآرم

 ( :Turn) حلقه

 .اند شده متصل گریکدی بهیی انتها اتصال کمک به آنها سر کی که  استی هاد دو بر مشتمل حلقه

 ( :Coil) کلاف

 .دیآی م وجود به گریکدی بای سر صورت به حلقه چند اتصال از

 ( :Winding)ی چیپ میس

 .شودی م حاصلی چیپ میس گر،یکدی بای سر صورت به کلاف چند اتصال از

شکل 

 سیم پیچی حلقه ، کلاف و  -3-15

دو . های آرمیچر می توانند به روش های مختلفی به یکدیگر متصل شوند تا سیم پیچی آرمیچر شکل گیردکلاف

معرفی در ادامه ( Wave Winding)و اتصال موجی  ( Lab Winding)های اتصال حلقوی یا رویهم نوع مرسوم به نام

 .شوندمی 

 سیم پیچ حلقوی -3-6-1
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شده زیر یک جفت قطب مجاور قرار  هر دو کلاف سری 21-3مطابق شکل به اتصالی حلقوی گفته می شود که 

 .گیرند

 

 یم پیچی حلقویس -16-3شکل 

 DCدر ماشین به علاوه، همواره . وجود دارد( حلقه)در سیم پیچ حلقوی بین دو تیغه کموتاتور مجاور یک کلاف 

بین دو جاروبک مجاور 
 

 
بنابراین در این نوع اتصال ( . ستها تعداد قطب P)تعداد تیغه های کموتاتور قرار می گیرد  

 

 
بین دو جاروبک مجاور با یکدیگر سری می شوند و مجموع ولتاژهای القاء شده روی آن ها میان ( ها حلقه)ها  کلاف 

اد مسیرهای موازی جریان که به وسیله می توان گفت تعدنوع اتصال در این بنابراین،  .دو جاروبک آشکار می شود

 .ها استسیم پیچی آرمیچر شکل می گیرد، برابر با تعداد قطبها در  اتصال کلاف

 تعداد مسیرهای موازی جریان:       

ارایه  22-3با سیم پیچی از نوع حلقوی ساده در شکل چهار قطبی  DCگسترده سیم پیچی در یک ماشین نمایش 

 . شده است
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 (الف)

 

 (ب)

 اتصال مداری( ب)هادی ها، ( الف: )چهار قطبی با سیم پیچی حلقوی DCدر یک ماشین  سیم پیچیشمای گسترده   -17-3شکل 

 سیم پیچی موجی -3-6-2

برای  .شده متعلق به دو زوج قطب مختلف باشند سری( حلقه)به اتصالی موجی گفته می شود که هر دو کلاف 

 .قطبی نشان می دهد 4را در یک ماشین  این نوع اتصال 23-3شکل  ،نمونه
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 سیم پیچی موجی -18-3شکل 

 در این نوع اتصال بین دو تیغه کموتاتور مجاور، 
برای . با یکدیگر سری می شوند( حلقه ها)تعداد کلاف ها    

بین دو تیغه مجاور با ( حلقه)کلاف  2قطبی است مشاهده می شود که  4مثال در شکل بالا که برای یک ماشین 

از آنجایی که بین دو جاروبک مجاور همواره . یکدیگر سری شده اند
 

 
تیغه کموتاتور قرار دارد، می توان گفت تعداد  

 بین دو جاروبک مجاور 
   

 

 
 

 

 
بنابراین در اتصال موجی تعداد . از کلاف ها با یکدیگر سری می شوند 

و تنها به دو جاروبک       است  2 مسیرهای موازی جریان صرفنظر از تعداد قطب های ماشین همواره برابر با

 .نیاز است

چگالی جریان در از آنجایی که بین دو جاروبک مثبت و منفی تعداد زیادی از کلاف ها سری می شوند، ممکن است 

بزرگ تعداد جاروبک ها  DCبه این خاطر در ماشین های . محل جاروبک ها افزایش یابد و به آن ها صدمه برساند

گسترده سیم پیچی نمایش  .به تعداد قطب ها در نظر گرفته می شوند، علی رغم آنکه تنها به دو جاروبک نیاز است

 .ارایه شده است 24-3به همراه اتصال مداری در شکل  با سیم پیچی موجیچهار قطبی  DCدر یک ماشین 
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 (الف)

 

 (ب)

 اتصال مداری( ب)هادی ها، ( الف: )چهار قطبی با سیم پیچی موجی DCدر یک ماشین  سیم پیچیشمای گسترده   -19-3شکل 

 ولتاژ آرمیچر -3-7-1

 :ولتاژ القاء شده در یک حلقه عبارت است از

(3-5)                           

 :مقدار متوسط این ولتاژ برابر است با. شعاع حلقه است rسرعت زاویه ای رتور و    طول هادی،  lکه در آن 
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(3-6)                     

  شار هر قطب و  φاگر 
      

 
 :مساحت به ازای هر قطب باشد داریم 

(3-7) 
      

 

 
 

  

    
 

 :داریم( 6-3)در        با جایگذاری 

(3-8) 
    

  

 
    

که بین جاروبک های مثبت و منفی ظاهر می شود، برابرست با مجموع ولتاژهای      مقدار متوسط ولتاژ پایانه 

 :شده در یک مسیر موازی جریان القاء شده در همه کلاف های سری

(3-9) 
   

 

 
    

( 8-3)با جایگذاری  .تعداد مسیرهای موازی جریان است aسیم پیچی آرمیچر و  یها تعداد کل حلقه Nکه در آن 

 :داریم( 9-3)در 

   
  

   
                    

 :در نتیجه ولتاژ تولیدی برابرست با .ثابت سیم پیچی نامیده می شود Kaکه در آن 

(3-11) 
                 

  

  
 

  

   
 

 .تعداد کل هادی هاست zکه در آن 

 

 گشتاور تولیدی -3-7-2

 :نیروی اعمالی بر هر هادی روی محیط خارجی آرمیچر از رابطه زیر محاسبه می شود

(3-11) 
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گشتاور حاصله توسط هادی از رابطه زیر به دست  .جریان پایانه آرمیچر است   جریان هادی و    که در آن 

 :آید می

(3-12) 
                   

  
 
  

      شد  بات ثا( 7-3)در 
  

    
 :در نتیجه داریمو  

(3-13) 
    

     

   
 

 :بنابراین .ارندبه یک اندازه سهم دتمامی هادی ها در تولید گشتاور 

          
     

  
 گشتاور کل:               

 :در نتیجه گشتاور تولیدی برابرست با. معرفی شده است( 11-3)پیچی است و در  ثابت سیم Kaکه 

(3-14)           

 :آمده در این قسمت، می توان نوشتبا توجه به روابط مهم بدست

 الکتریکی ورودیتوان  =               =توان مکانیکی خروجی 

 :بنابراین

(3-15)          

 

. مفروض است  cm 25 آرمیچر محوری و طول cm 12.5چهار قطبی با شعاع متوسط آرمیچر  DCماشین : مثال

حلقه  7کلاف تشکیل شده که هر کلاف  33محیط آرمیچر را پوشانده اند و سیم پیچی آرمیچر از  75%قطب ها 

 .استساده است و سیم پیچی آرمیچر از نوع حلقوی   T 0.75دارد،  چگالی شار متوسط زیر هر قطب

 .بچرخد، ولتاژ القاء شده در آرمیچر را محاسبه کنید rpm 1000 اگر آرمیچر با سرعت :الف

 .باشد، گشتاور و توان تولیدی را به دست آورید  A 400اگر جریان آرمیچر :ب
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 سطح زیر هر قطب:                 

                                 

                         
    

  
            

                                    

                        

                  
    

  
          

 

 

  DCطیس شوندگی در ماشین منحنی مغنا -3-8

نیروی محرکه دو  .میدان و مدار سیم پیچی آرمیچریا مدار تحریک : داگانه استج حاوی دو مدار DCماشین 

 :در فضا متعامد هستند 21-3وجود دارد که مطابق شکل ناشی از این دو مدار  (mmf)مغناطیسی 

  نیروی محرکه مغناطیسی(mmf)  مستقیم در امتداد محوری اصلی قطب هاسیم پیچی ناشی از(direct)  

  نیروی محرکه مغناطیسی(mmf)  عمود  آرمیچر در راستای محورسیم پیچی از ناشی(quadrature)   
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 نمایش آرمیچر -21-3شکل

 

منحنی ارتباط بین ولتاژ تولیدی آرمیچر و نیروی محرکه مغناطیسی یا آمپردور ناشی از قطب های اصلی به نام 

خاص داده  یک سرعتواضح است که این منحنی برای ( 16-3)از . معروف است DCماشین شوندگی  مغناطیس

 . دهد نمونه را برای دو سرعت مختلف نشان می DCیک ماشین  منحنی مغناطیس شوندگی 21-3شکل  .شود می

(3-16)                           
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 منحنی مغناطیس شوندگی  -21-3شکل 

 DCماشین های طبقه بندی  -3-9

به یکدیگر مربوط شوند و با این کار به متفاوتی های  و مدار آرمیچر می توانند به روش( میدان)مدار تحریک 

 .مشخصه های عملکرد مختلف دست یافت

و  (Shunt winding) موازییا  شنتروی قطب های اصلی ماشین دو سری سیم پیچی به نام های سیم پیچی 

جریان آن کم تعداد حلقه های سیم پیچی شنت بسیار زیاد و . وجود دارد (Series winding)سیم پیچی سری 

، هر دو می  Ni=Rφبا توجه به رابطه  .برعکس تعداد حلقه های سیم پیچی سری کم و جریان آن زیاد است. است

 .  توانند باعث تولید شار یکسانی شوند

سیم پیچی سری با مدار آرمیچر موازی بسته می شود، در حالی که  با سیم پیچی( موازی)مدار سیم پیچی شنت 

اگر . نوع کمپوند داریم DCماشین  ،اگر هر دو سیم پیچی شنت و سری تحریک شوند. شودآرمیچر سری می 

( مستقل)نوع تحریک جداگانه  DCماشین جداگانه ای تغذیه شود،  DCتوسط منبع ( میدان)تحریک  پیچی سیم

 .داریم
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با سیم پیچی سری به سیم پیچی شنت با مدار آرمیچر موازی بسته شود و مجموعه نوع کمپوند اگر  DCماشین در 

در صورتی که سیم پیچی سری با مدار آرمیچر سری . صورت سری متصل شود، کمپوند از نوع شنت کوتاه داریم

ماشین در نهایت در . شود و سپس مجموعه با سیم پیچی شنت موازی بسته شوند، کمپوند از نوع شنت بلند داریم

DC  کمپوند اگرmmf سیم پیچی سری mmf کمپوند اعم از شنت بلند یا کوتاه  ،کندرا تقویت  سیم پیچی شنت

اتصال مداری انواع ماشین  22-3شکل . داریم نقصانی کمپوند اضافی نامیده می شود و اگر تضعیف کنند کمپوند

DC را نشان می دهد. 

 

 بلند و شنت کوتاه د از نوع شنتنپوکم( د) و شنت (ج) ،سری( ب) یا جداگانه، تحریک مستقل( الف) :DCانواع ماشین  -22-3شکل 

  (DC) ژنراتورهای جریان مستقیم -3-11

 (  جداگانه)تحریک مستقل  DCژنراتور  -3-11-1

در حالت دائمی که سلف سیم پیچی های ژنراتور تحریک مستقل مدارهای سیم پیچی های تحریک و آرمیچر 

همانطور که گقته شد سیم پیچی تحریک در این نوع . نشان داده شده اند 23-3اتصال کوتاه می شوند، در شکل 

 . شود تحریک می DCژنراتور به صورت جداگانه توسط یک منبع 
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 تحریک مستقل DCژنراتور   -23-3شکل 

 :عبارتند از 23-3پارامترهای نشان داده شده در مدار شکل 

 مقاومت مدار تحریک:       

 مقاومت مدار آرمیچر:       

 مقاومت بار:       

   Vf  وIf  :ولتاژ اعمالی به مدار تحریک و جریان تحریک 

   Ea  وIa  : ولتاژ و جریان آرمیچر 

   Vt و It  : ژنراتور ( ترمینال)ولتاژ و جریان پایانه 

 

 معادلات حاكم در حالت ماندگار -3-11-1-1

ژنراتور  (Steady state) حالت ماندگاربر عملکرد معادلات حاکم  23-3شکل با توجه به مدار نشان داده شده در 

 :تحریک مستقل به شکل زیر می باشند
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 تحریک جداگانه  DCرجی ژنراتور امشخصه ی خ -3-11-1-2

ولتاژ خروجی برحسب جریان بار است و روش به دست آوردن آن منحنی تغییرات  DCمشخصه در مورد ژنراتور این 

 .از معادلات حاکم است که در ادامه توصیف می شود

(3-17) 
aaat IREV  

at II  

حالتی کهه از اثهر عکهس العمهل آرمیچهر صهرفنظر       )با تغییر جریان پایانه ثابت بماند   Ea، اگر ( 17-3)با توجه به 

 24-3، نحوه تغییرات ولتاژ پایانه برحسب جریهان پایانهه بهه صهورت منحنهی نشهان داده شهده در شهکل         (شود می

 .از تقاطع این مشخصه با منحنی بار، نقطه کار حاصل می شود. گردد می
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 DCمشخصه ی خارجی ژنراتور   -24-3شکل 

 شنت DCژنراتور  -3-11-2

شود و  می هسیم پیچی تحریک با مدار آرمیچر موازی بست. مشاهده می شود 25-3این ژنراتور در شکل مدار معادل 

. به عبارت دیگر از ولتاژ تولیدی ژنراتور برای تحریک استفاده می شود. به منبع جداگانه ای برای تحریک نیاز نیست

 .نیز گفته می شود( موازی)به این خاطر به آن ژنراتور خودتحریک شنت 

 

 شنت DCژنراتور  -25-3شکل 
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 طریقه ولتاژسازی در ژنراتور شنت  -3-11-2-1

 26-3در شکل   (Vt-If)همراه خط بار ولتاژ پایانه برحسب جریان تحریک   به (Ea-If)منحنی مغناطیس شوندگی 

، جریان آرمیچر با جریان مدار تحریهک کهه    (It=0) در حالت بی باری،  25-3مدار شکل با توجه به . اند رسم شده

  .     صرفنظر کرد و درنتیجه        ولتاژ افتمقدار آن کم است برابرست و می توان از 

در  شود که ماشین دارای شار پسماند باشد، وقتی آرمیچر به چرخش در می آید ولتاژ تولیدی کوچکی تولید می اگر

ولتاژ کوچک خط بار ولتاژ پایانه برحسب جریان تحریک ، این با توجه به . نمایش داده شده است Earبا  26-3شکل 

شار حاصل از این جریان تحریک اگر شار پسماند را تقویهت کنهد،   . (If1)می نماید تولید تولید جریان تحریک کمی 

این کار تا نقطه کار نههایی ادامهه   . را نتیجه می دهد (If2)که به طبع جریان  (Ea1)ولتاژ بزرگتری حاصل می شود 

 .می یابد و نهایتاً ولتاژ قابل ملاحظه ای در دو سر آرمیچر ظاهر می گردد

 

 شنت DCدر ژنراتور  سازیولتاژروند   -26-3شکل 

 :شنت عبارتند از DCبه اختصار شرایط لازم برای ولتاژسازی در ژنراتور 

  مدار مغناطیسی ماشینوجود شار پسماند در 
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 تقویت شار پسماند توسط شار ناشی از مدار تحریک 

  مطابق  (شوندگی مغناطیس منحنی خطی قسمت شیب)مقاومت مدار تحریک کمتر از مقاومت بحرانی

 27-3شکل 

 

 تغییر مقاومت مدار تحریک -27-3شکل 

 

 معادلات حاكم در حالت ماندگار -3-11-2-2

 :ژنراتور شنت عبارتند از حالت ماندگاربر عملکرد معادلات حاکم ، 25-3داده شده در شکل با توجه به مدار نشان 
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  (DC)موتورهای جریان مستقیم  -3-11

 پخش توان و بازده -3-11-1

نشان داده شده است انجام  28-3که مدار آن در شکل  کمپوند از نوع شنت کوتاه DCتشریح مسئله برای ماشین 

 .در حالت ژنراتوری برعکسی جهت جریان به سمت داخل است و در حالت موتورتوجه شود  .می گردد

 

 کمپوند شنت کوتاه DCشمای ماشین  -28-3شکل 

 

 حالت ژنراتوری

توان خروجی به صورت توان  .همان توان روی محور استو مکانیکی است به صورت توان توان ورودی به ماشین 

 . مشاهده می شود 29-3نمودار پخش توان برای حالت ژنراتوری در شکل . الکتریکی است
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 حالت ژنراتوری -29-3شکل 

 

 حالت موتوری

 .شود الکتریکی است و توان خروجی به صورت توان مکانیکی ظاهر میدر این حالت توان ورودی به ماشین توان 

 . مشاهده می شود 31-3نمودار پخش توان برای حالت ژنراتوری در شکل 

 

 

 حالت موتوری -31-3شکل 

 

 : نامیده می شود بازده یا راندمان یا بهرهنسبت توان خروجی به توان ورودی 

(3-18) 
lossoutput

output

input

output

ff
PP

P

P

P
E


 

 .مجموع تلفات اهمی و چرخشی است Plossکه در آن 
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 سری DCموتور  -3-11-2

به منظور کنترل سرعت استفاده  Raeنشان داده شده است که در آن مقاومت  31-3مدار این موتور در شکل 

 . ودش می

 

 سری  DCمدار موتور  -31-3شکل 

 :که در آن

  مقاومت اضافه شده در مدار آرمیچر به منظور کنترل سرعت:     

 مقاومت مدار آرمیچر:    

 سری تحریکمقاومت سیم پیچی :     
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 (:هسته به اشباع نمی رود)با فرض سیستم خطی 

(3-19)           

 :داریم( 19-3)با توجه به 

(3-21)                  

(3-21)                      
  

 :داریم 31-3شده در شکل  نشان دادهموتور معادل مدار طرف دیگر، با توجه به از 

(3-22)                                   

 :می شود، نهایتاً رابطه بین سرعت و گشتاور به صورت معادله زیر نتیجه (22-3)و ( 21-3)، (21-3)از 

(3-23) 
   

  

      
 
          

   
              

گشتاور زیاد در سرعت سری  DCآمده مشاهده می شود که برای موتور  دست سرعت به -با توجه به معادله گشتاور

ه گشتاور که بسیستم حمل و نقل در موتور سری کاربرد به خاطر این خصوصیت منحصر به فرد آن، . داریم کم

مقاومت تغییر سرعت با  -نحوه تغییر مشخصه گشتاور 32-3شکل . فراوان است ،احتیاج داردانداز بسیار زیاد  راه

 . را نشان می دهد( Rae)شونده در مدار آرمیچر  اضافه
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  Raeسری برای مقادیر مختلف مقاومت  DCمشخصه گشتاور سرعت موتور  -3-32

 DCراه اندازی موتورهای  -3-11-3

 :موتور تحریک جداگانه را در نظر بگیرید

(3-24) 
                   

     
  

 

 :که در آن 

(3-25)            

 .و جریان راه اندازی به طرز خطرناکی افزایش می یابد               در لحظه راه اندازی 

 :اندازی راهمختلف های  شرو

بایستی این مقاومت با سرعت گرفتن موتور در چند مرحله از مدار : کردن مقاومت در مدار آرمیچر  اضافه -1

 .شود خارج 

 اندازی در لحظه راه   کاهش  -2
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 فصل چهارم

 سه فاز( آسنکرون)ماشین های القایی 

Induction (Asynchronous) Machines 

 

 سه فاز ییالقا یموتورها ساختمان -4-1

 

 (قانون فارادی)و القاء جریان در هادی های رتور ( برق سه فاز)تحریک فقط روی استاتور 

 لفظ موتور القایی     

پیچی  دارای یک دسته سیم( به خاطر کاهش تلفات هسته)هسته استاتور از جنس فولاد مرغوب به صورت مورق 

 .می باشد یسیرتور از جنس مواد فرومغناطو سه فاز 

قرار داده  (یوغ استاتور)سیم پیچی سه فاز استاتور درون شیارهای تعبیه شده در سطح داخلی استوانه بیرونی 

 .است (Distributed Winding)در عمل به صورت گسترده شود و  می

به صورت متمرکز مدل سازی سیم پیچی  1-4، مطابق شکل و سادگی بحثبرای جلوگیری از شلوغی شکل 

(Concentrated) نشان داده می شود . 

 

 ماشین القایی سه فاز -1-4شکل 
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 .اتصال سیم پیچی رتور می تواند ستاره یا مثلث باشد

  :رتور دو نوع است

درون شیارهای تعبیه شده روی سطح خارجی رتور یک دسته سیم پیچی سه فاز با )رتور سیم بندی شده  -الف

 . (قرار دارد شدهکوتاه اتصال ستاره اتصال 

 .وجود دارددسترسی امکان حلقه های لغزان به فازهای رتور با استفاده از در عمل 

یا مسی درون شیار که از دو طرف توسط دو حلقه اتصال کوتاه  میمینیلومیله های آ: رتور قفس سنجابی -ب

 .یشتر داردکاربرد باین نوع رتور . (شبیه قفس سنجاب)اند  شده

 

 اطیسی گردان یا دوارمیدان مغن -4-2

در  (های مختلف )در نقاط مختلف فاصله هوایی  aتولیدی ناشی از جریان فاز ( mmf)محرکه مغناطیسی  ینیرو

 : فاز در آن موقعیت می باشد mmfحقیقت تصویر 

                   

است و به خاطر یک موج ضربانی یا نوسانی  aتولیدی ناشی از جریان فاز ( mmf)محرکه مغناطیسی  ینیرو

 . ( ب-2-4مطابق شکل ) در لحظات مختلف یکسان نیست mmfدامنه ، (             ) بودن جریان متغیر
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(الف)  

 

 (ب)

 

 (ج)

 جریان های سه فاز ( ج)،  aفاز  نیروی محرکه مغناطیسی ضربانی( ب)ساختار هندسی، ( الف)استاتور موتور القایی سه فاز،  -2-4شکل 
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های  پیچی های با توزیع سینوسی توسط سیم mmfتولید مشاهده می شود،  ب-2-4آنچه در شکل به طریق مشابه 

 .اتفاق می افتدنیز  cو  bفاز 

 .اختلاف فاز مکانی دارند     سینوسی مربوط به سه فاز که محورهای آنها  mmfوجود سه   

 هستند سه فاز متغیر با زمانبه سیم پیچی استاتور، جریان های اعمالی ج، -2-4مطابق شکل از طرف دیگر 

  .هستند     دارای اختلاف فاز زمانی و  (اند سینوسی)

 

                           

                 

                 

  

که محورهای مغناطیسی آنها  cو  bو  aبه سه سیم پیچی      اعمال سه جریان سینوسی با اختلاف فاز زمانی

در ( مربوط به سه فاز mmfبرآیند سه )منتجه  mmfاختلاف فاز مکانی دارند باعث شکل گرفتن      در فضا 

منتجه یک موج دوار است و با سرعت سنکرون در فاصله  mmfفاصله هوایی می گردد که در ادامه اثبات می شود 

 .هوایی می چرخد

 :بودن میدان گردان

 .در ادامه انجام می شودج -2-4شده در شکل  نشان داده منتجه در لحظات مختلف mmfارزیابی مقدار و جهت 

 :   لحظه 

 

                      

    
  

 
             

    
  

 
              

  

 .می باشد aدر جهت محور مغناطیسی فاز    ه در لحظه جمنت mmfواضح است  3-4همانطور که از شکل 

 

 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد bاز سیم پیچی فاز 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد cاز سیم پیچی فاز 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد aاز سیم پیچی فاز 
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  t=t4و  t=t0در لحظات ( برآیند)نیروی محرکه منتجه  -3-4شکل 

 

 :محرکه های مغناطیسی تولیدی فازها عبارتند از نیروبرای لحظات دیگر جریان ها و 

t = t1 : 

 
 
 

 
                                                                              

            
  

 
          

  

 
               

              
  

 
                                      

       

t = t2 :  
      

      
 

 
   

       

t = t3 : 

 
 
 

 
                            

    
  

 
                

   
  

 
                    

  

 .نمایش داده شده است 4-4در شکل  (یندبرآ)محرکه منتجه  یروینبرای این لحظه ها، 
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  t=t4و  t=t0در لحظات ( برآیند)نیروی محرکه منتجه  -4-4شکل 

 

منتجه همواره  mmfمقدار مشاهده می شود که  4-4و  3-4با توجه به شکل های 
 

 
است و جهت آن دائماً        

 .عوض می شود

باشد در  fدر صورتیکه فرکانس منبع تغذیه . منتجه یک دور زده است a   ،mmfبا کامل شدن یک دوره تناوب فاز 

 .دور در ثانیه می زد fمنتجه  mmfدوره تناوب جریان داریم سپس  fیک ثانیه 

 منتجه mmfسرعت           

قطبی با کامل شدن یک دوره تناوب جریان موج  4در یک ماشین  .قطبی است 2بحث فوق برای یک ماشین 

mmf منتجه نصف دور می زند. 

  منتجه  mmf ،دوره تناوب جریان کامل می شود fدر یک ثانیه که  اینبنابر
 
 :گربه عبارت دی. دور می زند  

 
  

 
 منتجه mmfسرعت            

 :قطبی Pبه طور کلی در یک ماشین 

 
 

 
            

 

 
               

     

 
 منتجه mmfسرعت         

 :، سرعت سنکرون نامیده می شود و از رابطه زیر بدست می آید(منتجه mmf)سرعت میدان گردان 

   
     

 
 سرعت سنکرون:  
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 القایی سه فاز در شرایط مختلفعملکرد موتور  -4-3

 حالت سکون -الف

( جریان القایی نداریم)موتور القایی سه فاز با رتور از نوع سیم بندی شده را در نظر بگیرید که مدار رتور باز است 

میدان گردان در فاصله هوایی به خاطر تحریک سیم پیچی های سه فاز استاتور با سرعت سنکرون سیم پیچی های 

 .و در آنها ولتاژهایی با فرکانس یکسان القاء می شود و رتور را قطع می کنند استاتور

 

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القایی در سیم پیچی استاتور:  

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القایی در سیم پیچی رتور:  

 :که در آن

 تعداد دور سیم پیچی استاتور در هر فاز :    

 تعداد دور سیم پیچی رتور در هر فاز:    

 

 (چرخش)حالت کاری عادی  -ب

تولید گشتاور ناشی از     ولتاژ القایی باعث جاری شدن جریان در رتور       اتصال کوتاه سیم پیچی رتور

 nچرخش رتور با سرعت     تقابل میدان گردان استاتور و جریان رتور  

  همواره سرعت رتور(n ) کمتر است(   )از سرعت میدان گردان استاتور. 

 (علت اطلاق لفظ موتور آسنکرون) .در صورت تساوی سرعت ها القاء ولتاژ و جریان در رتور نداریم

  
    

  
 لغزش:   

 (rpm)سرعت میدان گردان استاتور برحسب دور بر دقیقه :    

n  : سرعت رتور برحسب دور بر دقیقه(rpm) 

       :در حالت سکون
  

  
                

        :برای سرعت سنکرون
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         :در حالت عملکرد موتوری بنابراین

 :فرکانس ولتاژ و جریان القایی در رتور با سرعت نسبی بین رتور و میدان گردان متناسب است

   
 

   
           

 

   
 فرکانس رتور:               

 فرکانس ولتاژ استاتور:    

  

 :ولتاژ القایی در رتور

                         
 

                                  
                                                                              

                     

مفروض است و توان اسمی را در لغزش                        قطب  4موتور القایی سه فاز  -1-4مثال 

 :مطلوب است. تحویل می دهد 5%

 سرعت سنکرون میدان گردان استاتور و سرعت موتور -الف

 فرکانس مدار رتور -ب

 :حل

               :الف
     

 
 

      

 
 سرعت میدان گردان استاتور:           

 سرعت رتور:                                  

 فرکانس مدار رتور:                                     :ب

 

 

 مدل مدار معادل -4-4

 Steady State ( SS)به دست آوردن مدار معادل موتور القایی سه فاز در حالت کار ماندگار : هدف

 .سیم بندی شده باشد رتور از نوع:  فرضیات
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 (شده مدل می شوند اتصال کوتاهسیم پیچی سه فاز دسته به صورت یک ، هادی ها برای رتور قفس سنجابی)

  در فاصله هوایی می چرخد   میدان گردان استاتور با سرعت سنکرون. 

  در فاصله هوایی می چرخد   میدان گردان رتور با سرعت سنکرون. 

 در فاصله هوایی می چرخد   و رتور با سرعت  منتجه میدان های استاتور. 

 

 سیم پیچی استاتور -الف

 .نمایش داده شده است 5-4مدار معادل یک فاز استاتور موتور القایی سه فاز در شکل 

 

 مدل یک فاز استاتور -5-4شکل 

 

 ولتاژ فاز در پایانه استاتور:    

 مقاومت هر فاز سیم پیچی استاتور:    

 (یک فاز)راکتانس نشتی سیم پیچی استاتور :    

     )مقاومت مدل کننده تلفات هسته استاتور :    
معادل تلفات هسته در استاتور به خاطر عبور شار متغیر با   

 (زمان از مدار استاتور

 (اتورآمپردور مورد نیاز برای برقراری شار در هسته است      )راکتانس مغناطیس کنندگی استاتور :    

 ولتاژ القایی در سیم پیچی استاتور به خاطر شار منتجه فاصله هوایی:    
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 (مدار معادل یک فاز رتور)مدار رتور  -ب

  مدار معادل رتور از دیدگاه رتور به صورت ساده با یک مقاومت و راکتانس پراکندگی به طور سری با یکدیگر

 .مدل شده است  6-4مطابق شکل 

 

 رتور  گاهرتور از دیدمدار  -6-4شکل 

  s ولتاژ القایی در رتور در حالت چرخش رتور تحت لغزش:     

 ولتاژ القایی در رتور در حالت سکون:    

 

                        

 :است و بنابراین        دقت شود فرکانس مدار رتور 

 (نشتی)راکتانس پراکندگی                                        

 :مدار فوق، جریان رتور عبارت است ازاز 

   
    

         
           

        
 تلفات مسی رتور:   

 :را می توان به صورت زیر نوشت)*( رابطه 

 
        

  
  

       

   

فرکانس در این ) در نظر گرفته شود 7-4شکل با توجه به رابطه فوق مدار معادل هر فاز رتور می تواند به صورت 

  .(است   مدار 
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 مدار رتور از دیدگاه استاتور  -7-4شکل 

 

                      

 .برابر است( 7-4و  6-4شکل های ) جریان رتور در دو مدار نشان داده شده برای رتور

 :برای رتور عبارت است از 7-4توان اکتیو در مدار شکل 

    
  
 
   

  
  
 

 

عددی مثبت و مقدار ( s)لغزش  ،در حالت کار موتوری. برای رتور است 6-4تلفات مسی رتور در مدار شکل :    

 :در نتیجهو ( بین صفر و یک)کوچکی دارد 

 (7-4 توان اکتیو در مدار شکل)          (6-4 شده در مدار شکل توان تلف)

 

 (از استاتور. )توان عبوری از فاصله هوایی نامیده می شود که وارد رتور می شود    

 .تبدیل می شود( ظاهر شده روی محور رتور)به توان مکانیکی    و     تفاوت 

   )**(    
  

 
   

       
  

       

 
   

 توان عبوری از فاصله هوایی:     

 

 .در نظر گرفته شود 8-4شکل مدار معادل رتور از دیدگاه استاتور می تواند به صورت )**( با توجه به رابطه 

 

 تلفات مسی رتور     توان مکانیکی حاصله       
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 (اصلاح شده)مدار رتور از دیدگاه استاتور  -8-4شکل 

 

شده در مقاومت  توان مکانیکی حاصله در حقیقت توان تلف  
       

 
 :مدل شده است 

        
  
  
 
 توان مکانیکی حاصله:                     

 

 مدار معادل کامل -ج

هستند و بنابراین امکان    در فرکانس ( 8-4شکل )و برای رتور ( 5-4شکل )آمده برای استاتور  دست هر دو مدار به

 9-4 ظور ایجاد مدار معادل کامل موتور مطابق شکلارجاع مدار معادل رتور به طرف استاتور و الحاق دو مدار به من

 .ردوجود دا

 

 مدار معادل موتور القایی سه فاز -9-4شکل 

 :عبارتند از 9-4 پارامترهای نشان داده شده در شکل

  
  

  
            

                           
                 

  :   که در آن
  

  
 . است توان عبوری از فاصله هوایی    و  
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 IEEEمدار معادل پیشنهادی توسط  -4-5

 (IEEE)  Institute of Eleetrical and Electronies Engineering 

 I triple Eآی تریپلی                                                                   

           . ثابت باشند که معمولاً نیز اینچنین است تلفات هسته استاتور ثابت است   و    اگر 

 .بسیار کوچک است و تلفات هسته رتور ناچیز است        کانس رتور در سرعت های بالا فر

 .از طرف دیگر تلفات اصطکاک و بادزنی در سرعت های زیاد قابل توجه است

 .قابل اغماض( اصطکاک وبادزنی)در سرعت های پائین تلفات هسته رتور قابل ملاحظه است ولی تلفات مکانیکی 

مجموع تلفات هسته استاتور، رتور، اصطکاک و بادزنی برای سرعت های مختلف ثابت است و آنرا تلفات   

 .چرخش می نامیم

درنظرگرفته می شود و به این ترتیب      تلفات چرخشی در از مدار معادل حذف می شود و    بنابراین مقاومت 

 . بدست می آید 11-4مدارمعادل نشان داده در شکل 

 

 

  IEEEمدار معادل پیشنهادی  -11-4ل شک

 

 مدار معادل تونن -4-6

 :به صورت زیر می باشد 11-4شده در شکل  معادل تونن مدار نشان داده
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 مدار معادل تونن -11-4 شکل

 :که در آن

    
  

   
         

  
 
  
     

                                
                

             
 

 

 های موتورهای القایی سه فازمشخصه  -4-7

 سرعت زاویه ای رتور:    

           
         

 
    

 
 توان مکانیکی حاصله:     

                        
   
 
    

 
 
     

  
 

 

                    :از تعریف لغزش داریم

 سرعت سنکرون:   

              :  توان عبوری از فاصله هوایی
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      (                 گشتاور تولیدی مربوط به یک فاز)
 

  
  

   

 
  

   
 

     
   

           
 
  
 

 

 (موتور سه فاز. )گشتاور تولیدی کل سه برابر مقدار فوق است

 

 تغییرات گشتاور سرعت در حالت عملکرد موتوریمنحنی  -12-4شکل 

 :گشتاور ماکزیمم

 گشتاور ماکزیمم:      

     
 .لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد:  

  
 

  
  

   
 

     
   

           
 
  
 
 

   

 
 گشتاور موتور:   
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است ولی لغزشی که در آن گشتاور (    )از روابط فوق مشهود است که گشتاور ماکزیمم مستقل از مقاومت رتور 

     )ماکزیمم رخ می دهد 
      ،هرچه مقاومت افزایش یابد. متناسب با مقاومت رتور است(  

 .بزرگتر می شود 

 

 رتور روی مشخصه گشتاوراثر مقاومت  -13-4شکل 

 :دارای پارامترهای زیر مفروض است     و          و       قطب  4موتور القایی سه فاز  -2-4مثال 

                    
                         

                         

  ینامی متصل است و تلفات چرخش موتور به ولتاژ. است و از دو طرف اتصال کوتاه شده شده بندی رتور از نوع سیم

 .می باشدوات  1711

 جریان راه اندازی ؟ -الف

n=0  s=1 

 

  (s=1)مدار معادل در حالت سکون  -14-4شکل 
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 گشتاور راه انداز ؟ -ب

   
     

 
 
      

 
          

         
   

  
             

    
  

     
    

    

           
                

    
                

           
                          

 

 
                         
               

  

  
 

  
  

   
 

     
   
 
            

 
 
   
 

 

     
           

 

     
  

      

                       
 
   

 
           

 s    لغزش در شرایط اسمی ؟ -ج
         

    
       

 جریان اسمی ؟ -د

Rated conditions   s=0.033 
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  (s=0.033)شرایط نامی مدار معادل در  -15-4شکل 

 

                                                  

    
  
  

 
     

           
                  

 ؟ نسبت جریان راه اندازی به اسمی -ه

   
   

 
     

    
     

 ؟ ضریب توان در شرایط اسمی -و

  پس فاز                  

 ؟ گشتاور در شرایط اسمی -ز

  
 

     
  

      

                        
                

 ؟ بازده  -ح

 توان عبوری از فاصله هوایی:                                 

 تلفات مسی رتور:                               

 توان مکانیکی حاصله:                                        

 توان خروجی:                                 

 توان ورودی:                                        

     
    

   
     

  

  
 بازده:             
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 گشتاور ماکزیمم و لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد ؟ -ت

 لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد:   

     
 

   

    
           

  
 
  
 

   

                   
 
  
      

 گشتاور ماکزیمم: 

      
 

    
  

   
 

        
        

 
  
  
 
  
 

 

       
  

      

                        
 
  
 

           

 .مقاومت اضافه شونده در رتور برای حصول گشتاور ماکزیمم در لحظه راه اندازی: ی

     
    

        

    
           

  
 
  
 

        

                   
 
  
 

          

 كنترل سرعت -4-8

           تغییر تعداد قطب ها -الف
     

 
 

وجود تغییر پله ای سرعت و درنتیجه  با تغییر اتصالات کلاف های استاتور 1به  2امکان تغییر قطب ها از نسبت 

در رتور سیم بندی شده هنگام تغییر بنابراین  .تعداد قطب های استاتور و رتور بایستی همواره مساوی باشند. دارد

نیز  رتور به طوری که تعداد قطب های رتور و استاتور برابر گردندتغییر آرایش سیم پیچی  ،تعداد قطب های استاتور

 .لازم است

 .در رتور قفس سنجانی نیاز به تغییر آرایش رتور نیست: توجه

 

            تغییر فرکانس -ب
     

 
 

امکان کنترل سرعت نرم برای بازه گسترده نتیجه  و در (AC– DCمبدل )تغییر فرکانس توسط یک اینورتر 

 .وجود دارد سرعت


