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 :فصل اول

 Single Phase Induction Motor موتور القایی تک فاز

 

  کلیات -1-1

  موتور آسنکرون آن گاهی اوقات بهSingle Phase Asynchronous Motor نیز معروف است. 

 موتورهای کوچکی هستند که کاربرد زیادی در مصارف خانگی دارد. 

  شده درون  تک فاز است که به صورت توزیعرتور قفسه سنجابی و استاتور حاوی یک سیم پیچی

 .شیارهای استاتور جاسازی شده است

  گشتاور راه اندازی در این گونه موتورها وجود ندارد ولی اگر به طریقی چرخانده شود می تواند به

 .حرکت دائمی خود ادامه دهد
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 رتور در حالت سکون -1-2

 )شار ضربانی ضربانی و در نتیجه ( mmf)نیروی محرکه مغناطیسی 
 

در راستای محور مغناطیسی استاتور ( 

 .شکل می گیرد

 
 

 (ب) (الف)

 شارهای مغناطیسی رتور و استاتور( ب)، ساختار موتور( الف: )موتور القایی تکفاز -1-1شکل 

 

 شار 
 

رتور قفسی سنجابی است و از دو طرف (. عمل ترانسفورماتوری)باعث القاء جریان در رتور می شود  

 جریان القاء شده باعث به وجود آمدن شار ضربانی . اتصال کوتاه شده است
 

می شود که در راستای محور  

 .مغناطیسی استاتور است

 .اریمچون زاویه بین این دو شار صفر است گشتاور راه انداز ند

 تئوری مربوط به دو میدان گردان -1-3

دو میدان گردان با دامنه نصف شار ضربانی دانست که در خلاف جهت هم با  دشار ضربانی را می توان بر آین

و  Clock Wise (CW) یکی از این میدان ها در جهت عقربه های ساعت. سرعت سنکرون می چرخند

 .می چرخد Counter Clock Wise (CCW)دیگری در خلاف جهت عقربه های ساعت 
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 :اثبات این مطلب به روش ترسیمی -الف

 

 میدان ضربانی و میدان دوار -2-1 شکل
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 :اثبات این مطلب به روش تحلیلی -ب

mmf حاصله از سیم پیچی استاتور با توزیع سینوسی در امتداد زاویه θ : 

 

 ساختار موتور القایی تک فاز -3-1شکل 

  θ          θ 

               
               θ                θ         

   θ    
       

 
         θ  

       

 
         θ          

ه در خلاف جهت و فازور مربوط ک حرکت می کند( شکل بالا) θدر جهت افزایش  (Ff)راستگرد میدان 

. (اشاره می کند forwardکه به )نمایش داده شده است  fمی چرخد با علامت  CCWهای ساعت  عقربه

 . نشان داده شده اند 2-1در شکل  (backward)گرد  گرد و چپ مربوط به میدان های راست فازورهای

) که ترم اول مربوط به میدان راستگرد  3-1با توجه به شکل 
       

 
         θ   )های  را در زمان

موج مربوط به این نیروی محرکه مغناطیسی به  مختلف نشان می دهد مشاهده می شود با گذشت زمان شکل

 . کند و به این خاطر لفظ میدان راستگرد به آن اطلاق می شود سمت راست حرکت می
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 شکل موج شار مربوط به میدان راستگرد -4-1شکل

 

 

θ                                      (میدان راست گرد)
 
 θ

 
  

 

 .راست گرد مشهور است mmfکه به  θدر جهت زاویه  mmfنیروی محرکه مغناطیسی یا  :    

   :  mmf چپ گرد است. 

   و     گشتاوری را پدید می آورند به ترتیب  ،های مزبور mmfهر یک از 

                                        

بنابراین موتورهای تک فاز مشکل راه اندازی دارند . در حالت سکون صفر است( T)جه تتوجه شود گشتاور من

 .اما تحت هر سرعت دیگری موتور می تواند در دو جهت بچرخد
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 سرعت موتور القایی تک فاز بر اساس شارهای راستگرد و چپگرد-مشخصه ی گشتاور -5-1شکل 

 لغزش-1-4

 جهت راست گرد می چرخد فرض کنید رتور در

 :از تلغزش در رابطه با میدان راست گرد عبارت اس

   
    

  
   

 :لغزش در رابطه با میدان چپ گرد

   
       

  
 
    

  
 
          

  
     

 :مدار رتور از دیدگاه شارهای راست گرد و چپ گرد
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 (ب) (الف)

 گرد برای شار چپ( ب)، گرد برای شار راست( الف: )مدار معادل رتور -6-1شکل

 

 :بنابرایندر دو مدار مزبور یکسان اند و  (Zf, Zb)امپدانس ها ، (S=1)در حالت سکون 

              (                     حالت سکون)  

 گرد رتور جریان در مدار راست:     

 گرد رتور جریان در مدار چپ:     

 های استاتور در تضاد با میدانبه خاطر قانون لنز گرد می سازند که  گرد و چپ راست mmfجریان های بالا دو 

 .هستند

1- mmf گرد رتور در جهت مخالف  راستmmf گرد استاتور راست 

2- mmf گرد رتور در جهت مخالف  چپmmf گرد استاتور چپ 

 .گرد منتجه در فاصله هوایی دارای دامنه یکسانند گرد و راست شارهای چپدر این حالت 

 :در این حالت .(S=0.05)فرض کنید . دیگر امپدانس ها یکسان نیستند ،بچرخد گرد در جهت راستاگر رتور 

 (Zb)   امپدانس چپ گرد رتور<   (Zf) امپدانس راست گرد رتور 
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 :، در نتیجه Ef=Ebچون در ابتدا 

             

 .می سازند که دامنه های آنها یکسان نیست mmfجریان های بالا دو 

mmf بزرگتر از     گرد رتور ناشی از  چپmmf است    گرد رتور ناشی از  راست. 

 :نیز داریم باراین 

1- mmf گرد رتور در جهت مخالف  راستmmf گرد استاتور راست 

2- mmf گرد رتور در جهت مخالف  چپmmf گرد استاتور چپ 

منتجه  mmfگرد استاتور است، بنابراین  راست mmfگرد رتور که بزرگتر است در جهت  چپ mmfچون 

 .افزایش می یابد( های استاتور و رتور حاصله از تقابل میدان mmf)گرد در فاصله هوایی  راست

 .گرد در فاصله هوایی کاهش می یابد منتجه چپ mmfدر حالیکه 

    
 
    

 
 

 .می یابد گرد کاهش گرد افزایش می یابد و گشتاور چپ در نتیجه، با چرخش رتور گشتاور راست

 

 سرعت موتور القایی تک فاز-مشخصه ی واقعی گشتاور-7-1شکل 
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استاتور  گرد گرد فاصله هوایی که از شار راست راستمنتجه چون شار  هنگام چرخش رتور در جهت راستگرد،

 .شودگرد رتور بزرگتر می  بزرگتر است ولتاژ القایی در مدار راست ،گرد رتور به وجود آمده است و چپ

           

گرد فاصله هوایی افزایش و شار منتجه چپ گرد فاصله هوایی کاهش می یابد، اما  اگرچه شار منتجه راست

شار منتجه فاصله هوایی استاتور ثابت می ماند زیرا در حالتی که از امپدانس استاتور صرف نظر شود ولتاژ 

 .منبع تغذیه است القایی در استاتور ناشی از این شار منتجه همان ولتاژ

چرخند هایی که در خلاف جهت یکدیگر می mmfشده در شکل بالا، تأثیر متقابل علاوه بر گشتاور نشان داده

و با دو برابر سرعت سنکرون از برابر هم عبور می کنند گشتاوری نوسانی با فرکانسی دو برابر ایجاد می کند 

وتور تک فاز اجتناب ناپذیر است و از نوسان ذاتی توان این نوسانات گشتاور در م. که باعث نویز می شود

مقدار متوسط گشتاور نوسانی صفر است گشتاوری که در شکل . ای ورودی مدار تک فاز ناشی می شود لحظه

اثر گشتاور ضربانی را می توان توسط  .بالا نشان داده شده است متوسط زمانی گشتاور لحظه ای است

فاز پر  فاز نسبت به سه شود موتور تک گشتاور ضربانی باعث می. رساند های لاستیکی به حداقل وصله

 .سروصداتر باشد

 

 موتور القایی تک فازتوان ورودی لحظه ای در منحنی  -8-1شکل 
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 مدار معادل موتور القایی تک فاز-1-5

 در حالت سکون عملکرد شبیه ترانسفورماتوری است که ثانویه آن اتصال کوتاه شده است. 

 

 مدار معادل رتور در حالت سکون -9-1شکل 

 سیم پیچی استاتور مقاومت و راکتانس نشتی:    و    

 راکتانس مغناطیس کنندگی:      

  
 راکتانس نشتی رتور ارجاع داده شده به طرف استاتور:   

  
 مقاومت رتور:   

 ولتاژ منبع تغذیه:    

E  :ولتاژ القاء شده در استاتور توسط شار ضربانی فاصله هوایی 

                 

 :برای مشاهده اثر میدان های راست گرد و چپ گرد می توان مدار معادل را به دو نیم تقسیم کرد

              
 
 

 دو برابر فرکانس اصلی
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       :در حالت سکون
 
  

 
         :درنتیجهو         

 

  فرض کنید رتور در جهت راست گرد بچرخد و لغزشS باشد 

گرد فاصله  راستشار منتجه  ،گرد رتور چپ mmfو  گرد استاتور راست mmfهمانطور که بالاتر اشاره شد، 

 .می شود   هوایی را شکل می دهد که باعث ایجاد 

باعث ، (گرد رتور گرد استاتور و راست برآیند شار چپ)در فاصله هوایی گرد  منتجه چپصورت مشابه، شار به 

 .می گردد   ایجاد ولتاژ 

 

 مدار معادل رتور در حالت سکون -11-1شکل 

 

                              
  
 

 
         

      

                              
  
 

   
         

   

 گردچپشار دوار  گردشار دوار راست
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 Sلغزش گرد با  چرخش در جهت راستدر حالت فاز  موتور القایی تکمدار معادل  -11-1شکل 

 

 :در شرایط چرخش موتور در جهت راست گرد

 

     
     
 
 
  

 

  

 :گرد و چپگرد  توان عبوری از فاصله هوایی در رابطه با میدان های راست

 
         

 

         
 
                             

        گرد را از   البته می توان توان عبوری از فاصله هوایی مربوط به میدان راست
  
 

 
    

  
نیز  

 .بدست آورد

 :گشتاور حاصله

                        سرعت سنکرون:      
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 :توان مکانیکی حاصله

                          
                

 .سرعت چرخش رتور است n که در آن 

                             :برابر است با  توان خروجی

 .می باشد و هسته دزنیبا ،شامل تلفات اصطکاکاست و  یتلفات چرخش     که در آن 

 :داریم (مسی)تلفات اهمی در محاسبه 

                    

                                                

               

موتور القایی تک فاز  :1-1مثال
 

 
 مقاومت استاتور مفروض است و        و   ،       ،           

 .می باشد         

                                 : نتایج آزمایش رتور قفل شده

                                  :  آزمایش بی باری

 .مدار معادل راست گرد و چپ گرد را به دست آورید –الف 

 :آزمایش رتور قفل شده

 :مدار معادل به شکل زیر است      در شرایط سکون 

I 
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 مدار معادل در حالت سکون-12-1شکل 

رتور قفل سیم پیچی کمکی از مدار قطع می شود در آزمایش بی باری هم سیم پیچی مزبور در در آزمایش 

 .مدار نیست سپس در اندازه گیری ها هر دو آزمایش فقط سیم پیچی اصلی مدنظر قرار می گیرد

        
        

           

         

          
            

                 
        

    
 

 
 
  

 
        

   
        

         
  

 
                          

  
 
   

      
           

 

  و    با فرض برابر بودن 
 :داریم  

     
         

 :آزمایش بی باری

 :می گردد 13-1شکل مطابق کوچک است و مدار معادل بسیار در بی باری لغزش 

Π

∏ 
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 مدار معادل در حالت بی باری -13-1شکل 

        
      

  
 

 
           

 0.25، انتظار می شود ضریب مقاومت رتور در شکل بالا 11-1با توجه به مدار معادل موتور القایی در شکل 

  :توجیه این مطلب از روابط زیر امکان پذیر است. انتخاب شده است 0.5باشد در حالیکه 

 

مدل شده  Rcu(f)که در گرد موچک است، از تلفات مسی مربوطه  بخاطر شار راست از آنجائیکه جریان رتور

باری  ، توان خروجی در بی Rmech(b)و  Rmech(f)شده در مقاومت های  توان تلف .صرفنظر می شوداست، 

مدل  13-1در شکل  Rrotرا نتیجه می دهند که مجموعاً توسط ( تلفات چرخشی شامل اصطکاک و بادزنی)

 . ندشده ا

                                                
      

 

 مقاومت مدل کننده تلفات چرخشی
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و سرعت آن معادل سرعت اسمی باشد، موتور را تحلیل کرده، جریان       اگر ولتاژ تغذیه موتور  -ب

ورودی، توان ورودی، ضریب توان، گشتاور حاصله، توان خروجی، بازده، توان عبوری از فاصله هوایی و تلفات 

 .است         سرعت سنکرون . اهمی رتور را به دست آورید

 

 مدار معادل موتور  -14-1شکل 

                            : در سرعت اسمی
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 ضریب توان:   پس فاز                     

 توان ورودی:                                       

  
  

    
        

     

     
 گشتاور:                      

 توان مکانیکی:                                         

                    

 توان خروجی:                                        

    
    

   
 

     

     
 بهره یا راندمان یا بازده:          

                
       

 توان عبوری از فاصله هوایی:     
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 تلفات مسی رتور:                                                

                

 

 ندازی موتور القایی تک فازراه ا-1-6

در عمل با استفاده از سیم پیچی کمکی که در فضا . این موتور مشکل راه اندازی دارد ،همان طور که بحث شد

امپدانس های سیم پیچی . نسبت به سیم پیچی اصلی جابجایی دارد مشکل راه اندازی حل می شود    

یط برای اصلی و کمکی به گونه ای اند که بین جریان های آنها اختلاف فاز ایجاد می شود و به این ترتیب شرا

سرعت  %75با شتاب گرفتن موتور وقتی سرعت به . تولید میدان گردان در حالت سکون فراهم می شود

 .نامی رسید، سیم پیچی کمکی توسط کلید گریز از مرکز از مدار خارج می شود

 (دو فاز متعادل مثال بعد. )باشد    میدان گردان ایده آل وقتی است که هر دو اختلاف فاز 

 :ض کنید جریان های سیم پیچی های اصلی و کمکی موتور القایی تک فاز به قرار زیر اندفر: مثال

                

                               

 .سیم پیچی ها در شیارهای استاتور طوری جاسازی شده اند که محورهای مغناطیسی آنها برهم عمودند

 .دست آورید دوار استاتور به mmfرابطه ای برای موج : الف

 .چه عملی انجام دهیم تا موتور دو فاز متعادل شود: ب

استاتور حاوی دو سیم پیچی اصلی و کمکی در  mmfامتداد محور سیم پیچی اصلی باشد،     با فرض 

 :به قرار زیر است  امتداد زاویه 
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 .میدان راست گرد را مشخص می سازند           و            جملات 

 .میدان چپ گرد را مشخص می سازند           و            جملات 

              اگر : ب
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        (  و    اختلاف فاز )

                           

 .حذف می شودکاملاً با این کار میدان چپ گرد 

 

 طبقه بندی موتورهای القایی تک فاز -1-7

 موتورهای فاز شکسته      

 

 

 فاز شکسته القایی تک فاز موتور  شماتیک -15-1شکل 

 

 

A 
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    سیم پیچی کمکی نازکتر)   مقاومت سیم پیچی کمکی :    
  

  
  

  

  
 

 .(گرفته می شود              مقاومت سیم پیچی اصلی :    

 .جریان های اصلی دو سیم پیچی هم فاز نیستند             راکتانس سیم پیچی کمکی :    

  راکتانس سیم پیچی اصلی :    

 

 (خازن موقت)موتور القایی تک فاز با خازن راه انداز    

 

 شماتیک موتور القایی با خازن راه انداز -16-1شکل  

 .یک خازن با سیم پیچی کمکی سری می شود و گشتاور راه اندازی قابل ملاحظه ای پدید می آید

                   

 (خازن الکتریکی. )خازن گران هستندبه خاطر وجود 

B 
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 موتور القایی تک فاز با خازن دائمی    

 

 شماتیک موتور القایی با خازن دائم -17-1شکل  

 

 .به خاطر حذف کلید گریز از مرکز ارزان تر است

 .ساخته می شوند وات 51معمولاً تا توان های نامی حدود 

خازن . خازن توسط کلید گریز از مرکز خارج می شود کمتر استگشتاور راه اندازی نسبت به حالتی که 

 .طوری طراحی می شود که مصالحه ای بین شرایط راه اندازی و حالت کار عادی ایجاد شود

 .کن نانوایی کاربرد دارد خمیر مخلوطدر برای مثال این موتور 

 

 مو خازن دائ( موقت)موتور القایی تک فاز با خازن راه انداز    

 .به موتورهای دوخازنی معروف اند

C 

D 
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(الف)  

 

 (ب)

 سرعت-مشخصه گشتاور( ب)شماتیک موتور، ( الف: )موتور القایی تک فاز با خازن موقت و خازن دائم -18-1شکل  

 

 .خازنی که در مرحله راه اندازی در مدار قرار می گیرد:    

          خازن دائمی:    

 خازن الکترولیتی:    
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 خازن ار نوع کاغذ آغشته به روغن:    

 .اسب بخار دارند استفاده می شود 1تا  0.5از این موتور در لباسشویی و یخچال که توانی بین برای مثال 

گشتاور راه انداز خوب و شرایط )ولی عملکرد بسیار بهتری دارند ( چون دو خازن دارند)این موتورها گرانتر اند 

 .(بهتر برای کار عادی

 

 موتورهای القایی تک فاز قطب چاک دار     

شده روی قطب چاک دار جریان القاء  حلقه اتصالدر  .استاتور حاوی قطب برجسته است، 19-1مطابق شکل 

 .می شود و این جریان القایی باعث می شود شار این ناحیه نسبت به ناحیه بدون چاک پس فاز شود

 وجود گشتاور راه انداز   ( میدان گردان)اکزیمم خود می رسد به عبارت دیگر شار دیرتر به مقدار م 

 

 موتور القایی تک فاز قطب چاکداربرش عرضی  -19-1شکل  

 

E 
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 :ا استفاده از دیاگرام فازوریتوصیف شار گردان ب

 را القاء می کند که شار نظیر آن      در حلقه جریان(  )شار اصلی قطب 
 

زیر قسمتی  ،در نتیجه .است 

 از قطب مقابل حلقه شار برآیند 
 
    

 
. که نسبت به شار اصلی قطب اختلاف فاز زمانی دارداست  

 .بدین ترتیب میدان گردان ضعیفی تولید می گردد و از آن گشتاور راه اندازی تأمین می گردد

 

 دیاگرام فازوری مربوط -21-1شکل 

 

 

 سرعت-مشخصه گشتاور -21-1شکل  
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 مدار معادل موتور القایی تک فاز با خازن دائمی -1-8

 :استفاده از تئوری دو میدان گردان در بدست آوردن مدار معادل با خازن دائمی

 

 میدان ایجاد شده در موتور القایی تک فاز با خازن دائم  -22-1شکل  

 

       
 
     

 
  
    شار راست گرد     

 
  
    شار چپ گرد       

 جریان سیم پیچی اصلی:    

       
 
     

 
  
    شار راست گرد     

 
  
    شار چپ گرد       

 جریان سیم پیچی کمکی:    

 .چهار شار مزبور در دو سیم پیچی ولتاژ القاء می کنند
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  ولتاژ القایی در سیم پیچ اصلی به خاطر شار راست گرد سیم پیچ پیچ اصلی:     

 یم پیچ اصلی به خاطر شار چپ گرد سیم پیچ پیچ اصلیولتاژ القایی در س:     

   
   

 
 ولتاژ القایی در سیم پیچ اصلی به خاطر شار راست گرد سیم پیچ پیچ کمکی:  

  
   

 
 ولتاژ القایی در سیم پیچ اصلی به خاطر شار چپ گرد سیم پیچ پیچ کمکی:  

  
  

  
 نسبت تبدیل:  

 

 با خازن دائممدار معادل موتور القایی  -23-1شکل  

همین شار  .نشان داده ایم    پیچ کمکی القاء می کند که با  گرد سیم پیچ کمکی ولتاژی در سیم شار راست

پیچ اصلی ولتاژی القاء می کند که ماکزیمم آن  در سیم
 

 
   رادیان دیرتر اتفاق می افتد پس با  

   

 
مدل  

 .شده است
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 .نشان داده شده است    چ کمکی القاء می کند که با شار چپ گرد سیم پیچ کمکی ولتاژی در سیم پی

همین شار در سیم پیچ اصلی ولتاژی القاء می کند که ماکزیمم آن 
 

 
رادیان زودتر اتفاق می افتد پس با  

  
   

 
 .مدل شده است 

 

 :به طریق مشابه ولتاژهای القایی در سیم پیچی کمکی عبارتند از

 ولتاژ القایی در سیم پیچ کمکی به خاطر شار راست گرد سیم پیچ پیچ کمکی:     

 ولتاژ القایی در سیم پیچ کمکی به خاطر شار چپ گرد سیم پیچ پیچ کمکی:     

 ولتاژ القایی در سیم پیچ کمکی به خاطر شار راست گرد سیم پیچ پیچ اصلی:         

 ی به خاطر شار چپ گرد سیم پیچ پیچ اصلیولتاژ القایی در سیم پیچ کمک:          

 

به ترتیب ناشی از         و         شده در شکل بالا،  پیچی کمکی نشان داده در مدار مربوط به سیم

را القاء    و    پیچی اصلی ولتاژهای  گرد منتجه در فاصله هوایی است که در سیم گرد و چپ شارهای راست

. ولتاژ القاء کند هبه همان اندازنیز م و تأخر فاز دارند تا در سیم پیچی کمکی تقد    و به اندازه  اند کرده

 (aکردن نسبت تبدیل  لحوظالبته با م)

 

 شماتیک موتور القایی تک فاز با خازن دائم -24-1شکل  
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 :داریم 23-1شده در شکل  های نشان دادهاز مدار معادل 

 
                   

   
 
   

   
 
                      

                                       

  

 .در امپدانس ها به خاطر ارجاع مدار سیم پیچ کمکی به طرف سیم پیچ اصلی است   ضرایب 

 
       
       

  

 :در روابط بالا

                                                         

                                                                                 

                                                           

 :با جایگذاری روابط مزبور در معادلات اصلی داریم

                              

                                      

 .قابل محاسبه اند   و    از این روابط جریان های 

 :گشتاورمحاسبه 
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 :داریم            و             و    و    با جایگذاری 

                    
        

                                     

 :گشتاور راه انداز برابر است بابنابراین، .       و     در لحظه راه اندازی 

    
                     

  
                            

 

مفروض است و خازن دائمی درون مدار سیم پیچی      و      قطبی،  4موتور القایی  :2-1مثال 

 :در این موتور داریم .کمکی قرار دارد

                                   
           

                                      
                                            

  
  

  
 نسبت تبدیل:    

 .درصد رسم کنید 5مدار معادل را تحت لغزش : الف
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 درصد 5مدار معادل در لعزش  -25-1شکل  

 

 

 .گشتاور و جریان راه انداز را حساب کنید ،در ولتاژ اسمی: ب

 :داریم    در لغزش 

                                  

                       :                          همچنین داریم

به  23-1است، مدار معادل نشان داده شده در شکل  a=1ها و اینکه در این مثال  با توجه به این تساوی

 :صورت زیر ساده می شود
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 مدار معادل در لحظه راه اندازی -26-1شکل  
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 :دومفصل 

  فاز دوموتور القایی 

 

 عملکرد نامتعادل ماشین های دو فاز متقارن -2-1

متعامد فضایی اند که ولتاژهای اعمالی به آن ها در حالت کلی هم موتور القایی دارای دو سیم پیچی استاتور 

 .دامنه و برهم متعامد نیستند

 

 

 شماتیک موتور القایی دو فاز – 1-2شکل 

به پایانه های استاتور یک ماشین دو فاز که ( اختلاف فاز دارند    ولتاژها )دو فاز ابتدا عملکرد ولتاژهای 

  .دارای تعامد فضایی هستند را بررسی می کنیم βو  αدارای دو سیم پیچ استاتور یکسان 

 شرایط لازم برای تولید میدان گردان ایده آل  

 .اختلاف فاز دارند    در این حالت جریان های استاتور هم اندازه اند و با هم 
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صفر است و بنابراین موج  βماکزیمم مقدار لحظه ای خود را دارد جریان سیم پیچ  αوقتی جریان سیم پیچی 

mmf  استاتور حول محور سیم پیچα قرار دارد. 

 :به طور مشابه

صفر است و بنابراین  αجریان سیم پیچ  ،ماکزیمم مقدار لحظه ای خود را دارد βوقتی جریان سیم پیچی 

 .قرار دارد βاستاتور حول محور سیم پیچ  mmfموج 

  mmf  الکتریکی در فضا چرخیده است     ولتاژ اعمالی،     استاتور در فاصله زمانی متناظر با تغییر

 .و جهت این چرخش به توالی فاز جریان ها بستگی دارد

پس فاز باشد میدان راست گرد و در  αجریان سیم پیچ از     به اندازه  βبرای مثال اگر جریان سیم پیچ 

 .صورت پیش فاز بودن میدان چپ گرد داریم

 .حرکت کند 1-2در شکل  βبه سیم پیچ  αدر جهت سیم پیچ  Sفرض کنید رتور با لغزش 

. مدار معادل برای تحلیل مطابق شکل زیر است ،پس فاز باشد     به اندازه Vα نسبت به Vβ اگر: الف

 (امپدانس پایانه ای بر فاز از مدار معادل شکل زیر به دست می آید)

 

 مدار معادل توالی فاز مثبت -2-2شکل 

 .نشان می دهیم fاین توالی فاز را توالی فاز مثبت می نامیم و با 
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مدار معادل زیر بایستی برای تحلیل در نظر گرفته  ،پیش فاز باشد     به اندازه Vα نسبت به Vβ اگر: ب

 .نمایش می دهیم bاین توالی فاز را توالی فاز منفی می نامیم و با  .شود

 

 مدار معادل توالی فازمنفی – 2-2شکل 

 گرد را یدان چپم ،جریان با توالی فاز منفیان راست گرد را به وجود می آورد و مید ،جریان با توالی فاز مثبت

نیستند را می توان مجموع دو عمود دامنه و بر هم  را که هم Vβو  Vα در حالت کلی دو ولتاژ .پدید می آورد

  .دارای توالی فازهای مخالف در نظر گرفت( هم دامنه و متعامد)سیستم متعادل 

 

 مربوطدیاگرام فاز  -3-2شکل 
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 :واضح است که 3-2 شکلشده در نشان دادهاز دیاگرام فاز 

 
 α          

 𝛽           
  

 :اعمالی به دو فاز را مطابق شکل زیر تجزیه کرد Vβو  Vα بنابراین می توان ولتاژهای

 

 روند مدل سازی یک سیستم نامتعادل -4-2 شکل

 .است (Vα, Vβ) بسیار ساده تر از سیستم نامتعادل (Vb, jVb)و  (Vf, jVf) کار با سیستم های متعادل

جریان ناشی از هر یک از این سیستم ها را محاسبه می کنیم و از جمع آثار جواب نهایی را به دست 

 .آوریم می

                                                  𝛼        

                                                     𝛽            
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 :باشدمی به صورت زیر طریقه به دست آوردن مؤلفه های متقارن ، 3-2با توجه به شکل 

      𝛼                                                      
 

 
   𝛼     𝛽  

      𝛽                                                       
 

 
   𝛼     𝛽                                       

برحسب  hp 5و  V 220و  Hz 60پارامترهای موتور القایی دو فاز چهار قطبی قفس سنجابی  -1-2مثال

 :اهم برفاز عبارتند از

                                                    

                                      

ولت  210و  230نامتعادل کار می کند که ولتاژهای فاز آن به ترتیب  Hz 60بع دو فاز این موتور با یک من

 . 0.05پیش فاز است به ازای لغزش    هستند و ولتاژ کوچکتر نسبت به دیگری 

 :مؤلفه های متقارن ولتاژ اعمالی: الف

 𝛼                     

 𝛽                          

   
 

 
   𝛼     𝛽                                

   
 

 
   𝛼     𝛽                              

 :مؤلفه های توالی مثبت و توالی منفی جریان های استاتور: ب
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مولفه ی مثبت -6-2شکل   

 

مولفه ی منفی -7-2شکل   

       
  

           
                              

 

       
  

           
                           

 :ر مؤثر جریان های فازیدامق: ج

 𝛼                                

 𝛽                                     
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 :توان مکانیکی داخلی موتور: د

                
         

توان عبوری از فاصله هوایی مربوط به :                

 میدان راست گرد

 .به خاطر دو فاز بودن است 2ضریب 

  

              
         

توان عبوری از فاصله هوایی مربوط به :              

 میدان چپ گرد

 :محاسبه توان مکانیکی داخلی
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 :فصل سوم 

 الـورسـیونیموتور 

 

 کلیات -3-1

 موتور تک فاز سری یا یونیورسال (Universal motor)  

  تغذیهAC  وDC   لفظ یونیورسال 

 سبک و سرعت زیاد   :کاربرد به وفور در لوازم خانگی(             ) 

  عمدتاً به برقAC وصل می شود. 

  بخار بیشترین نسبت توان بر موتورهای یونیورسال در گروه موتورهای با توان کمتر از یک اسب

 .قیمت را دارد ولی نویز آن بیشتر و عمر آن نسبتاً کمتر است

  موتورهایAC  سیستم حمل و نقل استفاده می شونددر سری بزرگ. 

  هسته مورق است به خاطر کاهش تلفات فوکو( برقAC) 

  جریان آرمیچر از سیم پیچی میدان سری می گذرد وφ
 

 .ه وجود می آوردب dرا در امتداد محور  

  جریان آرمیچر از خود سیم پیچ آرمیچر هم می گذرد و شار 
 

 تولید می کند qرا در امتداد محور  

 φ
 

 و  
 

 .هم فازاند   هر دو با  

 

  موتور سری  -3-2
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. موتور سری تنها نوع موتوری است که در صورت تغییر جهت جریان، جهت نیروی تولیدی ثابت می ماند

، جهت نیرو با تغییر  F=i(l×B)همانطور که از شکل زیر مشاهده می شود، با توجه به رابطه محاسبه نیرو 

 . گرد می شود تغییر نمی کند و همواره باعث چرخش رتور در جهت ساعت( پلاریته ولتاژ ورودی)جهت جریان 

 

 در موتور سری( گشتاور)نحوه تولید نیرو  -1-3شکل 

 

 :(1بحث ماشین ) DCبرای تحریک سری عملکرد موتور : الف

 

  DCهنگام اتصال به منبع  سری DCمدار معادل موتور  -2-3شکل 
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     φ 
    

        
    

 :و داریم  هسته به اشباع نمی رودبرای سیستم خطی 

                               
  

                  

 (گشتاور راه انداز)گشتاور زیاد در سرعت کم : مزیت

 

                 

                             
  

      
 
     
   

 

        
  

 

 DCسرعت موتور -مشخصه گشتاور -3-3شکل 
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 ACروابط ریاضی برای ولتاژ  -ب 

 

 ACولتاژ اتصال به سری در حالت  DCمدار معادل موتور  -4-3شکل 

 

                          

               
        

                          

  و    هم فاز بودن   

                             

 . می باشد X=Xf+Xaو  R=Rf+Raکه در آن 
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 سری DCسرعت موتور -مشخصه گشتاور -5-3شکل 

 .می رسیم DCبه رابطه مشابه تحریک                     وقتی

مقدارش کمتر است و در نتیجه سرعت در حالت در رابطه فوق ترم اول ،         به خاطر وجود 

AC  کمتر ازDC است. 

 

  ACتحریک روابط اساسی مربوط به  -3-3

               

 
 
  

   
       

  با    جریان 
 

 .هم فاز است 
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φ
   

  
      Φ 

 مقدار مؤثر ولتاژ:     

Φکه در آن 
 

 .است dمقدار مؤثر شار محور  

     φ 
          

        
            

    
        

 
 

 چرخش موتور  اگرچه جریان در هر نیم سیکل وارونه می شود، گشتاور لحظه ای یکسویه است 

 نویز و سروصدا  توجه شود فرکانس گشتاور لحظه ای دو برابر فرکانس منبع تغذیه است 

 

 

 شتاورولتاژ، جریان، شار و گی ها شکل موج -6-3شکل 

 

 : گشتاور متوسط برابر است باو 

              
φ
  
    

 
    

φ
  

  
 

   

  
    Φ 

    

 :اگر سیستم مغناطیسی خطی باشد
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                                        :توان مکانیکی حاصله

                      :گشتاور حاصله
     

  
 

 

 : ACمعادله ولتاژ در تحریک 

 :، داریم7-3شده در شکل  با توجه به مدار معادل نشان داده

                            

 

  ACمدار معادل موتور یونیورسال در حالت تحریک  -7-3شکل 

 .نشان داده شده است 8-3دیاگرام فازوری مربوطه در شکل 
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 مربوطه نمودار فازوری  -8-3شکل 

 

φهم فاز است چون    با    همانطور که در بالا نیز بحث شد، 
 

φبا     همچنین و   هم فاز است با  
 

 

 .فاز است هم

 

 ACو تحریک  DCمقایسه تحریک  -3-4

 :، داریمبرابر باشد ACبا مقدار مؤثر جریان آرمیچر در تحریک  DCاگر جریان آرمیچر در تحریک 

     φ
 
     φ

 
      

های  قلهدر  dcبرابر با جریان  rmsدارای مقدار  acمدار مغناطیسی ممکن است به ازای جریان توجه شود 

 :این اثربا صرفنظر از . جریان اشباع شود

      

      
 

   φ 
           

   φ            
 
      

      
      

 

 :، داریم6-3شده در شکل  با توجه به دیاگرام فازوری نشان داده
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       θ            

 

   
  
  
         

    θ   
  
  
         

 

از آنجایی که  
         

  
 :داریم    

 
      

      
    

 

    θ
    

سرعت در  ،(گشتاور یکسان)یکسان باشند  ACو  DCبنابراین اگر ولتاژ پایانه و جریان آرمیچر در دو شرایط 

 ACدر تحریاک   .نیز قابل مشااهده اسات   5-3و این نکته از شکل  است DCکمتر از تحریک  ACتحریک 

 .جالب نیستخیلی ضریب توان میدان 

 

 شده رانبموتورهای ج -3-5

φبا آرمیچر سری کرد تا شاری در جهت مخالب را گر  رانپیچی جب سیممی توان 
 

قابلاً اشااره   . )تولید کناد  

φشده که 
 

 (حاصل می شود   در اثر عبور جریان  
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 شده ن موتور سری جبرا -9-3شکل 

 :گر برابر است با رانبوکتانس خالص آرمیچر و سیم پیچی جاند

               

 اندوکتانس متقابل:  M    پیچی آرمیچر اندوکتانس سیم:    

 گر رانکتانس سیم پیچی جباندو:    

 .گردد         این امکان وجود دارد که 

  :تغییر می کند مطابق شکل زیر 8-3شده در شکل  نشان دادهدر این صورت نمودار فازوری 
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 شده دیاگرام فازوری برای موتور سری جبران -11-3کل ش

 

 کم می شود     θضریب توان بهبود می یابد  

 گر بهره را بیشتر می کند  رانپیچی جب سیم   

 .را به مدار می افزاید   گر مقاومت  رانپیچی جب سیم

 .  گر کاهش می یابد رانپیچی جب توسط سیم(   )اثر راکتانس آرمیچر    

 .و در نتیجه سرعت را زیاد می کند   گر  رانپیچی جب سیم

ران ساازی، کموتاسایون   به خاطر عمال جبا   qکاهش شار در امتداد محور  ،به یاد داریم DCماشین بحث از 

 .جریان را بهبود می بخشد

 

 :گر رانطرح دیگری از  سیم پیچی جب

، باه مادار   یک سیم پیچی اتصال کوتاه شاده اسات  که گر  رانپیچی جب ، سیم11-3در این طرح مطابق شکل 

 . آرمیچر متصل نیست
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φ)پیچی شاری را به وجود می آورد  شده در این  سیم جریان القاء
 

φکه با ( 
 

 .مخالف می کند 

. )ران گر بسیار اندکتیو استتوجه شود در این طرح  سیم پیچی جب
 

 
 (بسیار کم 

 .کاربرد دارد ACران گر فقط در سیستم این نوع جب

 

 

 سازی به روش القاءجبران  -11-3شکل 

 

        DC اگر موتور به منبع . مفروض است        ،       ،       موتور یونیورسال : 1-3مثال

با همین ولتاژ  ACاگر به برق . دکشمی  از شبکه جریان      است و          وصل شود، سرعت آن 

 متصل شود، سرعت، گشتاور و ضریب قدرت موتور را محاسبه نمایید، مشروط باه آن کاه        و فرکانس 

 .باشد      در این حالت جریان مؤثر موتور  

 .بگیریدهانری  25/1اهم و  21به ترتیب  مقاومت و اندوکتانس در پایانه ماشین را
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 : DCتحریک 

 :داریم 2-3شده در شکل  با توجه به مدار معادل نشان داده

     
                                

 : ACتحریک 

 :داریم ACدر حالت تحریک  8-3شده در شکل  فازوری نشان دادهبا توجه به دیاگرام 

                           

     
         

        
  

 .می باشند در پایانه ماشینراکتانس مقاومت و  Xو  Rدر معادلات فوق 

         
                            

         
          

از اشاباع صارفنظر   ) شارها نیز یکساان شاود   acو   dcبا فرض آنکه برای جریان های یکسان در حالت های 

 :، داریم(شود

     
     

 
   
    

                
     

   
              

φ ،اشباع رخ دهد acاگر در تحریک توجه شود 
 
φکمتر از      

 
با توجه به دیاگرام  .اهد بودخو     

 :فازروی

     θ  
       

  
 

        

   
 ضریب توان :   پس فاز        
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 (ران گر روی عملکرد موتور یونیورسالجباثر سیم پیچ ) :2-3مثال 

 یتلفات چرخش:           ،  Hz 60،       موتور یونیورسال 

 امپدانس ورودی:                   (ران گر نباشدسیم پیچ جب)  

               (ران گر باشدسیم پیچ جب)  

                                                  ،          ران گر بدون جب -الف

 .گردد      ران گر آنقدر به موتور بار می دهیم که جریان همان با سیم پیچی جب -ب

                                                  

 :حل قسمت الف

 :داریم 2-3با توجه به معادلات داده شده در قسمت ب از زیر بخش 

       
  

               

 
   

                
                  

        
   

      
   

       

 .برای هر دو قسمت الف و ب یکسان است    پارامتر 
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 :   بحل قسمت 

    
   

                    
               

                                        
     

     
               

          
  

 
            

 .ران گر به سرعت بالاتری می توان رسیدبا سیم پیچ جب

     
   

         
  بهبود ضریب توان                                  
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 :فصل چهارم

 موتورهای سنکرون تک فاز

 

 :فاز دو نوع اصلی دارند که در این فصل با آنها آشنا می شویم موتورهای سنکرون تک

 Single-phase Synchronous Reluctance Motor سنکرون تکفازی رلوکتانسموتور : الف

 Hysteresis Motor       موتور هیسترزیس: ب

 

 موتورهای با سرعت ثابت و توانی به مراتب کمتر از موتورهای سه فاز سنکرون 

 

 تکفاز یموتور رلوکتانس -4-1

  (.استاتور حاوی سیم پیچ اصلی و کمکی است)استاتور آن شبیه موتورهای القایی تک فاز است 

 (برداشتن چند دندانه در رتور) در ساختمان رتور برجستگی وجود دارد 

 برای مثال رتور چهارقطبی برای . تعداد قطب های مطلوب بایستی حاصل شود ،ن دندانه هاتدر برداش

 .سنکرون تک فاز در شکل زیر مشاهده می شودرلوکتانسی موتور 
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 رتور یک موتور رلوکتانسی چهار قطبی -1-4شکل 

 

 .انتهایی برای حل مشکل راه اندازی به قوت خود باقی اند میله های رتور قفس سنجابی و حلقه های

 .سرعت نامی کلید گریز از مرکز عمل می کند %75در سرعتی حدود 

 

 سرعت موتور رلوکتانسی-مشخصه گشتاور -2-4شکل 
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که برجستگی رتور می تواند باعث ایجاد گشتاور داشتیم ( 3بحث ماشین )نیز فاز  سنکرون سه هایدر موتور

 .(رتور تمایل دارد خود را هم ردیف میدان گردان کند)شود  یرلوکتانس

 

 :(یادآوری)های سنکرون سه فاز  ماشین

-6)معادله ) از رابطه زیر می تواند به دست آیدسنکرون قطب برجسته اثبات می شود توان در این ماشین 

 :(سن. س. کتاب پ( 52

       (برای یک فاز)
         

  
     

    
         

       
      

 

فاصله هوایی یکنواخت است و در نتیجه ( رتور استوانه ای)توجه شود در ماشین سنکرون سه فاز قطب صاف 

 .و ترم دوم توان تولیدی در رابطه بالا صفر است      

 

 فاز ماشین سنکرون سهساختار پایه  -3-4شکل 

 

 برجستگیتوان تولیدی ناشی از  توان تولیدی ناشی از تحریک
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 زاویه ماشین سنکرون قطب برجسته -مشخصه توان -4-4شکل 

 

 ولتاژ القایی در سیم پیچی استاتور ناشی از :     
 

 

mmf  می تواند به دو مؤلفه تجزیه شود یکی روی محور (   )آرمیچرd  و یکی در امتداد    که همان

 .است   که همان  qمحور 

 شارهای    و    
  

 و  
  

 (     . )را به وجود می آورند 

 .است dبیشتر از محور  qتوجه شود رلوکتانس فاصله هوایی در امتداد محور 

 
  

 .مدل می شود    که با راکتانس  dشار عکس العمل آرمیچر در امتداد محور :  

 
  

 .مدل می شود    که با راکتانس  qشار عکس العمل آرمیچر در امتداد محور :  

 :راکتانس نشتی استاتور باشد داریم    اگر 

 

             dمحور  -راکتانس سنکرون

             qمحور  -راکتانس سنکرون 
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 :معمولاً      است  dبزرگتر از محور  qچون رلوکتانس فاصله هوایی در امتداد محور 

               

 فاز عملکرد موتور رلوکتانسی تکتحلیل  -4-1-1

 :سنکروندر سرعت 

  به خاطر فاصله هوایی بزرگ رلوکتانس(R ) کنندگی زیاد  در نتیجه جریان مغناطیسبزرگ است و

  .است

              

در نتیجه ضریب توان این موتورها کم است، . به عبارت دیگر برای تحریک به جریان راکتیو زیادی نیاز داریم

 (3-4شده در شکل  نشان دادهمنحنی . )گشتاور ماکزیمم کاهش می یابد ،نداریم DCبه علاوه چون تحریک 

 .است DCتر از موتور سنکرون با تحریک  تحت توان یکسان حجیم یلذا موتور رلوکتانس

 ...داری  سادگی ساختار، هزینه کم تعمیر و نگه: مزایا

 

 قطب روی رتوردو برش عرضی کامل یک موتور رلوکتانسی با  -5-4شکل 

 



61 

 

                           
 

 
                               

 .گرد تجزیه می شود گرد و چپ ناشی از استاتور به دو میدان گردشی راستطپشی  میدان

در آن جهت به حرکت خود  می تواند چرخش درآید،اگر رتور در اثر عاملی در جهت یکی از این میدان ها به 

 .دهدادامه 

 ولتاژ دو سر استاتور:              

        
  

  
 
از افت ولتاژ مقاومتی صرف نظر می شود
                             

  
 
      

      تعداد دور مؤثر  

           
      

         
  
    

        
 
         

 
                        

   

 
                           

 

 
    

                                                                                                                           

  

     
    

   
                            

 
          

  

  
  

 .فاصله هوایی طوری طراحی می شود که تغییرات رلوکتانس سینوسی باشد

 

 تغییرات رلوکتانس در موتور سنکرون -6-4شکل 
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         شرط تبدیل انرژی آن است که 
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 :نکات

 .است   میانگین گشتاور تابعی از  -1

کاهش . )علامت منفی نشان دهنده آن است که گشتاور سعی در هم جهت کردن رتور و استاتور دارد -2

 (رلوکتانس

   با  -3
     

 
 .رابطه دارد 

       سپس      در رتور استوانه ای . بزرگتر باشد گشتاور بیشتر است   هرچه 

                    

جهت ولتاژ اگر تغییر کند جهت گشتاور   با مجذور شار رابطه دارد یعنی جهت شار مهم نیست  -4

 .تغییر نمی کند

 .یکسانی را به وجود آوردمی توان در جهت مثلثاتی یا خلاف آن حرکت کند و گشتاور  -5
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 هیسترزیسموتور  -4-2

 تولید میدان گردان   یی تک فاز با خازن راه انداز استاین موتورها شبیه موتور القا توراستا

یک ماده با  7-4مطابق شکل که روی آن ( آلومینیوم)استوانه ای از جنس یک ماده غیر مغناطیسی  ،رتور

 . در حدود چند میلی متر وجود دارد به ضخامتی( آهن متوسط)خوب خاصیت مغناطیسی بسیار 

 

 

 برش عرضی موتور هیسترزیس -7-4شکل 

   محور میدان استاتور:                    محور میدان رتور:      

مثل آهن معمولی که در ساخت ماشین های الکتریکی )است  حلقه هیسترزیس آهن متوسط نه خیلی باریک

مثل آهنربای دائم که در ساخت ماشین های مغناطیس دائم )و نه خیلی پهن است ( به وفور استفاده می شود

 :ربای دائم دارند کمتری در مقایسه با مواد آهن (Hc) مخالف نیروی ضد محرکهآهن متوسط  (.کاربرد دارند
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به این علت به این مواد در مقایسه با آهن نرم و . است        این مقدار  Alnico براینوان مثال بع

 .گفته می شود( ماده با خاصیت مغناطیسی خوب)مواد هیسترزیس یا آهن متوسط  ،مواد مغناطیسی سخت

  . نشان داده شده است 8-4در شکل ( مخالف نیروی ضد محرکه)پارامتر مزبور 

 

 یک حلقه هیسترزیس نمونه -8-4شکل 

که روی سطح )درون ماده آهن متوسط میدان گردان ناشی از استاتور که با سرعت سنکرون می چرخد 

با  .می کند که می توان توزیع آن را سینوسی فرض کرد   تولید میدان با شدت ( خارجی رتور قرار دارد

داشتن منحنی تغییرات زمانی شدت میدان مغناطیسی درون ماده هیسترزیس به کمک حلقه هیسترزیس 

. سط را مطابق شکل زیر به دست آوردر در آهن متومی توان تغییرات زمانی چگالی شا،         

که به ) δ اندازه زاویهمیدان رتور نهایتاً به ( پسماند)تأیید می کند که به خاطر پدیده هیسترزیس  9-4 شکل

نشان عرضی موتور  برشاین مسئله در  .از میدان استاتور عقب تر است (زاویه هیسترزیس معروف است

  .مشاهده می شودنیز  7-4شکل شده در  داده
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 ها چگونگی ایجاد اختلاف فاز بین میدان -9-4شکل 

ثابت تا سرعت باعث تولید گشتاور ،    و رتور    وجود همین اختلاف فاز بین دو میدان مربوط به استاتور 

  :می شودسنکرون 

                  

در نتیجه و  و تا سرعت سنکرون مقدار آن ثابت است( فرکانس نه)به حلقه هیسترزیس بستگی دارد  δ زاویه

در یک بیان دقیقتر، گشتاور تا سرعت سنکرون  .می ماندثابت  11-4مطابق شکل گشتاور در این بازه سرعت 

یکی گشتاور هیسترزیس که در بالا اشاره شده و یکی گشتاور ناشی از : از دو بخش تشکیل شده است

نوع اول گشتاور یعنی مشاهده می شود،  11-4همانطور که از شکل . های گردابی القایی در رتور جریان
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 ،در سرعت سنکرون(. سرعت سنکرونخود اندازی تا  لحظه راه از)گشتاور هیسترزیسی همواره وجود دارد 

. هیچ جریان گردابی در رتور القاء نمی شوددر نتیجه سرعت نسبی بین رتور و میدان استاتور صفر است و 

لازم به . از لحظه راه اندازی تا قبل از سرعت سنکرون ایجاد می شود( گشتاور فوکو)بنابراین، نوع دوم گشتاور 

مشخصه  .تکرار می شود تا سرعت سنکرونهیسترزیس تحت فرکانس لغزش در رتور سیکل است که توضیح 

 .گونه موتورهاست بارز اینهای  از ویژگیگسترده سرعت  ثابت برای یک بازهگشتاور 

 

 سرعت موتور هیسترزیس-مشخصه گشتاور -11-4شکل 

 

 :بحث تولید گشتاور از یک دیدگاه دیگر

رتور معادل یک مقاومت در نشان داده شده است،  11-4سه فاز که مدار معادل آن در شکل در موتور القایی 

گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی می توان ( تلفات اهمی رتور)شده در آن  توان تلفاز نظر گرفته می شود که 

  :را بدست آورد

  
   

  
 

 

  
 
   
 
    

 
 
    

 
 
 

    
 
         
    

 



67 

 

 

 موتور القایی سه فاز معادلمدار  -11-4شکل 

 

می توان در موتور هیسترزیس چنین فرض کرد که گشتاور  ،به طریق مشابهو  رابطه فوقگرفتن از  با الهام

 .به خاطر افت هیسترزیس است یو دیگر ابیتولیدی دارای دو مؤلفه یکی در اثر جریان گرد

 :داریم در محاسبه تلفات هسته زمت رابطه مرسوم اشتیناز 

               
           

     

ترم مربوط به تلفات جریان گردابی را می توان به صورت زیر  .هستند زمت ثوابت اشتین   و     در آن که

 :بازنویسی کرد

        
         

    
     

 ابیفرکانس جریان گرد:          (فرکانس استاتور)

 :بنابراین

   
  

     
         ,     K 

     
    

   
       

 

 :داریم در رتور هنگام چرخشدر مورد تلفات هیسترزیس 

 سرعت سنکرون
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 :و درنتیجه

   
  

     
         ,        

       
 

   
       

 

که تا  (Te) داریمنیز مؤلفه دیگری از گشتاور ،  (Th)بنابراین در واقعیت علاوه بر مولفه گشتاور هیسترزیس 

در سرعت سنکرون رتور هم سرعت با همانطور که در بالا اشاره شد،  .سرعت سنکرون وجود داردقبل از 

        .یممیدان گردان می شود و القاء جریان ندار

مقدارش صفر       در اثر تلف فوکو متناسب با لغزش است و در سرعت سنکرون    به عبارت دیگر 

  .اندازی موتور نقش دارداین مؤلفه در راه  .است

از نظر فیزیکی گشتاور . در تمام سرعت ها ثابت می ماند و تنها گشتاور موتور در سرعت سنکرون است   اما 

مشخصه  .هیسترزیس باعث می شود که محور مغناطیسی رتور عقب تر از محور مغناطیسی استاتور باشد

 .یش داده شده استنما 12-4سرعت واقعی موتور هیسترزیس در شکل -گشتاور

 

 

 موتور هیسترزیس سرعت واقعی-منحنی گشتاور -12-4شکل 
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 :در مورد موتور هیسترزیساضافی چند نکته مهم 

 اما این کار باعث . اگر بخواهیم قدرت موتور را افزایش دهیم بایستی حجم ماده مغناطیسی را بیشتر کنیم

با گشتاور راه انداز کم نمی تواند راه اندازی   زیاد می شود  یپس اینرس ،شود وزن رتور افزایش یابد می

از آلومینیوم به جای آهن نرم ( سریع راه اندازی شود و سریع بیاستد)کم شود  یاگر بخواهیم اینرس .شود

 .استفاده می کنیم

 کند  می بنابراین مثل فاصله هوایی عمل .ماده مغناطیسی ضریب نفوذپذیری کمتری نسبت به آهن نرم دارد

کاهش می یابد و راندمان       درنتیجه.         جریان مغناطیس کنندگی زیاد می شود و 

 .پایین می آید

  سیستم های کنترل )کاربرد این موتور در جایی است که نوسان و لغزش نداریم و سرعت دقیق نیاز داریم

 . (موشک و هواپیما

 از طرف دیگر سرعت آن ها بسیار زیاد است .       دود در ح ،توان این گونه موتورها بسیار پائین است

 rpm 6000حدود 

 Nm 0.2گشتاور تولیدی آنها در سرعت سنکرون خیلی کم است حدود   

  معمولاً گشتاور بار برابر گشتاور نامی تولیدی موتور در سرعت سنکرون انتخاب می شود تا موتور که یک

اگر گشتاور بار کمتر از گشتاور ماکزیمم . عملکرد خود ادامه دهدموتور سنکرون است به صورت نرمال به 

و نتیجتاً گشتاور تولیدی موتور ( ا کوچک شدن حلقهب)کاهش می یابد  δ تولیدی در سرعت سنکرون بود

به این علت است که رتور دور می گیرد و زاویه بین میدان های رتور و استاتور  δ کاهش. کاسته می شود

 .کم می شود
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  در صورتی که این ضخامت افزایش یابد ( در حدود چند میلیمتر)ضخامت آهن متوسط خیلی کم است

بعد از آن به خاطر پدیده های . اما این افزایش تا یک حدی است. گشتاور تولیدی می تواند افزایش یابد

 .فیزیکی خاصی با بیشتر شدن ضخامت، گشتاور تولیدی کاهش می یابد

 که در ساختمان در موتورهای مغناطیس دائم . تواند با آهن ربای دائم جایگزین شود ماده آهن متوسط نمی

به . مشکل راه اندازی داریم ،(Permanent Magnet (PM) Motors) رتور مغناطیس دائم وجود دارد 

مغناطیس دائم باعث  در این موتورها،. ندگشتاور راه انداز ندارمغناطیس دائم  هایعبارت دیگر موتور

گرفته از میدان  گرفتن میدان رتور می گردد در حالی که در موتور هیسترزیس میدان رتور نشأت کلش

چون منشأ آن ، (  ) یک موتور هیسترزیس آهن متوسط ونشده در میدان القاءدر مورد . استاتور است

عقب تر از میدان استاتور  δبه اندازه زاویه ( با در نظر گرفتن حلقه هیسترزیس)میدان گردان استاتور است 

بر خلاف رتور آهنربای . می گردد و این زاویه تا سرعت سنکرون ثابت است و به حلقه بستگی دارد(   )

 .هیسترزیس خاصیت مغناطیسی خود را پس از روشن شدن موتور از استاتور کسب می کنددائم، رتور 

دیگر  ،تورهای هیسترزیس مطرح استای که برای مو δ زاویه PMدر موتورهای دقت شود بنابراین 

  .مفهومی ندارد

  نیز بررسی بسیار ساده را می توان از یک دیدگاه      مسئله تولید گشتاور به خاطر پدیده هیسترزیس

رتور به منظور  .به خاطر وجود میدان گردان استاتور، پدیده هیسترزیس در هسته رتور اتفاق می افتد. کرد

به عبارت . گردد برای طی حلقه ی هیسترزیس، در صدد ترمز کردن میدان گردان میجذب انرژی مورد نیاز 

عکس العمل همین . دیگر از طرف رتور گشتاور به میدان گردان در خلاف جهت چرخش اعمال می شود

هرچه  .گشتاور بر خود رتور وارد می شود و نهایتاً گشتاور روی رتور ظاهر می شود در جهت چرخش میدان

 .گشتاور تولیدی بزرگ تر است( حلقه پهن تر)جذب شده بیشتر باشد انرژی 
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 :فصل پنجم

 

 (ها سلزین) سنکروها وها سروموتور

 

  (Servomotor) سروموتورها -5-1

 

 :مقدمه

  (رادار، ماشین افزار، )موتورهای کنترلی در سیستم های کنترل فیدبک کاربرد. . . 

  واتتوان اسمی بین چند ده وات تا چند صد 

  (قطر کم طول زیاد)کم  یاینرس  پاسخ سرعت زیاد 

  سرو موتورDC   

  سرو موتورAC 

 

   DCسرو موتور  -5-1-1

 :تحریک جداگانه DCموتور 
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 تحریک جداگانه DCموتور  -1-5شکل 

 

                                             
        
     

 

                

         
  

     
 

  
      

  
   

 

بحث ماشین )تحریک مستقل که برای کاربرد تبدیل انرژی استفاده شود  DCسرعت موتور -مشخصه گشتاور

همانطور که از این شکل مشاهده می شود شیب کاهش سرعت . نشان داده شده است 2-5، در شکل (1

 . کوچک است
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 تحریک مستقل DCسرعت در موتور -مشخصه گشتاور -2-5شکل 

 

 .بزرگ می شودمشخصه شیب منفی     نتخاب می شودبسیار بزرگ ا Raمقدار  DCسرو موتورهای در 

بدست  یچرکنترل توسط ولتاژ آرمکه با روش  DCمشخصه های مختلف یک سروموتور  3-5در شکل 

بازه وسیع تغییرات سرعت و گشتاور در این مشخصه ها و همچنین رابطه خطی . اند، مشاهده می شود آمده

 . بین گشتاور و سرعت، امکان استفاده از آن به منظور کاربرد کنترلی را مهیا می سازد

 

 

 کنترل توسط ولتاژ آرمیچر -3-5شکل 
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 ACسرو موتورهای  -5-1-2

 .استفاده می شود AC، از سرو موتور DCدر توان های کم به جای سرو موتور 

 .غیرخطی اند و مشخصه گشتاور سرعت به خوبی  نیست ACسرو موتورهای 

 .اکثراً موتور القایی دو فاز با رتور قفس سنجابی اند

 (  . )و سیم پیچی کنترل به ولتاژ متغیر وصل می شود(   )سیم پیچی مرجع ولتاژ ثابت 

 

 دو فاز ACسروموتور  -4-5شکل 

 .است( Servo Amplifier)خروجی یک تقویت کننده سرو     عمدتاً ولتاژ 

 .بستگی دارد   و    جهت چرخش موتور به اختلاف فاز 

 .وقتی مقاومت رتور کم است موتور جایگاهی در سیستم های کنترل ندارد

مشاهده می شود  5-5شکل  همانطور که درسرعت -گشتاورزمانی که مقاومت رتور زیاد می شود، مشخصه 

. و موتور می تواند به منظور کنترلی مورد استفاده قرار گیرد در محدوده وسیعی از تغییرات سرعت خطی است

 .مشخصه های خطی مختلفی قابل حصول است   در این حالت با تغییر 
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 ACسرعت سرو موتور -مشخصه گشتاور -5-5شکل 

 .کم داشته باشد یدر کاربرد توان پائین رتور به گونه ای طراحی می شود که اینرس، رتور 6-5مطابق شکل 

 

 ساختار رتور فنجانی -6-5شکل 

ساخته ( افزایش شدید مقاومت رتور)قسمت دوار از یک هادی غیر مغناطیس سنجابی نازک جانی، ندر رتور ف

 .شده است

 

 .قرار داده می شود قسمت ثابت هسته آهنی رتور در وسط قسمت سنجابی ،برای تکمیل مدار مغناطیسی

 

 گشتاور راه انداز مناسب
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 تحلیل و تابع تبدیل -5-1-3

 .نشان داده شده است، بدست می آید 7-5که در شکل  ACحرکت سرو موتور  معادلهدر این زیربخش 

 

سیستم سرو با استفاده از موتور دو فاز -7-5شکل   

 :، داریم5-5شده در شکل  نشان دادهموتور سروسرعت  -از مشخصه گشتاور

(5-1)                    

 :از طرف دیگر، در خروجی رابطه بین گشتاور و سرعت به صورت معادله زیر است

(5-2) 
         

   

  
         

 . ضریب اصطکاک بار است FLو بار است و  موتورمربوط به ( لختی) یاینرسبه ترتیب  JL و Jmکه در آن 

  :داریم( 2-5)و ( 1-5)از روابط 

         
  

  
        

   

   
      

  

  
 



77 

 

 
             

   

  
             

             
   

   
           

  

  

  

    
     

     
 

    

     
 

 

         
     

     
 

    

       
 
 
 

 :که در آن

                               

 
 
 

 

 
 ثابت زمانی مکانیکی سیستم:  

 .دنمی باش 8-5به صورت شکل  توابع تبدیل

 

 

 وابع تبدیلت -8-5شکل 
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 :در سیستم کنترل حلقه باز(   )ای ولتاژ  پاسخ زمانی برای تغییرات پله

 :داریم   برای افزایش پله ای ولتاژ 

      
 

 
 

      
    

     
 

  
 

 
 
    

 
 
 

 
 

 

  
 
 
 

  

           
    

 
    

  
  
 

   

      
    

 
 

     
    

       
 
 
 
 

 
 
    

   
 
       

  
 

       

    
 
 
 
 
 

          
    

 
  

       
 

 
       

 
 
  

  
  

 .نمایش داده شده اند 9-5برای تغییرات پله در شکل  وضعیتسرعت و پاسخ 

 
 

 (ب) (الف)

 وضعیت  ( ب)، سرعت( الف: )زمانی به تغییرات پلهپاسخ  -9-5شکل 
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       و         سرعت تحت ولتاژ  -مشخصه گشتاور ACدر موتوری دو فاز  -1-5مثال 

 :مطابق شکل زیر است

 

 1-5سرعت مثال -مشخصه گشتاور -11-5شکل 

 :برای این موتور داریم

                       

 ناچیز   

تابع تبدیل . الف
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 :ثابت کردیم

    

     
 

    

       
 
 
 

     

             
 

 

       تغییر کند،      اگر ولتاژ به صورت پله ای : ب

      
   

 
 

    

 
                 

    

 
 
 
                     

 :ثابت کردیم

     
    

 
  

       
 

 
       

 
 
  

  
 

 

                             
  

                   

 

 (Synchro)سنکروها و  (Selsyn)ها  سلزین -5-2

 موتورهای کنترلی قابل استفاده برای کنترل زاویه و سرعت 

  شده دارند پیچی مشابه موتور القایی سه فاز با رتور سیمسلزین ها ساختمانی . 

  سنکرو وسیله الکترومغناطیسیAC  است که جابجایی مکانیکی را به سیگنال الکتریکی تبدیل

امکان . دارند و رتور از نوع قطب برجسته( آسنکرون)استاتور شبیه ماشین سنکرون معمولاً  .سازد می

 .وجود دارد لقه های لغزانتغذیه سیم پیچی رتور از طریق ح
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 سلزین های قدرت-5-2-1

با توجه به . شده دارند پیچی همانطور که در بالا اشاره شد، ساختاری مشابه موتور القایی سه فاز با رتور سیم

 .های استاتور به صورت مشابه به برق سه فاز وصل می شوند سیم پیچی، 11-5شکل 

 

 قدرت به منظور کنترل سرعتمدارهای مربوط به سلزین  -11-5شکل 

 :ولتاژهای القاء شده در سیم پیچی رتور عبارتند از

 
                   

                   

                                  
      
      

  

                                               

این جریان باعث ایجاد گشتاور و سنکرون کردن دو موتور . می رود    به سمت     بنابراین جریانی از 

 (سرعت ها یکی می شود. )شود می
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مخالفت ( اختلاف سرعت ها)با عامل به وجود آورنده خود لنز  جریان ایجادشده طبق قانونبه عبارت دیگر، 

 .جریان صفر می شود            وقتی . می کند

 هایکاربرداز . می تواند استفاده شود 12-5مطابق شکل متحرک به عنوان نمونه این سیستم در پل های 

 .اشاره نمود در نوار نقاله های بزرگ، صنایع کاغذسازی و نخ ریسیدیگر می توان به استفاده از آن 

 

 ساختار پایه ای یک پل متحرک -12-5شکل 

 روابط ولتاژ -5-2-2

 .چگونه ولتاژ استاتور با تغییر مکان رتور عوض می شود می خواهیم ببینیم

 

 یساختار سنکرو کنترل -13-5شکل 

های ولتاژاعمال شده باشد، رتور سیم پیچی به                 ولتاژ ، 13-5در صورتیکه در شکل 

 :عبارتند از القایی در سیم پیچی های سه فاز استاتور
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  که در آن 
  

  
  . 

 :ولتاژها( rms)مقدار مؤثر 

 

                                      
                                                 

                                       

  

 

 سنکروهااز ی یکاربردها -5-2-3

نمایش داده شده است، سنکروها می تواند برای همسوسازی دو محور مورد  14-5همانطور که در شکل 

( رتور سمت چپ)بسته شود و رتور سنکرو فرستنده  SW1کلید فرض کنید در این شکل . استفاده قرار گیرد

ولتاژ القاء می شود و درنتیجه در  در این صورت در استاتور سنکرو فرستنده. جابجا شود αبه میزان زاویه 

در . ، جریان برقرار می شود( ساختار نشان داده شده در سمت راست شکل)سیم پیچی های سنکرو گیرنده 

ور و میدان ، در اثر تداخل میدان رت(بسته شود SW2کلید )برقدار شود  این حالت اگر رتور سنکرو گیرنده

را به چرخش در می آورد و  این گشتاور رتور سنکرو گیرنده. گشتاور پدید می آید استاتور در سنکرو گیرنده

مادامی که زوایا نابرابر باشند، جریان جاری شده تولیدی . به وضعیت مشابه رتور در سنکرو فرستنده می برد

 (کاربرد در ماهواره ها) .ا می شودگشتاوری می کند و طبق قانون لنز باعث همسوکردن محوره

ناشی از تحریک سیم پیچی رتور در سیم پیچی استاتور  ACمیدان از یک دیدگاه دیگر می توان گفت که 

هنگام . (روابط ولتاژ)بین محورهای استاتور و رتور دارد   ولتاژ القاء می کند که مقدار آن بستگی به زاویه 

 بودن کلیدها مادامی که  بسته
 
  

 
باشد جریانی در سیم پیچی استاتور ایجاد می شود که باعث تولید  

 .(قانون لنزطبق )گشتاور و برابری زوایا می شود 
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 استفاده از سنکروها برای همسوسازی دو محور -14-5شکل 

ازآنجائیکه  ،داشته باشد ییجابجا   به اندازه زاویه 15-5سمت چپ در شکل  یرتور سنکرودرصورتیکه 

درجه با یکدیگر زاویه دارند، در رتور سنکرو سمت راست ولتاژی  91صفر الکتریکی دو سنکرو  محورهای

 .القاء می شود               اندازه  به

 

 پیکربندی سنکرو برای تشخیص خطا  -15-5شکل 
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القایی مقدار ولتاژ باشند،    و    به ترتیب  16-5به صورت مشابه در صورتیکه زوایای دو سنکرو در شکل  

 :برابر است با 2در رتور سنکرو شماره 

                     

                               

       باشد       مادامی که 

درجه نسبت به هم جابجایی  91لازم به توضیح است موقعیتهای صفر الکتریکی دو رتور در این سنکروها نیز 

 .    بری زاویه ها یک ولتاژ خطای صفر موردانتظار استدارند و این به دلیل آن است که هنگام برا

 2باعث چرخش محور سرو موتور و در نتیجه محور سنکرو    ولتاژ خطای مزبور پس از تقویت به صورت 

 .گردد      دد تا گر می

 

 

 با استفاده از سنکرو برای تشخیص خطاسیستم سرو  -16-5شکل 
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 : 6فصل 

 

 Stepper Motorموتور پله ای 

 

 مقدمه -6-1

به منظور کنترل هستند که موتورهای کنترلی مشاهده می شود، موتورهای پله ای  1-6همانطور که از شکل 

به عبارت دیگر،  .در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می گیرند( چرخش بار به اندازه زاویه خاصی)وضعیت 

 (step size)اندازه یک گام پله . چند درجه بچرخندتوانند تحت پالسهای الکتریکی ورودی  این موتورها می

 .درجه می باشد 15و  5/7، 5، 5/2، 2معمولاً 

 

 یک مثال برای کاربرد موتور پله ای -1-6شکل 
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 ساختارهای مختلف موتور پله ای -6-2

 (Single-Stack Stepper Motor)پارچه  یکیا ( لایه یک)تکه  یکساختار  -6-2-1

 .نشان داده شده است 2-6پارچه چهار فاز با دو قطب روی رتور در شکل  موتور پله ای یکبرش عرضی یک 

 

 

  دو قطبی چهار فازپله ای موتور  -2-6شکل 

 

 شدن محورهای مغناطیسی سو به خاطر هم ی در این موتورهاایجاد گشتاور رلوکتانس 

  تحریکA ،A+B  ،B  وB+C  های  گامبا چرخش در جهت عقربه های ساعت باعث . . . و    

 .می شود 3-6مطابق شکل 

  چرخش در خلاف جهت عقربه های ساعتبرای نحوه تحریک :A ،A+D  ،D  وD+C  و. . . 
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 درجه ای 45حالتهای مختلف تحریک برای گام های  -3-6شکل 
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مشاهده می شود که با استفاده از آن امکان چرخش  4-6دندانه روی رتور در شکل  6ساختار موتور پله ای با 

 . درجه وجود دارد 15بار با پله های 

 

 ای درجه 15ی ها گامداشتن موتور پله ای برای  -6-4

  تحریکA  وB  درجه 15 باعث حرکت رتور در جهت خلاف عقربه های ساعت به اندازه  با هم 

  اگر فاز در این لحظهB  به قبلاً دقت شود رتور . دیگر می چرخد     رتور ،تنهایی تحریک شودبه

در      به اندازه 4-6شده در شکل  نسبت به موقیعت نشان داده Bو  A خاطر تحریک همزمان

 .به تنهایی وجود دارد Bلذا امکان تحریک فاز . استچرخیده خلاف جهت عقربه های ساعت 

 درجه 15های  نحوه تحریک برای چرخش در خلاف عقربه ساعت با گام :A ،A+B  ،B  وB+C  و. . . 

 

 (Multi-Stack Stepper Motor)چندپارچه یا ( لایه چند)موتور پله ای چندتکه  -6-2-2

هر تکه . نمایش داده شده است 5-6در راستای محوری در شکل ( لایه سه)تکه  ساختار یک موتور پله ای سه

نشان  6-6برش عرضی هر لایه از روبرو در شکل . از موتور است و بنابراین موتور سه فاز استفدر حقیقت یک 

 . تاتور دارای تعداد دندانه های یکسانندرتور و اس. استاتور حاوی چهار قطب است. داده شده است
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 در راستای محوری ( لایه سه)تکه  ساختار موتور پله ای سه -6-5

 

 برش عرضی یک لایه از موتور  -6-6

 6-6مطابق شکل ( لایه)تکه آن های استاتور و رتور در  دندانه ،تحریک می شوددر یک تکه فاز یک وقتی 

 .راستا می شوند هم
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 7-6در شکل  از یک دیدگاه دیگر( لایه)در سه تکه وضعیت دندانه ها تحریک شده است،  Aفاز هنگامی که 

در این لحظه رتور به سمت  Bهمانطور که از این شکل مشاهده می شود با تحریک فاز . مشاهده می شود

و اگر فاز ( درجه 11های  های ساعت به اندازه گام برای مثال چرخش در جهت عقربه)راست حرکت می کند 

C ،اتفاق ( قربه های ساعتبرای مثال چرخش در خلاف جهت ع)حرکت رتور به سمت چپ  تحریک شود

نیز مشاهده می شود، دقت شود که رتور در موتور موردنظر برای همه  7-6همانطور که از شکل . افتد می

 . ای بین استاتورها وجود دارد درجه 11ها یکسان است و چرخش  لایه

 

 Aبرای تحریک فاز وضعیت دندانه ها در تکه های مختلف  -6-7

تحریک شود  Bفاز ،  7-6شده در شکل  در موقعیت نشان داده Aبعد از فاز اگر همانطور که در بالا اشاره شد، 

 .می چرخد (°10)پله موتور به اندازه یک 

        

 حرکت به اندازه یک گام دندانه

X  :تعداد دندانه های رتور    ζ
 
 

   

 
  (Tooth pitch)گام دندانه:  

N : تعداد تکه ها یا فازها          
   

  
 اندازه پله:  
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      n  
   

  
 پله در هر دورتعداد :  

   بنابراین     و       در موتور مزبور ،برای مثال
   

    
ζو      

 
 

   

  
     

  
   

  
    

 

 موتورهای پله ای از نوع آهن ربای دائم -6-2-3

موقعیت رتور بدون ابهام . استفاده می شود 8-6ربای دائم روی رتور مطابق شکل  در این نوع موتور از آهن

ریان دو از ج برای هر ترکیبیدر صورتی که در نوع مرسوم . می شود سیم پیچی ها تعیین توسط جریان

 .موقعیت دارای پایداری مشابه برای رتور  وجود دارد

ساخت رتور با تعداد قطب های زیاد از نوع آهن ربای دائم کار  .می چرخد    تحریک شود رتور  Bاگر فاز 

 .است    تا     مشکلی است در نتیجه گام بین 

 

 موتور پله ای مغناطیس دائم -6-8
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 .پله بر ثانیه است 1200پله بر ثانیه است در حالی که برای موتورهای پله ای مرسوم  300ماکزیمم گام 

جریان استاتور تولید در هر آمپر بیشترین موتورهای پله ای مرسوم گشتاور این نوع موتور در مقایسه با  

 .ندک می

در بعضی ) قرار گیردمزیت دیگر آنکه حتی در هنگام عدم حضور تحریک می تواند در موقعیت های مناسبی 

 (.کاربردها مفید است

 (درایو)محرک مدارهای  -6-3

  (Unipolar Drive Circuit) قطبی مدار محرک تک -6-3-1

همانطور که از این . نشان داده شده است 9-6یک موتور پله ای سه فاز در شکل برای مدار محرک تک قطبی 

یک  ،تحریکبرای . شکل مشاهده می شود برای هر فاز یک ترانزیستور، یک دیود و دو مقاومت مورد نیاز است

 .سیگنال کنترلی به پایه ترانزیستور اعمال می شود

 

 فاز 3رای موتور پله ای تک قطبی ب (درایو)محرک ر مدا -6-9

 :کردن ترانزیستور داریم هنگام تحریک فاز با روشن

R : مقاومت سیم پیچی                    

 .اضافه می گردد     برای کاهش ثابت زمانی  ،چون اندوکتانس سیم پیچی زیاد است
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بسته  Free Wheelingهرزگرد دیود جریان از طریق مسیر . جریان بیس قطع می شود ،کردن برای خاموش

 .تلف می شود   و  R،      شود و انرژی در مقاومت های  می

 

مفروض      ( جریان نامی سیم پیچی)،        و      موتور پله ای سه فاز  -1-6مثال 

    و هنگام خاموش شدن     قطبی طراحی کنید که ثابت زمانی هنگام تحریک  مدار محرک تک. است

 .پله در ثانیه طی می کند 300موتور . گردد

 
  

 
 

        
          

  

 
      

               

                        

 
   

 
 

           
      

  

 
         

 :انرژی ذخیره شده در سیم پیچی به هنگام تحریک

   
        

 

 
                   

 .می شود دره Rو      ،    این انرژی در مقاومت های 

 

                

 .است         برابر با    بنابراین انرژی هدر رفته در 

      
    

 نرخ پله     

 تعداد خاموش سازی در هر فاز      

   متوسط توان هدر رفته در                     
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 (هنگام هدایت ترانزیستور)        برابر    ولتاژ معکوس در دو سر دیود 

 (معادل جریان سیم پیچی فاز در لحظه قطع ترانزیستور)    ماکزیمم جریان دیود هرزگرد 

                           

     جریان اسمی ترانزیستور 

  (Bipolar Drive Circuit) مدار محرک دوقطبی -6-3-2

در مقایسه با مدار . نشان داده شده است 11-6ای در شکل  محرک دوقطبی برای یک فاز موتور پله مدار

 11-6، در اینجا برای هر فاز چهار ترانزیستور، چهار دیود و یک مقاومت مطابق شکل (9-6شکل )قطبی  تک

جریان در تولید گشتاور ربای دائم مناسب است زیرا جهت  برای موتورهای پله ای با آهن. احتیاج می شود

وقتی این کلیدها خاموش می شوند جریان . روشن می شوند   و     فاز، کلیدهای برای تحریک. مؤثر است

این  .و ولتاژ منفی روی فاز می افتد می بندد   و    به خاطر وجود اندوکتانس مسیر خود را از طریق 

عث می شود جریان با شدت بیشتری نسبت به مدار با( DCبه اندازه ولتاژ باس )مقدار بزرگ ولتاژ منفی 

  (. مزیت)قطبی کاهش یابد  تک

 

  یک فازبرای  مدار تحریک دو قطبی -6-11
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یک ). یابد بازده سیستم افزایش می  گردد  می انرژی به منبع بازشدن فاز،  به علاوه، در هنگام خاموش

 (قطبی مزیت دیگر در مقایسه با مدار تک

  .روشن می شوند   و    کلیدهای  ،برعکس شدن جریانبرای دقت شود 

هزینه بالاتر آن به خاطر استفاده از عناصر الکترونیک قدرت : قطبی عیب این روش نسبت به مدار تک

 بیشتر( ترانزیستور و دیود)

 

 :موتور پله ای با محرک دو قطبی تحریک شده و داریم -2-6مثال 

 (اندوکتانس سیم پیچی)          

 جریان اسمی     

 (کل مقاومت در هر فاز)        

 DCمنبع        

 :شود شهرگاه ترانزیستور خامو

 .زمانی که طول می کشد تا جریان سیم پیچی فاز صفر شود چقدر است: الف

 .شده در سیم پیچی فاز به منبع باز می گردد چه مقدار انرژی ذخیره: ب

 :مدار معادل در لحظه خاموش شدن: الف

 

 عت خاموشییهای موق مدار معادل -6-11
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 :انرژی برگشتی به منبع تغذیه: ب

      

  

 

                 
  

     

  

 

    

      
  

 

          
  

     

  

 

   

               
  

         
         
                        

 :کل انرژی ذخیره شده در سیم پیچی فاز

  
 

 
     

  
 

 
              

  

 
     

  

   
      

 .شده به منبع باز می گردد درصد انرژی ذخیره 60 بنابراین

 ای در مورد موتور پلهکاربردی نکات  -6-4

 :از رابطه زیر بدست می آید (Step Size)همانطور که در بالا اشاره شد، طول پله 

 
   

   
 طول پله 

 . تعداد دندانه های رتور می باشد Xیا فاز است و ( لایه)تعداد تکه  Nکه در آن 

 .است که با افزایش تعداد دندانه ها کم می شود        معمولاً طول پله 

     
   

طول پله                
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طول پله                  

 پله بر ثانیه 1200سرعت چرخش موتورهای پله ای مرسوم تا 

 ی مشخصه گشتاور استاتیک -6-4-1

و گشتاور استاتیکی  مشخصه مزبور برای یک موتور دلخواه توسط کارخانه سازنده در کاتالوگ ها داده می شود

موقعیت ها و ، گشتاور در تحریک یک فازبا  .برحسب وضعیت و جریان های مختلف را نشان می دهد

یک نمونه از این مشخصه در . های مختلف از طریق اندازه گیری یا تحلیل اجزاء محدود بدست می آید جریان

 .نشان داده شده است 12-6شکل 

 

 مشخصه گشتاور استاتیکی -12-6شکل 

آن را ابعاد هندسی دندانه های رتور و استاتور و جریان تحریک  این مشخصه تقریباً سینوسی است وشکل 

 .مشخص می کند

 خطای وضعیت مربوط به گشتاور بار -6-4-2

از گشتاور تولیدی موتور بزرگتر باشد موتور نمی تواند بار را در موقعیت مورد تقاضا قرار    اگر گشتاور بار 

 .دهد
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 همواره یک خطای وضعیت استاتیک وجود دارد که آن را می توان از روی مشخصه 
شکل  .استخراج کرد   

 .چگونگی انجام اینکار را نشان می دهد 6-13

 

 خطای موقعیت -13-6شکل 

 :داریمموج سینوسی  روی رتور با یک شکل دندانه Pبا  ای  پلهموتور با تفریب مشخصه گشتاور استاتیکی یک 

                

 :در موقعیت خطا

                  

 :طای موقعیت برابراست باخدر نتیجه 

θ  
       

 
   

 

 
 

 :عبارتند از(    ) زاویه خطا کاهشمختلف روش های 

 (با تغییر نوع تحریک)    افزایش  -1

 بالابردن تعداد دندانه ها -2
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 تحریک همزمان چند فاز -6-4-3

 مشخصه  ،یا سه فاز( لایه)برای یک موتور پله ای سه تکه 
 :سینوسی به شکل زیر است   

 

 خصه گشتاور استاتیکی یک موتور سه فازمش -14-6شکل 

 .است شیفت زمانی مشخصه ها متناظر با طول یک پلههمانطور که از این شکل مشاهده می شود، 
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 .جابجایی زمانی داریمو فقط  اتفاق نمی افتد    افزایش در نتیجه با تحریک همزمان دو فاز در این موتور، 

بزرگتری      به صورت همزمان، یا سه فاز دوبا تحریک  ،مطابق روابط و شکلهای زیر فازپنج در ماشین 

 .تواند حاصل می شود می

                 

                
  

 
                                   

 

 
   

                
  

 
  

 

(الف)  

 

 (ب)



112 

 

 

 (ج)

( ج)تحریک همزمان دو فاز، ( ب)تحریک یک فاز، ( الف: )فاز پنجای  پلهیک موتور تحریک حالتهای مختلف  -15-6شکل 

 تحریک همزمان سه فاز  

 ار متصل به موتور توسط جعبه دندهب -6-4-4

 . بار می تواند از طریق جعبه دنده به شفت موتور وصل شود 16-6مطابق شکل 

 

  Nبه  1اتصال بار به موتور توسط جعبه دنده با نسبت  -16-6شکل 
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 . است TL/Nباشد، گشتاور در طرف موتور  TLدر صورتیکه گشتاور بار 

           موتور با خطای موقعیت       بار در وضعیت حداکثر خطای استاتیک 

          (      یتمز)                                         
   

 
  

      
    
   

              
   

  
 

     
       

           
  
 
     

  
 
 
    
   

 

       
                   

  
  

  
    
   

اینرسی مؤثر در طرف موتور                   
  
  
  

N بزرگ N کوچک 

 مؤثر بالا یاینرس مؤثر پایین یاینرس

 شتاب کند شتاب سریع

 طول پله بار بزرگ طول پله بار کوچک

 سرعت موتور پایین سرعت موتور بالا

 

 پیچ به بار توسطاتصال موتور  -6-4-5

 :بار می تواند مطابق شکل زیر توسط یک پیچ به موتور وصل شود

 

 (الف)



114 

 

 

 (ب)

 مدل کردن ساختار( ب)توسط یک پیچ، یک نمونه عملی، اتصال بار به موتور  -17-6شکل 

اتفاق  (h)حرکت بار به اندازه یک گام پیچ ،   به اندازه دوران موتور پله ای هنگام  ب-17-6با توجه به شکل 

 :و داریم می افتد

 

  
 
 

 
 

                      
    

 
 

   

  
 کار انجام شده   :    

 

 :Fنیروی  رایاستاتیک بخطای موقعیت روش محاسبه 

(1)    
   

  
 

 از مشخصه ( 2)
 .خطای وضعیت چرخشی موتور به دست می آید   

(3 )
 

  
 

 

 
  خطای خطی به دست می آید         

   

  
 

 

 سرعت -مشخصه گشتاور -6-4-6

 .نشان داده شده است 18-6مشخصه گشتاور سرعت یک موتور پله ای نمونه در شکل 
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 سرعت-گشتاورمشخصه  -18-6شکل 

  (پدیده نامطلوب)وجود فررفتگی به خاطر تشدید مکانیکی بین موتور و بار 

مکن است به مقدار نامی خودش نرسد و به این خاطر کاهش گشتاور رخ برای سرعت های بالا جریان فاز م

 .می دهد

 :فاز با تحریک یک فاز در هر لحظه، گشتاور شکست برابرست با برای یک موتور سه

                

              
  

   

   
   

                
           

علت این امر نوسان در  .گشتاور وقتی سرعت کم می شود نزول می کند ،ها صرف نظر کنیم dipاگر از 

 .سرعت موتور است
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 :فصل هفتم 

 Switched Reluctance Motor  موتور سوئیچ رلوکتانس 

 

 و معرفی تاریخچه -7-1

 استفاده شد یولکوموت یک یدنکش یبرا 1838موتور در سال  ینبار ا ینولا. 

  (مزیت) کار در شرایط سختامکان   رتور بدون سیم پیچی و مغناطیس دائم 

  برای تحریک فازها (مدار الکترونیک قدرت)نیاز به کانورتر 

 تولید گشتاور در سرعت بالا مشابه موتور )است موتور تبدیل انرژی یک  موتور سوئیچ رلوکتانس

 .استفاده می شود کنترلدر حالیکه موتور پله ای به منظور ( القایی سه فاز

  برش عرضی یک موتور سوئیچ . است هر دو قطب برجسته موتور سوئیچ رلوکتانساستاتور و روتور

 . نمایش داده شده است 1-7در شکل  SRM 8/6رلوکتانس چهار فاز 

 

 برش عرضی یک موتور سوئیچ رلوکتانس چهار فاز  -7-1
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 اگر فازهای استاتور به ترتیب تحریک شوند و کل زمان تحریک چهار فاز ،  SRM 8/6 در یک -1-7مثال 

T0  باشد(در فاصله زمانی  یعنی هر فازT0/4 شود تحریک می)، ای موج شار استاتور و سرعت  سرعت زاویه

 .ای رتور را بیابید زاویه

 .تحریک می شود( Bفاز )بعدی  قطع شده و فاز 1-7در شکل  A فرض کنید تحریک فاز: حل

شار ، (T0/4معادل )بنابراین در فاصله زمانی تحریک یک فاز  .چرخیده است    در این صورت شار استاتور 

 :برابرست با استاتورسرعت زاویه موج شار بنابراین  .چرخیده استدر فضا ( رادیان 4/ معادل ) °45 استاتور

     
 
      

 :بنابراین سرعت موتور برابرست با .می چرخد (رادیان 12/ معادل ) °15به اندازه  رتوری، زمانفاصله در این 

   
 

    
          

 اصول تحلیل -7-2

 فاز منحنی اندوکتانس -7-2-1

( 2-7شکل )منحنی اندوکتانس با توجه به وضعیت های مختلف قطب های استاتور و رتور نسبت به یکدیگر 

-7که تصویر شماره یک در شکل  (unaligned position)برای موقعیت ناهمراستایی کامل  .است تعیینقابل 

شده دقیقاً بین  تور تحریکدر این موقعیت که در حقیقت قطب استا. می باشد، کمترین اندوکتانس را داریم 2

هنگام چرخش . مشاهده می شود( مینمم اندوکتانس)دو قطب رتور مجاور قرار می گیرد، بیشترین رلوکتانس 

تصویر شماره دو در )ها  ، تا لحظه شروع همپوشانی قطب(حرکت رتور به سمت چپ در شکل مزبور)رتور 

از موقعیت شروع همپوشانی . ان آنرا ثابت درنظرگرفتاندوکتانس تغییرات آنچنانی ندارد و می تو ،(2-7شکل 

، اندوکتانس افزایش می یابد و در حالت ساده (2-7تصویر شماره پنج در شکل )تا موقعیت همراستایی کامل 

هنگامی که قطب رتور دقیقاً مقابل قطب استاتور . می توان این افزایش را به صورت خطی مدل کرد

نیمم  و در این موقعیت می است (aligned position)قعیت همراستایی کامل شده قرار می گیرد، مو تحریک
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در صورتیکه پهنای قطب های استاتور و رتور یکسان نباشند، برای . را داریم( حداکثر اندوکتانس)رلوکتانس 

اندوکتانس ثابت است زیرا سطح مقطع عبور ،  6و  5، 4شده در تصویرهای شماره  موقعیت های نشان داده

فاصله )می دانیم مقدار رلوکتانس به طول مسیر شار . شار از قطب استاتور به قطب رتور تغییر نمی کند

هنگامی که قطب رتور از زیر قطب استاتور خارج می شود . و سطح مقطع عبور شار بستگی دارد( هوایی

س اتفاق می افت و اندوکتانس شروع به کاهش می کند زیرا ، عمل عک(2-7تصویر شماره هفت در شکل )

به صورت مشابه با آنچه در بالا رخ داد، این کاهش تا زمانی قابل توجه . سطع مقطع عبور شار کم می شود

تصویر )شود  ای که این همپوشانی تمام می از لحظه. است که همپوشانی قطب های استاتور و رتور وجود دارد

، تا موقعیت ناهمراستایی کامل بعدی مشابه آنچه در بالا رخ داد، اندوکتانس مقدار (2-7ل در شک 8شماره 

-7با این توضیحات، منحنی تغییرات اندوکتانس فاز در شکل .  ناچیزی دارد و معمولاً از آن صرفنظر می شود

 .مشاهده می شود 3
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 لف رتورموقعیت های مختهای استاتور و رتور برای  وضعیت قطب -2-7شکل 
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 برحسب موقعیت رتور  منحنی تغییرات اندوکانس یک فاز -3-7شکل 

 گشتاور تولیدی موتور -7-2-2

به صورت زیر ( 4-7شکل )در یک موتور سوئیچ رلوکتانس دو فاز و جریان ماشین پیوندی رابطه بین شار 

 :است

(7-1)  
  
  
   

                     

                    
   
  
  
  

 :داریم تقارندلیل به . موقعیت رتور می باشد m که در آن 

(7-2)                    

 

  SRM 4/2دو فاز  موتور سوئیچ رلوکتانس -7-4



111 

 

 :برابراست باانرژی ، کو(هسته به اشباع نمی رود)با فرض ساختار خطی 

  
             

 

 
           

  
 

 
           

                 

 : می دانیم گشتاور می تواند از کوانرژی به صورت زیر محاسبه شود

  
    

 

    
            

 :با فرض ناچیزبودن اندوکتانس متقابل، داریم

  
 

 
   

  
         

    
  

 

 
   

          

    
 

 : ، رابطه نهایی محاسبه گشتاور به صورت زیر می شود(2-7)با توجه به 

  
 

 
   

  
         

    
  

 

 
   

              

    
 

 

با یکدیگر استاتور و رتور های  قطب نطول کما 4-7شده در شکل  نشان داده SRM 4/2 برای -2-7 مثال

متر و  سانتی 13متر، طول محوری ماشین  میلی 54/2هوایی  طول فاصلهبه علاوه، . می باشند درجه 61برابر و 

 . می باشد 111قطب های هر فاز یه صورت سری و تعداد دور در هر فاز . متر هستند سانتی 8/3شعاع رتور 

آوردن این  در بدست. ، منحنی اندوکتانس یک فاز را رسم نمایید( =µ)کردن هسته  ال فرض با ایده -الف

تغییرات به علاوه، اندوکتانس قابل اغماض است و فرض نمایید ها همپوشانی ندارند  طبقهنگامی که  ،منحنی

 .  درنظر بگیریدطی خکامل را  اندوکتانس از شروع همپوشانی تا همراستایی

 :شکل موج گشتاور لحظه ای را برای دو حالت زیر بدست آورید -ب

1) i1=I1, i2=0 

2) i1=0, i2= I2 
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های  برای زاویه مقدار گشتاور خالص تولیدی را ،است i1=i2=5Aبا فرض تحریک همزمان دو فاز وقتی  -ج

 .درجه محاسبه نمایید 75و  45صفر، 

 :حل

                                                                                        
         

         

                                                                       

           

 :بدست آوردن منحنی اندوکتانس فاز (الف

    
  

 
     

 

   
                                

  

    α       
 

      
    

 
         

   
 

        
                

                

             
         

ها همپوشانی ندارند اندوکتانس قابل اغماض است و همچنین، تغییرات خطی  آنکه هنگامی که قطب با فرض

 :به صورت زیر شکل زیر است 1فاز اندوکتانس منحنی کامل،  اندوکتانس از شروع همپوشانی تا همراستایی

 

 1منحنی اندوکتانس فاز  -5-7شکل 

 :ای لحظهتعیین شکل موج گشتاور ( ب

 استاتور و رتور یطب هاقطول کمان   :

  رتورشعاع   :

طول محوری ماشین:   

طول فاصله هوایی:   
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 :همانطور که در بالا بحث شد، گشتاور تولیدی یک موتور دو فاز می تواند برمبنای رابطه زیر محاسبه شود

                                               
 

 
   

  
         

    
  

 

 
   

            
  

    
   

بدست ( 1فاز )موج گشتاور تولیدی یک فاز و رابطه فوق، شکل ( 5-7شکل )با توجه به منحنی اندوکتانس فاز 

 .نشان داده شده است 6-7آمده و در شکل 

 

 (1فاز )موج گشتاور لحظه ای تولیدی یک فاز  شکل -6-7شکل 

مقادیر در این شکل، . مشاهده می شود 7-7در شکل نیز شکل موج های گشتاور تولیدی توسط دو فاز 

 :بستگی دارد و برابرند با  و  Lmaxماکزیمم گشتاور تولیدی توسط هر یک از فازها به جریان آنها، 

      
        

  

  
 

      
        

  

  
 

 

 شکل موج های گشتاور تولیدی فازهای مختلف -7-7شکل 
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 :های مختلف محاسبه گشتاور خالص برای موقعیت (ج

 :برای موقعیت صفر

 . می باشدصفر برابر با  m=0 در موقعیت واضح است که گشتاور ناشی از هر دو فاز  7-7از شکل 

محدودی دارد و در  شیبیک      در        به       در یک ماشین واقعی گذر گشتاور از 

 .گشتاور صفر است     

رتور عملاً و  می افتداتفاق  SRM 4/2در که ( خاصموقعیت یک گشتاور صفر در  وجود)است این مشکلی 

 SRM 12/8و  SRM ،8/6 SRM 6/4در مزبور مشکل . شود میچسبد و راه اندازی ن می     در 

 .مرتفع می شود

 :درجه 45برای موقعیت 

                                 

 1گشتاور فاز  .هر دو فاز گشتاور دارندبه وضوح مشاهده می شود که در این موقعیت  7-7با توجه به شکل 

تولیدی گشتاور خالص نتیجتاً و  سانندگشتاورها یک ،چون جریان ها برابرند .مثبت است 2منفی و گشتاور فاز 

 .صفر است

با انتخاب مناسب جریان ها هم گشتاور مثبت تولید کرد و (     برخلاف وضعیت )در اینجا می توان 

 .(بسته به نیاز) هم گشتاور خالص منفی

 :درجه 75برای موقعیت 

                                 

 :می کند تولید      گشتاور مثبت به اندازه  2فاز گشتاوری ایجاد نمی کند و  1فاز 

       
      

 𝛼
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 مدل سازی موتور سوئیچ رلوکتانس -7-3

گشتاور تولیدی هر فاز موتور سوئیچ ساختار خطی بحث شد، با فرض  2-2-7همانطور که در زیربخش 

 :رلوکتانس می تواند از رابطه زیر بدست آید

(7-3)      
 

 
   

  
        

    
 Kگشتاور تولید توسط فاز :   

 .گشتاور مستقل از جهت جریان استهمانطور که به وضوح این رابطه نشان می دهد، 

 .صفر استتولیدی گشتاور توسط م، جریان ثابتیک برای ، مشاهده می شود که 8-7با توجه به شکل 

گشتاور منفی از بین می رود و یک میانگین گشتاور  ،اگر جریان فقط در زمان افزایش اندوکتانس اعمال شود

 (عملکرد موتوری) .مثبت تولید خواهد شد

 (نیاز به اینکودر) .بایستی تحریک فاز انجام شود ،رتور وقتی در یک موقعیت خاص قرار می گیرید  
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گشتاور برحسب ( ج)تحریک جریان ثابت، ( ب)تغییرات اندوکتانس با موقعیت رتور،  (الف: )تلفخهای م موج شکل -8-7شکل 

  گشتاور برحسب موقعیت برای تحریک پالسی ( ه)تحریک جریان پالسی، ( د)موقعیت برای تحریک جریان ثابت، 
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ن تحریک فازها فقط در زماهنگامی که       θ  θهار فاز چ SRM 8/6برای یک  -3-7مثال 

را برای جریان های کل ، گشتاور فاز و گشتاور اندوکتانس فازهای  موج افزایش اندوکتانس انجام می شود، شکل

 .رسم کنید        برای به عرض هایمربعی 

رجه می باشد که از رابطه زیر د 61است، پریود تحریک فاز  SRM 8/6آز آنجائیکه موتور موردنظر یک : حل

 :بدست می آید

(7-4) Phase excitation period = 360°/Nr 

قطب روی رتور وجود دارد،  6از آنجائیکه برای موتور موردبحث   .استرتور تعداد قطب های  Nrکه در آن 

با توجه به نکات . درجه می باشد 61 برابر با الف-9-7شده در شکل  دوره تناوب منحنی اندوکتانس نشان داده

از آنجائیکه پهنای قطب های . ، منحنی تغییرات اندوکتانس قابل تعیین است 1-2-7شده در زیربخش  گفته

( صفر درجه در شکل مزبور)استاتور و رتور در اینجا یکسانند، اندوکتانس تنها در موقعیت همراستایی کامل 

لحظه اتمام ) °20= درجه است، اندوکتانس در  21وه، چون این پهنا به علا. ماکزیمم مقدار خود را دارد

ن افزایش تحریک فازها فقط در زمابا توجه یه اینکه . نیمم خود می رسد به مقدار می( همپوشانی قطبها

جریان پالس کل برای و گشتاور های مختلف فازتولیدی گشتاور اندوکتانس انجام می شود، شکل موج های 

در این شکل به  (Torque ripple)گشتاور ( تموج)وجود ریپل . ب بدست می آیند-2-7مطابق شکل  20°

برای . یچ رلوکتانس است و باعث ایجاد سروصدا می شودمی شود که یکی از معایب موتور سوئوضوح مشاهده 

گشتاور ی برای مثال، شکل موج ها. کاهش ریپل گشتاور می توان عرض پالس های جریان را کاهش داد

البته . ج این نکته را تایید می نماید-2-7در شکل  °15جریان کل برای پالس و گشتاور های مختلف فاز

علاوه، بر روش های . توجه شود کاهش ریپل گشتاور در اینجا به بهای کاهش گشتاور متوسط انجام پذیرفت

ور کار کرد که به بهینه سازی کنترلی برای کاهش ریپل، می توان روی طراحی ماشین هم برای این منظ

 .  شناخته شده است (Design optimization)طراحی 
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گشتاور فازهای مختلف و گشتاور ( ب)تغییرات اندوکتانس فاز، ( الف: ) 3-7شکل موجهای مختلف مربوط به مثال  -9-7شکل 

 ای درجه 15های جریان  کل برای پالسگشتاور فازهای مختلف و گشتاور ( ج)ای،  درجه 21های جریان  کل برای به پالس
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به اندازه زاویه  9-7تلاف فاز بین شکل موج های گشتاور تولیدی فازهای مختلف در شکل خنکته دیگر وجود ا

 .ضربه می باشد که در رابطه زیر محاسبه می شود

(7-5) δ  
    

    
 

از . تعداد فازهای موتور می باشد qتعداد قطب های رتور و   Nr ،  (Stroke angle)زاویه ضربه   که در آن 

می باشد، زاویه ضربه در اینجا  6یک موتور چهار فاز است و تعداد قطب های رتور برابر با  SRM 8/6آنجائیکه 

 . شود می 15°

 منحنی های واقعی جریان و گشتاور -7-3-1

ها یک موتور تغذیه ولتاژ است، در واقعیت هنگام از آنجائیکه موتور سوئیچ رلوکتانس مشابه دیگر موتور

. به آن فاز اعمال می شود و جریان فاز شکل موجی متفاوت با یک پالس دارد DCشدن فاز یک ولتاژ  روشن

 .  در این زیربخش، مشخصه های عملکرد دقیق موتور بررسی می شوند

 .ین استدر لحظه روشن شدن جریان سریع شکل می گیرد زیرا اندوکتانس پای

در هنگام خاموش شدن اندوکتانس بالاست بنابراین شدت کاهش جریان کم است و ممکن است باعث ایجاد 

 .گشتاور منفی شود
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وقتی ولتاژ زودتر از حالت ( ب)وقتی ولتاژ در پریود افزایش اندوکتانس اعمال شود، ( الف: )های مختلف مشخصه -11-7شکل 

 الف برداشته شود
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 :می تواند از معادله ولتاژ فاز پیش بینی شود شکل موج جریان

(7-6)       
   

  
 

. شار پیوندی با سیم پیچی است λمقاومت سیم پیچی فاز و  Rجریان فاز،  i ولتاژ اعمالی به فاز، Vکه در آن 

 :داریم در رابطه فوق، λ=L(θ)iبا جایگذاری 

      
 

  
          

      
 

  
                

  

  
    

       

    
 
    
  

        
  

  
 

 :در نتیجه

(7-7)      
       

    
           

  

  
 

معادله مزبور به صورت عددی حل می شود و شکل موج جریان به دست . سرعت موتور است m که در آن 

 .می آید

 : فرض کنید 2-7شده در مثال  مطرح SRM 4/2رای ب -4-7مثال 

          

 نشتی        

             

به فاز ولت  111ولتاژ            در فاصله ، زمانی که            برای سرعت ثابت 

 .به دست آوریدجریان فاز را اعمال شود،  1

 :حل

 :داریم           برای 
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نظر  صرف( 6-7)رابطه در    پس از افت  ،بسیار بزرگتر است       این مقدار از مقاومت سیم پیچی 

 :می کنیم

  
         

  
             

    
 

 

      
 

         
      

      
                

      

            
    

معتبر         در زمان      تا معادله فوق . است( ولت 111)ولتاژ اعمالی به فاز  Vdcدر آن که 

 . آمپر می شود 88/1و مقدار نهایی جریان در این زمان  است

 موتورطرح بهینه  -7-4

حه بین کمیتهای با مصال SRMدرایو یک  (Optimal design)مشابه دیگر موتورهای الکتریکی، طراحی بهینه 

 :مختلف انجام می شود

 قیمت ارزان 

  سرعت انتظار برای بازه وسیع موردگشتاور 

 بازده بالا 

  بالا( حجم)نسبت گشتاور به جرم 

 نویز کم 
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 رلوکتانسموتور سوئیچ در مورد مهم نکات برخی  -7-5

  SRMانواع ساختارهای  -7-5-1

شود  همانطور که قبلاً اشاره شد، انواع مرسوم موتور سوئیچ رلوکتانس که در بیشتر کاربردها از آنها استفاده می

 11-7برش عرضی این موتورها در شکل . می باشند SRM 12/8و  SRM  ،8/6 SRM 6/4سه نوع 

 .نشان داده شده است

 

 (الف)

 

 (ب)
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 (ج)

 SRM 12/8( ج)و  SRM 8/6( ب)،  SRM 6/4( الف: )ساختارهای پرکاربرد موتور سوئیچ رلوکتانس -11-7شکل 

 

 در مورد .موقعیت گشتاور صفر وجود دارد ،عدد صحیح شود (Ns/Nr)نسبت قطب های استاتور به رتور  اگر

موقعیت گشتاور صفر عدد صحیح نمی شود و بنابراین  این نسبت 11-7موتورهای نشان داده شده در شکل 

 .وجود ندارداین نوع موتورها  در

گشتاور تور مشکل با نامتقارن ساختن سطح ر ،عدد صحیح استمزبور یک در مورد حالت هایی که نسبت 

  .(12-7شکل ) شود مرتفع میها  انداز صفر در برخی موقعیت راه
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 (ب) (الف)

 راه اندازی با نامتقارن ساختن سطح رتور حل مشکل -12-7شکل

 

 . نیز مرتفع شود 13-7ور مطابق شکل مشکل راه اندازی می تواند با برداشتن قسمتهایی از آهن رت

 

  

 (ب) (الف)

 دندانه دندانه کردن سطح رتور( ب)ایجاد سوراخ هایی روی رتور، ( الف) رتورتغییر ساختار حل مشکل راه اندازی با  -13-7شکل
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 :نشان داده شده انددیگر موتور سوئیچ رلوکتانس در شکل های زیر برخی از انواع 

 

  SRM 12/10برش عرضی یک  -14-7 شکل

 

 دو دندانه برقطب SRM 12/10برش عرضی یک  -15-7 شکل
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 رتور خارجیبا  SRM 24/32برش عرضی یک  -16-7شکل 

 

  (Static fluxlinkage characteristic)مشخصه استاتیکی شار پیوندی با یک فاز  -7-5-2

قبلاً بحث شد که دو موقعیت مهم در موتور سوئیچ رلوکتانس وجود دارد به نام های موقعیت ناهمراستایی 

برای یک  17-7که در شکل  (Aligned position)و موقعیت همراستایی کامل  (Unaligned position)کامل 

6/4 SRM نشان داده شده اند. 

  

 (ب) (الف)

 همراستایی کامل( ب)ناهمراستایی کامل، ( الف: )موقعیت های مهم -17-7شکل 



128 

 

بیشترین رلوکتانس  در موقعیت ناهمراستایی کاملالف مشاهده می شود، -17-7همانطور که از شکل 

را داریم و به این خاطر هسته به اشباع نمی رود و مشخصه شار پیوندی بر حسب ( کمترین اندوکتانس فاز)

، کمترین رلوکتانس (ب-17-7شکل )در مقابل، برای موقعیت همراستایی کامل . جریان فاز خطی است

ریان های بالا می تواند به اشباع برود و مشاهده می شود و بنابراین هسته در ج( ماکزیمم اندوکتانس فاز)

بین ناهمراستایی کامل و )برای موقعیت های میانی . مشخصه شار پیوندی بر حسب جریان فاز غیر خطی شود

بسته به مقدار همپوشانی قطب ها و جریان، اشباع ممکن است رخ دهد و مشخصه ( همراستایی کامل

رای موفعیت های مختلف و جریان های فاز متفاوت در شکل مشخصه استاتیکی شار پیوندی ب. غیرخطی شود

، اجزاء محدود (ریاضی)روش های مختلفی شامل تحلیلی . برای یک موتور نمونه نشان داده شده است 7-18

و اندازه گیری برای تعیین این مشخصه که یکی از مهمترین مشخصه های عملکرد موتور سوئیچ رلوکتانس 

 .    است مطرح می شود

 

 مشخصه استاتیکی شار پیوندی با یک فاز -18-7شکل 

 حالت های مختلف کنترلی -7-5-3

همانطور که در فصل قبل اشاره شده، مدارهای محرک موتور سوئیچ رلوکتانس مشابه آن برای موتور پله ای 

شده  نشان داده 19-7برای نمونه، یک مدار محرک پرکاربرد برای موتور سوئیچ رلوکتانس در شکل . است
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روشن می شوند  Q2و  Q1برای اعمال ولتاژ مثبت روی سیم پیچی هنگام تحریک یک فاز، کلیدهای . است

اگر بخواهیم ولتاژ صفر روی سیم پیچی داشته . قرار می گیرد ولتاژ مثبت روی سیم پیچی فازو به این ترتیب 

برای خاموش کردن . دار می آیدنیز در م D1حالت دیود  روشن شود و در این Q1باشیم بایستی فقط کلید 

 .کنند هدایت می D2و  D1 هایدو کلید قطع می شوند و بنابراین دیود فاز و اعمال ولتاژ منفی روی فاز، هر

 

 مدار محرک پرکاربرد برای موتور سوئیچ رلوکتانس -19-7شکل 

دو حالت . پذیر است به کمک این مدار محرک حالت های کنترلی مختلف برای موتور سوئیچ رلوکتانس امکان

 :کنترلی مهم عبارتند از

  (single-pulse control mode)پالسه  کنترلی تک( مود)حالت  -1

  (current regulation control mode)حالت کنترل جریان  -2

ارایه  21-7و  21-7شکل موج های مختلف مربوط به این دو مود کنترلی مهم به ترتیب در شکل های 

 .اند شده
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 پالسه شکل موج های مختلف برای مود کنترلی تک -21-7شکل 
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 حالت کنترل جریان شکل موج های مختلف برای  -21-7شکل 
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 : شتمفصل ه

 Linear motors  های خطی موتور

 

قسمت متحرک که با آن موتورهای خطی را داریم، در رتور چرخش در مقایسه با موتورهای دورانی که در آنها 

Traslator تنوع موتورهای خطی بسیار مشابه موتورهای دورانی، . گفته می شود دارای حرکت خطی است

اینجا به عنوان نمونه تنها به دو نوع از آنها تحت عنوان موتور سوئیچ رلوکتانس خطی و  است ولی درزیاد 

 .موتور القایی خطی اشاره می شود

 

  Linear Switched reluctance motor (LSRM)موتور سوئیچ رلوکتانس خطی  -8-1

ین ساختار در ا. نمایش داده شده است 1-8شکل  سه فاز به همراه سیم پیچی هایش در LSRMساختار یک 

ساختار  .گفته می شود translatorبه رتور همانطور که در بالا اشاره شد، . سیو استاستاتور اکتیو و رتور پ

 .است SRM 6/4یک  معادلی استاتور است و قطب رو nقطب روی رتور و  6 موتور شامل

 

 LSRM برش عرضی یک -1-8شکل 
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 :برابر است با(    )قطب استاتور است و بنابراین تعداد نواحی استاتور  6یک ناحیه استاتور حاوی 

    
 

 
 

رسد  قطب روی رتور دارد و از این رو به نظر می 4 تنها (SRM 6/4) ماشین سوئیچ رلوکتانس دورانی معادل

اما این کار باعث معکوس شدن شار در بخشی از  .کافی باشد 2-8شکل  قطب روی رتور مشابه 4وجود فقط 

 1-8شکل  شده در بنابراین همان ساختار نشان داده. رتور و نتیجتاً افزایش تلفات هسته و نویز می گردد

 .مدنظر قرار می گیردمعمولاً برای کاربردهای مختلف 

 

 با چهار قطب روی قسمت متحرک LSRM عرضی یکبرش  -2-8شکل 

با این کار هزینه ساخت . قرار داد 3-8شکل طابق م( translator)می توان تحریک را روی قسمت متحرک 

 .بسیار کمتر می گردد

 

 با سیم پیچی روی قسمت متحرک LSRM برش عرضی یک -3-8شکل 
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  Linear induction motor (LIM)موتور القایی خطی  -8-2

 موتورو اصول عملکرد ساختار  -8-2-1

 . مشاهده می شود، اصول عملکرد موتور القایی خطی بسیار شبیه نوع دورانی است 4-8همانطور که از شکل 

  

 (ب) (الف)

 نوع خطی( ب)نوع دورانی، ( الف)موتور القایی  -4-8شکل 

تواند  موتور می. است single-side LIMالف، موتور القایی از نوع یک بر  -4-8شده در شکل  نشان دادهساختار 

 . باشد double-side LIMنوع دوبر  5-8مطابق شکل 

 

خطی نوع دوبر موتور القایی -5-8شکل   

عمولاٌ یک اولیه برای این کاربرد، م(. 6-8شکل )کاربرد مهم موتور القایی خطی در سیستم حمل و نقل است 

 .  انتخاب مناسبی است 7-8کوتاه روی قطار و یک ثانویه بلند روی ریل مطابق شکل 
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 برای کاربرد قطار برقی LIMنمونه عملی استفاده از یک  -6-8شکل 

 

خطی برای کاربرد سیستم حمل و نقل موتور القایی -7-8شکل   

 :LIMدر  اولیهساختار 

 به خاطر کاهش تلفات فوکو استاتور از آهن مورق -1  

 بسته        نیمه باز  شیار باز  -2

 ده یا متمرکز توزیع ش: سیم پیچی -3

 

 S  N  S  N    چهار قطب   

 

 

  
 

   
 تعداد شیار در هر فاز در هر قطب:  

سه فاز:    a    b    c  

     c  
تعداد شیار مربوط به فاز در 

 هر قطب
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 :در رابطه فوق

 تعداد کل شیارها :  

P  :تعداد قطب ها 

m=3 تعداد فازها 

 .باشد سیم پیچی نوع توزیع شده است و حرکت نرم تر است ودبزرگتر از  qاگر 

 

 :LIMیک  ثانویهساختار 

  هادی آلومینیوم(Al ) 8-8به صورت ورقه کامل یا نردبانی مطابق شکل       با ضخامت 

  در ماشین یک بروجود هسته آهنی برای تکمیل مسیر شار 

 

 LIM انواع مختلف ثانویه برای  -8-8شکل 

 :در موتور القایی خطی یفاصله هوای

 .است    در بازه ( RIM)یا بیشتر در حالی که در نوع دورانی      حدود در اینجا، فاصله هوایی 

کاهش بازده و   جریان مغناطیس کنندگی زیاد   افزایش رلوکتانس مسیر شار   فاصله هوایی بزرگ 

 .ضریب توان پائین
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 :در اینجا دو نیرو وجود دارد

  یا    نیروی افقیThrust (نیروی رانش) 

  از نوع جزبی می تواند در تعلیق    نیروی عمودی(Levitation )مفید باشد. 

 

 :لغزش-رابطه سرعت

     ζ               :سرعت سنکرون 

  
    

  
 لغزش:  

 .سرعت خطی حرکت موتور است  فرکانس و   گام قطبی است،  ζکه در آن 

سرعت -سرعت مشابه مشخصه گشتاور-نیروی رانشمشخصه  و همانطور که در شکل زیر مشاهده می شود،

 .در موتور القایی دورانی است

 

 

 سرعت-مشخصه نیروی رانش -9-8شکل 
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 :ولتاژ القایی

فاصله هوایی به صورت سینوسی درنظر گرفته شود جریان و توزیع اگر شار . تفاوتی با ماشین معمولی ندارد

 :، داریمسیم پیچی نیز همین طور

                               
  

  
                   

    
       φ   

  
 القایی در استاتور مقدار مؤثر ولتاژ:               

  :وابسته به لغزش استولتاژی که در ثانویه القاء می شود 

         

          :داریم( s<1)در حالت کار موتوری 

   
  

    
 

   
     

 
  

  
  
 

 
      

   
 جریان ثانویه ارجاع داده شده به اولیه: 

 :مشابه موتور القایی دورانی، نیروی رانش می تواند از روی توان عبوری از فاصله هوایی نتیجه شود

   
   
  

 
    

 
  
   

  
 

 نیروی عمودی

 :که در آن           و  در حالت وجود ثانویه آهنی دو نیروی عمودی وجود دارد

 نیروی جاذبه الکترومغناطیسی:            یک آهن ربا، آهن را جذب می کند 

                   (attraction force) 

 ه لورنتزفعنیروی دا :                 هادی حامل جریان  ین دواعمال نیرو ب

(repulsion force)                                                        
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 :روابط توان

 

 توان ورودی:                   

 توان خروجی:           

η  
    

   
 

    

            φ
 راندمان یا بازده:  

 

 تعداد فازها


