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 مغناطيسي مدارهاي :اول فصل

 

 مقدمه -1-1

 .كند تبديل برعكس يا مكانيكي به الكتريكي شكل از را انرژي تواند مي كه است سيستمي الكتريكي ماشين

 الكتريكي انرژي     مكانيكي انرژي: ژنراتور  :الكتريكي ماشين

 مكانيكي انرژي    الكتريكي انرژي: موتور   

 .است DC( كننده توليد يا كننده مصرف) الكتريكي حوزه: DC ماشين

 .است  AC الكتريكي حوزه: AC ماشين

 مناسب مسير در شار هدايت براي الكتريكي هاي ماشين در فرومغناطيسي مواد از استفاده  

 الكتريكي هاي ماشين در مرتبط مغناطيسي و الكتريكي مدارهاي وجود  

 الكتريكي مدار در الكتريكي هاي جريان عبور

 مغناطيسي مدارهاي از مغناطيسي شارهاي عبور

 مي انرژي تبديل فرآيند موجب الكتريكي هاي ماشين در مغناطيسي شارهاي و الكتريكي هاي جريان متقابل تأثير

 .دارند مهمي نقش فرآيند اين در مغناطيسي مدارهاي بنابراين گردد،

 .ست ها آن حل روش و مغناطيسي مدارهاي اوليه مفاهيم با آشنايي فصل اين از هدف

 جريان و مغناطيسي ميدان شدت بين رابطه-1-2

كه اندازه اين شدت از قانون مداري آمپر  كند مي ايجاد H شدت به مغناطيسي ميدان اطراف در جريان حامل سيم

 :به دست مي آيد
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 شده احاطه هاي جريان معادل بسته مسير هر روي مغناطيسي ميدان شدت خطي انتگرال :آمپر مداري قانون

 .است مسدود مسير توسط

(1-1)  
c

idlH . 

 : آن در كه

 H :مسدود مسير روي نقطه يك در مغناطيسي ميدان شدت c  

 dl :نقطه همان در جزئي طول 

 :راست دست قانون توسط مغناطيسي ميدان شدت جهت تعيين

 مغناطيسي ميدان شدت جهت انگشتان پيچش  جريان جهت در راست دست تسش انگشت

 

 

 آمپري مدار قانون شينما -1-1شكل                                  

 :رابطه زير مي باشدبه صورت ( 1-1)قانون مداري آمپر براي مثال نشان داده شده در شكل 

(1-2 ) 
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را   r فاصله در   i جريان حامل يك هاديناشي از  مغناطيسي ميدان شدت محاسبهبه عنوان يك مثال ساده تر، 

 :مورد بررسي قرار مي دهيم

 

 شدت ميدان مغناطيسي پيرامون يك هادي حامل جريان -2-1شكل

                           
(1-3) 

 : و در نتيجه 

  
 

   
 

(1-4) 

 بين چگالي شار و شدت ميدان مغناطيسي  رابطه -1-3

 :آيد از ماده از رابطه زير به دست مي نقطه هردر  (B)، چگالي شار  Hبا شدت  مغناطيسي ميدانبه هنگام وجود 

(1-5) 
                   

  

  
      يا   

 :كه در آن

 متر بر هانري برحسب محيط( پرمابليته) مغناطيسي نفوذپذيري ضريب:  

          :و برابر با آزاد فضاي مغناطيسي نفوذپذيري ضريب:    

  اده م نسبي مغناطيسي نفوذپذيري ضريب:    
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    =1                                                                    هوا و عايق ،(مس) الكتريكي هاي هادي براي    

             
يالكتريك هاي ماشين در رفته كار به فرومغناطيسي مواد براي                        6000 - 1000 =    

 .شود مي حاصل بيشتري شار چگالي كمتري جريان ازاي به باشد، گترربز    هرچه

 

 مغناطيسي معادل مدار-1-4

 از و شده پيچيده آن روي دوري N پيچي سيم. بگيريد نظر در روبرو شكل مطابق را اي چنبره مغناطيسي ساختار

 .گذرد مي i جريان آن

 

 يك چنبرهي سيساختار مغناط -3-1شكل

 :ناچيز نشتي شار فرض با

H(R) =      0                            

                                                                                                      (1-6)  
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 ديگر عبارت به. شود مي گفته شاخه دهند مي عبور خود از را يكساني شار كه مغناطيسي مدار از هايي قسمت به

 .گذرد مي آن مقطع سطح تمام از يكساني شار كه است مدار از قسمتي شاخه

 ميدان شدتدر نظر گرفته مي شود اين است كه بردار  مغناطيسي مدارهايمسايل مربوط به  اكثر درفرضي كه 

 . مسير يك شاخه منطبق بر مسير است نقاط تمام روي مغناطيسي

 :در اين مسئله ديگر فرض

(1-7)                                                                    

با فرض فوق همچنين مطمئن هستيم كه بردار شدت ميدان مغناطيسي فقط مولفه محيطي دارد و بنابراين بر بردار 

 .منطبق مي شود (dl)طول 

 :داريم 3-1براي مسير مسدود نشان داده شده در شكل  آمپر مداري قانونبا اعمال 

(1-8) 
  
  

                
  

        
  

             
  

 

 :مي باشد و بنابراين Niبر با براست براي اين مثال ها جمع جبري جريانكه ( 1-1)طرف راست قانون مداري آمپر 

(1-9) 

c

avcav
l

Ni
HNilH   

 .است( At) دور آمپر آن واحد و شود مي ناميده mmf يا مغناطيسي محركه نيرويNi  كميت

(1-11)        
                               

  

  
                                                                         

(1-11) 
                                                                        

 :داريم ( 11-1)و ( 11-1)از 
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(1-12) 
       

  

  
     

  

  
    

  
 

 
 

   F = R: در نتيجه

 :در اين رابطه 

(1-13)   
    

   رلوكتانس    
 

 
 

 :كه در آن 

R   :(رلوكتانس)ي سيمغناط مقاومت 

P   :(پرميانس)ي سيمغناط تيهدا 

 R رلوكتانس باي سيمغناط مقاومت برابر در را( )ي سيمغناط شار( mmf اي Ni اي F)ي سيمغناط محركهي روين

 :  كندي م جاديا

(1-14)           

 .است       ي كيالكتر مدار در اهم قانون مشابه رابطه نيا

ي  كيالكتر مقاومت (V) ولتاژ                (i) انيجر :  ي كيالكتر مدار
A

l
R


 

 يسيغناطم مقاومت (F=mmf)ي سيمغناط محركهي روين () شار :  ي سيمغناط مدار
A

l
R


 

        .نمايش داده شده است 4-1مدار معادل مغناطيسي در شكل  تشابه بين مدار الكتريكي و
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 (ب) (الف)

 معادل مغناطيسي  مدار( ب)مدار الكتريكي ،  (الف):  هامدار انيم تشابه -4-1شكل                              

 يشوندگ سيمغناطي منحن-1-5

 رييتغ ريز شكل مطابق هسته در شاري چگال و ابدي يم شيافزا( H)ي سيمغناط دانيم شدت( i) انيجر شيافزا با

 .كندي م

 

 ساختار هسته مغناطيسي -5 -1شكل 

 

 ي شوندگ سيمغناطي منحن -6-1شكل 
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 نقطه از پس. داردي پ در را شار اديز شيافزا ،    يسيمغناط محركهي روينجريان يا  دري اندك شيافزا ابتدا در

ي ميي جا به سرانجام .شودي م كمتر شار راتييتغ نرخ م،يكني م شتريب راي سيمغناط محركهي روين هرچهي نيمع

 از قسمت نيا. كند ينم جاديا شار دري رييتغ چيه باًيتقري سيمغناط محركهي روين در شيافزا هرگونه كه ميرس

 است عيسر شار رييتغ آن در كهي ا هيناح برعكس .شودي م دهينام اشباع هيناح درآمدهي افق صورت به كه شكل

 .نامندي مي منحني زانو را اشباع هيناح به راشباعيغ هيناح از گذر .شودي م گفته( يخط اي) نشده اشباع هيناح

 .ديآ يم دست به       رابطه ازي شوندگ سيمغناطي منحن از نقطه هر دري سيمغناطي رينفوذپذ بيضر

 هاي حل متفاوت  مقايسه روش -1-9

و روش مدار معادل  آمپري مدار قانون از استفادهرا از روش  7-1در اين زيربخش، تحليل ساختار مغناطيسي شكل 

 : مغناطيسي مورد توجه قرار مي دهيم 

 

 ساختار مغناطيسي -7-1شكل 

 روش استفاده از قانون مداري آمپر

kvl : 

(1-15) 
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kcl : 

(1-16)                            

 : روابط ديگر 

(1-17) 
   

     
 
    

 

   
     

 
    

 

 : همچنين براي هسته آهني داريم

(1-18) 

         

         

         

 .وجود دارد مجهولاتيافتن ي برا معادله لازم تعداد

 يسيمغناط معادل مدار روش

 . مي باشد 8-1مدار معادل مغناطيسي ساختار مزبور مطابق شكل 

 

 مدار معادل مغناطيسي ساختار مزبور  -8-1شكل 
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 :ميداردر مدار معادل  دومشي برا kvl از

(1-19) 
                   

     

    
                

          

 : بنابراين

(1-21) 
             

        

        
           

        

 در. خواهيم رسيد( 15-1)در  مشابهي ها معادلهبه  بالا معادله دو در      ي گذاريجا با ديباش داشته توجه

 :از عبارتند( ها رلوكتانس)ي سيمغناطي ها مقاومت بالا،ي ها معادله

(1-21) 

    
  

    
                

     

    
                

 
  

 
 
   

 

    
     

    
              

 
  

     
 

 يمركز گره در kcl همان كه ميدار ازين گريد معادله كي               ( 21-1) در ها مجهول افتني يبرا

 .مي باشد 8-1شكل 

(1-21)          

 ييهوا فاصله در شاري دگيخم اثر -1-10

ي سع آن با شدن مواجه موقعي سيمغناط دانيم خطوط است، گربز اريبسيي هوا فاصلهي سيمغناط مقاومت چون

 . دهد اين مطلب را براي دو دندانه مقابل هم نشان مي 9-1شكل  .كنند عبوري بزرگتر مقطع از كنندي م
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 (ب) (الف)

 خطوط شار( ب)ساختار مغناطيسي دندانه، ( الف): مدار معادل مغناطيسي ساختار مزبور -9-1شكل 

ي تجرب رابطه كي. بيشتر استيي هوا فاصلهعبور شار در  مقطع سطحهمانطور كه از شكل بالا مشاهده مي شود، 

 :است ريز بصورت  حالت نيا در مقطع سطح محاسبهي برا

(1-22)               

 

  مفهوم اندوکتانس -1-11

 مدل است لازم رودي م كار به مدار آن ازي جزئ عنوان بهي كيالكتر مدار دري سيمغناطيك ساختار  كهي موقع

است كه  سلف يكدر حقيقت ( 11-1شكل )يك سيم پيچي به دور يك هسته  .شود فيتعر مدار درآن ي  كيالكتر

 . به صورت سري باهم درنظر گرفت اندوكتانس و مقاومتعنصر  دومي توان آن را با 
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 ساختار مغناطيسي يك سلف -11-1شكل

 :طبق تعريف داريم

(1-23) 
    اندوكتانس

يچيپ ميس  يونديپ با  شار 

يچيپ ميس  انيجر 
 

 :بنابراين

(1-24) 
   

 

 
 

  

 
   

 :مي توان اندوكتانس را برحسب رلوكتانس محاسبه كرد

(1-25) 
  

  

 
      

  

 
    

همانطور . شودي م دهينامي خود اندوكتانس L نيبنابرا و ديآي م وجود بهي چيپ ميس خود انيجر ازي ونديپ شار

ندارد و تابعي از پارامترهاي هندسي، ضريب ي بستگ آن انيجر بهي چيپ ميس اندوكتانسنشان مي دهد، ( 25-1)كه 

 .است دور تعداد ونفوذپذيري مغناطيسي هسته 
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 يفاراد قانون -1-12

 راتييتغ آهنگ با متناسبكند ي م القاء آن دري ولتاژ حلقه كي ازعبوري  زمان با ريمتغ شارطبق قانون فارادي، 

 : زمان به نسبت شار

 (1-26) 
      

  

  
 

  است لنز قانون خاطر بهي منف علامت

 ديجد شار ديتول  انيجر ديتول يي القا ولتاژ ي اصل شار

  .برعكس و كندي م مخالفت آن شيافزا با ديجد شار باشد، شيافزا حال دري اصل شار اگرقانون لنز مي گويد كه 

 :برابرست با يدور N كلاف كي دريي القا ولتاژمي توان نشان داد كه اندازه 

(1-27) 
   

  

  
  

 :برابرست با كلاف ام i دور درالقايي  ولتاژبراي اثبات اين رابطه، طبق قانون فارادي اندازه 

(1-28) 
   

   

  
 

   :ولتاژ القايي در كلاف مجموع ولتاژهاي القايي در حلقه هاي كلاق است

كلاف با   دور  (1-29)
              

 

   

  
   

  
  

 

  
  

 

   

    

 

   

 

 :طبق تعريف

(1-31) 




N

i

i

1

 

 : داريم( 31-1)و ( 29-1)از . ناميده مي شود كلاف باي ونديپ شار در رابطه بالا 
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(1-31) 
  

  

  
 

 :باشد  برابر و كساني ها حلقهي تمام از گذرنده شار اگر

(1-32) 
                 

  

  
 

 

 يسيمغناط دانيم در انيجر حامل ميس بهي اعمالي روين -1-13

 :ير بدست مي آيدز رابطه زبر سيم حامل جريان درون ميدان مغناطيسي نيرو وارد مي شود كه اندازه آن ا

(1-33)             

 : كه در آن

   i  :انيجر دامنه 

 (است انيجر عبور جهت در بردار جهت) ميس طولبردار :       

 يسيمغناطبردار چگالي شار :       

     و    ي بردارها نيب هيزاو:     

 :قانون دست راست براي تعيين جهت نيرو

 .روين جهتدر  تسش انگشت  B بردار جهت در وسط انگشت و l بردار جهت در اشاره انگشت

 يسيمغناط دانيم در متحرکي هاد دريي القا ولتاژ -1-14

 :ير بدست مي آيدز رابطه زآن ا اندازهمي شود كه  ، ولتاژ القادرون ميدان مغناطيسيمتحرک سيم روي 

(1-34)                       
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 :كه در آن

 ميس سرعت بردار:       

 شاري چگال بردار:       

 يهاد طول بردار:       

 

 بادرجه  91 از كوچكتري ا هيزاو كه شودي م نييتعي ا گونه به آن جهت و استي هاد طولي راستا در    بردار

 .كند جاديا        بردار

 

 (سيسترزيه) ماند پس-1-15

وسي نكه سيم پيچي با جريان سي را درنظر بگيريد( 11-1شكل ) زير ساختار مغناطيسي نشان داده شده در شكل

 12-1شدت ميدان مغناطيسي براي دو سيكل جريان در شكل حسب ربچگالي شار تغييرات . يك مي شودرتح

 . نشان داده شده است

 

 يچيپ ميسساختار مغناطيسي و جريان  -11-1 شكل
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 رييتغ oa ريمس طبق بر شاري چگال ان،يجر توسطي سيمغناط دانيم شدت شيافزا با صفر، پسماند شار فرض با

 است، صفر H كهي هنگام. كندي م دنبال را( abc)ي گريد ريمس B-Hي منحن ابد،ي كاهش H اگر اكنون .كند يم

 .نديگوي م پسماند شاري چگال آن به كه كندي م حفظ را    شاري چگال هسته

 نيب از پسماند شاري چگال     در شدت ميدان  تا ابدي يم كاهش هسته در شار ،(انيجر اي) H كردن وارونه با

 ابد،ي شيافزا    سپس و صفر به H اگر حال .بود خواهد e نقطه با متناظر شاري چگال ،H شتريب كاهش با. رودمي 

 است   يي انتها نقطه كند، رييتغ گريد كامل كليس كي يبرا H اگر. كندي مي ط را  'efga ريمس B-H ي منحن

 .است a به    از كمتر    به    فاصلهو 

 

 تغييرات چگالي شار برحسب شدت ميدان مغناطيسي  -12-1 شكل

 بسته باًيتقر 13-1مطابق شكل  حلقه كليس چند از پس، ولي ستندين بستههاي مزبور  حلقه ازيك  چيهاگرچه 

 .است معروف سيسترزيهيا  پسماند حلقه به ،حلقه بسته نيا .شود يم

-1 شكل) نديآي م ديپد سيسترزيهي ها حلقه دسته ،(يسيمغناط دانيم شدت راتييتغ)جريان  دامنهتغيير  با

 .استي شوندگ سيمغناطي منحن همان ها حلقه نوکي هندس مكان. (14
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 (سيسترزيه) ماند پس حلقه -13-1شكل

 

 (سيسترزيه) ماند پسي ها حلقه -14-1شكل

 

 يسيمغناطي ها حوزهي تئور براساس سيسترزيه فيتوص -1-15-1

 دانيم و اند شده راستا هم ها اتمي تمام آنها از كيهر در كه دارد وجود ماده ونردي كوچك اريبسي ها هيناح

 .كندي م عمل كوچك دائمي سيمغناط ماده كي صورت به حوزه هر نيبنابرا. است جهت كي در ها آني سيمغناط

 گرفته شكلي اتفاق صورت بهي سيمغناطي ها حوزه جهت رايز ندارد، وجود ماده دروني شار چيهي عاد حالت در

شكل ) ابدي يم شيافزا دانيم جهت در ها حوزه تعداد ،يخارجي سيمغناط دانيم حضور در. (الف-15-1شكل ) اند

در اين شكل ميدان خارجي به سمت راست بوده و بنابراين درون ماده شار مغناطيسي در جهت راست  .(ب-1-15
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 دانيم كي و گردند ينم بر اول حالت به ها حوزه ،يخارجي سيمغناط دانيم رفتن نيب از با. شكل مي گيرد

 (پسماند دهيپد. )درون ماده باقي مي ماندي پسماند

 
 

 (ب) (الف)

 سي به سمت راستيمغناط دانيميك  حضور در(ب)، يعاد حالت رد( الف: )حوزه هاي مغناطيسي درون ماده  -15-1شكل

ي روين شتريب شيافزا .رنديگي م قرار دانيم با راستا هم ها حوزهبيشتر  ،يخارج دانيم شدت شيافزا تداوم اب

كه مقدار آن ) مكانپذير استا آزادي فضا در كه راي شار شيافزا مقدار همان تواندي م فقط حالت نيا در محركه

زيرا ديگر نمي توان  است رفته اشباع به آهندر اين حالت اصطلاحاً گفته مي شود . كند برقرار آهن در ،(ناچيز است

 .شار بيشتري درون آن برقرار كرد

 : پذير است به دو طريق امكان گرفته شكلي سيمغناط تيخاص كردني خنث

 عكس جهت دري سيمغناط محركهي روين اعمال -1 

 گرما و بزرگي كيمكان ضربه -2 

 پسماند تلفات -1-15-2

 انيجر مثبت كليس مينبراي  .ستين ها آن افتني نظم سرعت اندازه به ها حوزه نظم رفتن نيب از وي فروپاش سرعت

 در.  مي باشد 17-1، تغييرات چگالي شار برحسب شدت ميدان مغناطيسي مطابق شكل (16-1شكل ) ينوسيس

ي براي انرژ D تا B فاصله در .است نظمي فروپاش هنگام در آن از شتريب B-Hي منحن بيش نظم ليتشك هنگام

 .شودي م داده پس باز ها حوزه شدن نظمي ب از حاصلي انرژ E تا D از و شودي م صرف ها حوزه دادن نظم
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 هيسترزيس براي نيم سيكل مثبت جريان حلقه -17-1شكل نيم سيكل مثبت جريان سينوسي -16-1شكل

 : رايز ديآي م دست به       از مراحل نيا از كيهر دري انرژ

 

       
  

  
           

  

  
             

  

  

   

          
  

 
           

  

 
                 

  

  

  
  

  

 

 

 :مشاهده مي شود 17-1و  16-1هاي شكل از نيبنابرا

 BCDMB سطح مساحت با برابر I فاصله در شده صرفي انرژ

 DMED سطح مساحت با برابر  II فاصله در شده داده پسي انرژ

 BCDEB سطح مساحت با معادل كه استدر اين نيم سيكل مثبت جريان  شده تلفي انرژ ،يانرژ دو نيا تفاوت

 . مي باشد
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 كليس كي در شده تلفي انرژبا دنبال كردن روند مشابه براي نيم سيكل منفي جريان، نهايتاً نتيجه مي شود كه 

 .است سيسترزيه حلقه سطح مساحت با متناسبجريان  كامل

متز  نمحققي به نام اشتي. مي باشد سيسترزيه حلقه داخل سطح مساحتبرابر با  سيسترزيهانرژي  تلفاتبنابراين 

nبا انجام آزمايش هاي متعدد نشان داد مساحت حلقه مي تواند از رابطه تجربي 

hBKS max  به دست آيد كه در آن

Bmax   دامنه چگالي شار سينوسي وKh , n پارامترهاي ثابت اند . 

 :براي محاسبه تلفات توان هيسترزيس بايستي پارامتر زمان را درنظر گرفت

 سيسترزيهتوان  تلفات   =   فركانس      سيسترزيه حلقه داخل سطح مساحت

 : بنابراين

(1-35) 5.25.1max  nfBKP n

hh 

 يگرداب انيجر تلفات -1-11

-18-1شكل )شار متغير با زمان عبوري از يك هسته مي تواند باعث القاي ولتاژ در يك حلقه درون هسته گردد 

كه به جريان هاي  (ie)از آنجاييكه حلقه يك مسير بسته است ولتاژ القايي جريان درون حلقه ايجاد مي كند (. الف

. اين جريان مي تواند باعث تلفات اهمي در هسته گردد چون مسير مزبور داراي مقاومت است. گردابي معروف اند

مسير  مقاومتم كردن كه منظور ب آهن به كونيليسي زيناچ درصد كردن اضافهي گرداب انيجر تلفات كاهشي برا

هاي گردابي، مورق كردن  انيجر گرفتن شكل ازي ريجلوگاما روش كاربردي براي كاهش تلفات  .استامكان پذير 

 . به اين نوع هسته، هسته مورق گقته مي شود. ب مي باشد-18-1در مسير عبور شار مطابق شكل  هسته
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 مورق هسته( ب)، كپارچهي هسته( الف: )هسته وندري گرداب هاي انيجرشگل گيري  -18-1شكل

 يگرداب انيجر تلفات محاسبه -1-11-1

 :نظر بگيريدررا د( 19-1شكل )شكل زير  يگرداب انيجر براي محاسبه تلفات

 

 شكل هندسي يك مكعب -19-1شكل 

 :زير به دست مي آيندآن به طريق شكل و ولتاژ القايي درون نشان داده شده در مستطيلي مسير مقاومت 

    
 

 
   

       

   
 

thxBtetxBht
dt

d
te 


cos2)(sin2)(,)( maxmax   

 : شده در مسير مزبور برابر است باتوان تلف
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درشده تلف   حجم          توان           
  

 
  

 

 
          

      

    
   

         
                 

 
  

   
  

    

   
         

   
 
                                                         

 :بنابراين تلفات جريان گردابي در واحد حجم از رابطه زير مي تواند محاسبه شود

(1-36) 2

max

2BfKP ee  

روابط محاسبه ( 36-1)و ( 35-1)مي باشد كه در  يگرداب انيجر تلفاتو  سيسترزيه تلفاتمجموع  هسته تلفات

 :بنابراين. آنها به دست آمد

(1-37) 2

max

2

max BfKfBKPPP e

n

hehc  

 :كه در آن

Kh, n,Ke  : ثوابت اشتينمتز 

f  :فركانس تغييرات شار سينوسي 

Bmax  : دامنه چگالي شار سينوسي 

براي  سازنده كارخانه توسط كه ها ورقه هسته تلفاتي ها داده با( 37-1) كردن مدل ازثوابت اشتيمتز 

 .نديآي م دست به ،شودي م فراهمهاي شار سينوسي با دامنه و فركانس هاي مختلف  موج شكل
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 ينوسيس کيتحر -1-17

 درون شار راتييتغمي كنيم  فرضهسته اي كه به دور آن يك سيم پيچي پيچيده شده است در نظر بگيريد و 

 :استي نوسيس هسته

(1-38)             

 :آن در كه

 هسته در شار دامنه:      

 يا هيزاو فركانس:          

 :ولتاژ القايي دو سر سيم پيچي برابر است با قانون فارادي،با استفاده از 

یفاراد قانون 
                

  

  
                           

     
    

  
 

        

  
 

           

  
                           

 :نهايتاً

(1-39)                        

 . دارد كاربرد ACي ها نيماش ليتحل در رابطه نيا

 (ربا آهن) دائم سيمغناط -1-18

 اي حرارت اعمال ،يكيمكان ارتعاشات اثر در جهينت در .ستنديني كيمكان استحكامي دارا هاي دوقطب نرم آهن در

 سيمغناط مواد در .دهندي م دست از را خودي سيمغناط تيخاص ،كوچك معكوسي سيمغناط دانيمحضور يك 

 دانيم تحت و بالاي دما در ماده ،هستند( كبالت و كلين آهن،) كيفرومگنت مواد ازيي اژهايآل معمولاً كه دائم
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. و به سختي خاصيت مغناطيسي خود را از دست مي دهند نديآي درم دائم سيمغناط صورت بهي قوي سيمغناط

 .مي باشند 21-1مطابق شكل  پهن سيسترزيه حلقه كي يدارا مواد گونه نيا

 

 ميدا سيمغناطمواد  در سيسترزيه حلقه -21-1شكل

 ييهوا فاصله با دائم سيمغناط -1-17-1

 . درنظر بگيريد 21-1شكل مطابق هسته اي از جنس مغناطيس دايم با يك فاصله هوايي درون آن را 

 

 ييهوا فاصله با ميدا سيمغناط -21-1شكل    

 :روي مسير نقطه چين داريم آمپري مدار قانونبا اعمال 



25 
 

               

       
      

  
   

 : هوايي مي توان نتيجه گرفت هفنظر كردن از اثر خميدگي شار در فاصلربا ص

                        
     

  
 

        

  
 

                                                                                             
      

  
  

  

  
     

  

  
 

   

  
    

 :بنابراين

(1-41) 
              

  

  
 

   

  
      

حلقه هيسترزيس مطابق آن با از تقاطع را مشخص مي نمايد كه مغناطيسي معادله اخير در حقيقت يك خط بار 

 . ه كار به دست مي آيدطنق،  22-1شكل 

 

 ييهوا فاصله با ميدا سيمغناط شدن سيمغناطي منحن -22-1 شكل
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 يکيالکترومکاني ها ستميس دري انرژ ليتبد: فصل دوم

 

 مقدمه  -2-1

ي سيمغاط دانيم وي كيمكان ستميس ،يكيالكتر ستميس: اند شده ليتشك بخش سه ازي كيالكترومكاني ها مبدل

 .رابط

ي سيمغناط دانيم در شده رهيذخي انرژ شيافزا، يخروجي كيمكاني انرژبرابرست با مجموع  يورودي كيالكتري انرژ

 . يانرژ تلفاتو  رابط

  :يانرژ تلفات

 (يمس تلفات)ي كيالكتري انرژ به مربوط تلفات -1 

 (هسته تلفات)ي سيمغناط دانيم به مربوط تلفات -2 

 يبادزن و اصطكاک شاملي كيمكان تلفات -3 

 .از دياگرام زير طبعيت مي كند يانرژتبديل  يكيالكترومكان ستميسبنابراين در يك 

 

 يكيالكترومكان ستميس -1-2شكل

 :از بحث بالا مي توان نتيجه گرفت
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(2-1)                     

 : كه در آن

  dt يزمان فاصله دري مس تلفات وي ورودي انرژ تفاضل و برابر با يورود خالصي كيالكتري انرژي جزئ شيافزا:      

 dt يزمان فاصله در يكيمكان تلفات وي خروج يكيمكاني انرژ مجموع و برابر با يكيمكاني انرژي جزئ شيافزا:      

 dt يزمان فاصله در هسته تلفات و رابط دانيم در شده رهيذخ يانرژ مجموعو برابر با  يسيمغناطي انرژي جزئ شيافزا:      

 

 يسيمغناط دانيمي انرژ -2-2

 . را درنظر بگيريد 2-2شده در شكل  كي نشان دادهيالكترومكان ستميس

بنابراين تغييرات انرژي مكانيكي صفر  .باشد ثابت gيي هوا فاصله طول و سكون حال در متحرک قسمت ديكن فرض

   : داريم( 1-2)و از (       )است 

(2-2)           
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 ي نمونهكيالكترومكان ستميس كي-2-2 شكل 

 :از طرف ديگر

(2-3) 
         

  

  
        

 :مي شود جهينت( 3-2)و ( 2-2)از 

(2-4) 
                      

 

 

 

 سطح. باشد مي 3-2در شكل  i - شده برابر سطح بالاي نمودار  اين رابطه نشان مي دهد انرژي مغناطيسي ذخيره

 .نامندي م( يكوانرژ)ي انرژ شبه را نموداراين  ريز

(2-5) 
كو انرژي      

        
 

 

        

 :مشاهده مي شود كه 3-2به علاوه، با توجه به شكل 

(2-6)   
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 -iمشخصه  -3-2شكل 

ه كمك رابطه را ب 2-2شده در ساختار مغناطيسي شكل  زيربخش مي خواهيم انرژي مغناطيسي ذخيرهدر ادامه اين 

 : مزبور داريم شكل درمتوسط  ريمسي رو آمپر قانون نوشتن با .از روندي ديگر محاسبه نماييم( 2-4)

(2-7)                   

 :كه در آن

 ييهوا فاصلهدر  و هسته دري سيمغناط دانيم شدت:     و      

 .ييهوا فاصلهدر  و هستهدر  ريمس طول:     و      

 :گريد طرف از

(2-8)            

 :كه در آن

   A  :شار عبوري مقطع سطح 

   B  :شاري چگال 

 :داريم( 8-2)و ( 7-2)، (4-2)از روابط 
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gHB ييهوا فاصله در 0 و بنابراين: 

                 
 

  
                                  

 :كه در آن

 ييهوا فاصله وي سيمغناط ماده حجم:     و      

J/mبرحسب هسته  درشده  مغناطيسي ذخيرهي انرژي چگال:               
3

   

       
  

   
J/mبرحسب  ييهوا فاصله درشده  مغناطيسي ذخيرهي انرژي چگال:  

3 

 

 الکترومکانيکيي ها ستميس دري کيمکاني روين -2-3

 كه رود يم      تيوضع به      تيوضع از و كندي م حركت 2-2 شكل در متحرک قطعه ديكن فرض

 رلوكتانس ،كم شده استموقعيت در اين يي هوا فاصله طولاز آنجايي كه  حركت نياي انتها در.           

متناسب با جريان  شارچون  ثابت انيجر كي يازا به نيبنابرا. ابدي يم شيافزا اندوكتانس جهينت در ويافته  كاهش

  .ميدارشار بزرگتري                 ، در وضعيت (L i = ) است 

 معادل و بوده يكسان    و    تيوضع دو هر در ماندگار حالت دري چيپ ميس انيجر
   

 
 به مربوط a نقطه. است 

 .است    تيوضع به مربوطb  نقطه و    تيوضع

 

 آرام تينهاي ب بررسي حركت

 .مي گردد 4-2 شكلمسير حركت مطابق  نيبنابرا رسد،ي م خود دائم حالت مقدار به لحظه هر در انيجر
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 آرامي نهايت ب ركتح -4-2 شكل

         
  

  
سطح                              

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

 :آمده داريم با توجه به روابط بدست

                                                                 

 :استي كوانرژ راتييتغبرابر با  Soabواضح است كه  ( 4-2)و شكل ( 5-2)از 

(2-9)              
   

 : مي توان نتيجه گرفت dWm= Fdxبا توجه به اينكه و از رابطه مزبور 

(2-11)  

.

,''

consti

ff

x

xiW

dx

dW
F





 

 عيسر تينهاي ب حركتبررسي 
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مي ماند زيرا شار نمي تواند تغييرات ناگهاني داشته باشد و  ثابت حركت نيح دري ونديپ شار حركت، نوع نياي برا

 .مي گردد 5-2 شكلمسير حركت مطابق 

  : چون تغييرات شار صقر است بنابراين

(2-11)                       

 :داريم( 11-2)و ( 1-2)از 

(2-12)                       

. نيز مي تواند استنتاج شود كه در آن تغييرات انرژي مكانيكي قسمت هاشورخورده مي باشد 5-2اين رابطه از شكل 

 : بنابراين

(2-13) 
   

   

  
   

        

  
 
        

 

 

 

 عيبي نهايت سر حركت -5-2شكل 
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سته مي شود و اين كاهش كامغناطيسي  دانيمي انرژابطه مزبور به اين معني است كه در حركت بسيار سريع ر

 نيتأممغناطيسي  دانيمي انرژ توسط كلاًي كيمكاني انرژ گريد عبارت به . انرژي مغناطيسي به كار تبديل مي گردد

  .شودي م

 

 معمولي حركت

است كه قابل  5-2و  4-2براي حركت معمولي مسير حركت مسيري بين دو مسير نشان داده شده در شكلهاي 

تغييرات انرژي مكانيكي معادلي سطحي است كه بين دو  5-2و  4-2با توجه به شكل هاي . پيش بيني نيست

، (dxبه اندازه )از آنجائيكه در محاسبه نيرو، جابجايي بساير كوچك است . منحني و مسير حركت احاطه شده است

دازه سطح خيلي شده در شكلهاي مزبور خيلي بهم نزديك هستند و مسير حركت روي ان منحني هاي نشان داده

يي انتها ويي ابتدا كار نقطه به بلكه ندارد،ي بستگ حركت ريمس به گشتاور اي روين به عبارت ديگر،.  تاثيرگذار نيست

 .رسدي م كساني يها جواب به( 13-2)ي انرژو ( 11-2) يكوانرژ روش دو هر از روين محاسبهبنابراين . است وابسته

 :است ريز قرار بهي كيالكترومكان ستميس يك     مشخصه: مثال

   
  

    
                                                          

 .استيي هوا فاصله طول gكه در آن 

 .ديآور دست به       و       تيوضع در را متحرک قطعه به شده اعمالي كيمكاني روين

 ((11-2)حل به كمك : )اول روش
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 ((13-2)رابطه حل به كمك : )دوم روش

        
 

 

   
  

    
     

 

 

 

       
  

     
  
  

 
 

    
            

  
        

   
      

            

   
ثابت        

    )*(                   
       

       
  

  
       

 
 

 
   

   

       
          

      
 
 

    
                    

   
       

            

       
                  

 .ميرسي مي كساني يها جواب به روش دو هر از مينيبي م

 .باشد تر آساني خاص مسئلهي برا ها روش ازي كي است ممكن و دارد مسئله بهي بستگ مناسب روش از استفاده

 مثبت رلوكتانس كاهش اي اندوكتانس شيافزا جهت در روين كه آنست علت به شده محاسبهي روين دري منف علامت

 .است

 يخط ستميس -2-4

خيلي  هسته رلوكتانسدر مقايسه با  ييهوا فاصله رلوكتانسساختار مغناطيسي داراي فاصله هوايي باشد و  اگر

بنابراين مي . مي باشد 3-2در شكل     بزرگ باشد، شار كم و در نتيجه نقطه كار در قسمت پايين مشخصه 
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طلاحاً سيستم  صبه اينچنين ساختاري ا .(6-2شكل ) استي خط     مشخصهتوان اين گونه فرض كرد كه 

 . خطي گفته مي شود

                          

 يخط ستميس كي يبرا     نمودار -6-2شكل 

 :يك سيستم خطي در

(2-14)                 

 .نه به مقدار جريان داردي بستگيي هوا فاصله طول بهفقط  كه استي چيپ ميس اندوكتانس     كه در آن  

 :بدست مي آيد( 14-2)و ( 4-2)از شده در ساختار  براي يك سيستم خطي، انرژي مغناطيسي ذخيره

(2-15) 
        

 

 

  
 

    
     

   
  

    
 

 

 

 
            

نيروي وارده بر سيستم به صورت ( 13-2)به كمك ، (15-2)انرژي مغناطيسي ذخيره شده بدست آمده در با داشتن 

 :زير محاسبه مي شود

(2-16)     
           

   
ثابت         

  

       
 
     

  
  

      
     

  
 

 :داريم( 15-2)انرژي و كوانرژي برابرست و بنابراين از  يخط ستميس كي درواضح است كه  6-2از شكل 
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(2-17)      
   

             

 :بدست آورد( 16-2)علاوه بر مي توان براي محاسبه نيرو رابطه اي ديگر ( 17-2)و ( 11-2)حال از 

(2-18) 
    

     
     

  
  

 دواري کيالکتري ها نيماش-2-5

 ستايا حالت در. را درنظر بگيريد 7-2شده در شكل  شان دادهدوار ني كيالكتر نيماشساختار مغناطيسي يك 

 نيا در. شودي م رهيذخي سيمغناط دانيم دركلاً ي ورودي كيالكتري انرژ ،(نداردي خروجي كيمكاني انرژ ستميس)

 :    حالت

(2-19)                               

با توجه به 
dt

d
e


 ،(2-19 )به صورت زير خلاصه مي شود: 

(2-21)   
  

  
                            

 :بنابراين. دارد يخطرفتار  ستميسكه به خاطر وجود فاصله هوايي در ساختار مغناطيسي مي توان فرض كرد 

(2-21) 
                   

                   

 :كه در آن

         روتور و استاتوري ها چيپ ميسي خودي ها اندوكتانس:      و       

 يچيپ ميس دو متقابلي ها اندوكتانس:      و       
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 دواركانيكي الكتروم ستميس كي-7-2شكل             

 

در شكل  رتور و استاتوري سيمغناطي محورها نيب هيزاو)  ازي تابعدرحقيقت ( 21-2)شده در  دادهي ها اندوكتانس

 .هستند( 2-7

 :  داريم( 21-2)و ( 21-2)از  و         ، 7-2به دليل تقارن در ساختار مغناطيسي شكل 

                                                   

                                                   

                 

  

 

               

  

 

     

       

 

      

 :شده از رابطه زير مي تواند محاسبه شود ، انرژي مغناطيسي ذخيره 7-2بنابراين براي ساختار مغناطيسي شكل 
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(2-22)        
        

             
            

        ، يخط ستميس كيبراي  6-2با توجه به شكل 
 :جهينت درو       

(2-23)   
   

        
             

               

          :                  در مقايسه با حركت خطي يدورانبراي يك حركت 

روين       ييجابجا                                   گشتاور              هيزاو دوران               

 :گشتاور توليدي به دست مي آيد( 23-2)و ( 11-2) از

(2-24) 
    

     
  

    

  
  

     
  

    

  
        

    

  
    

 آن مجموع و باشدي م( ) روتوري مكان تيوضع به نسبتي خودي ها اندوكتانس رييتغ اول جمله دو رابطه نيا در

 بوجود استاتور و رتور نيب متقابلي اندوكتانس راتييتغ خاطر به سوم جمله .شودي م دهينام رلوكتانسي گشتاور ها

 . و ناشي از گشتاور الكترومغناطيسي است ديآي م

 يا استوانه روتور با دواري کيالکتري ها نيماش-2-1

 .است شده داده نشان 8-2 شكل در سادهي قطب 2 دواري كيالكتر نيماش كي ازي مقطعسطح 
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 يا استوانه رتور باي قطب دو دواري كيالكتر نيماش كي مقطع سطح-8-2شكل

    هاي خودي  و بنابراين اندوكتانس نداردي بستگ ي مكان تيوضع به ريمس رلوكتانس ارها،يش اثر از نظر صرف با

 :شود اين رابطه به صورت زير ساده مي بنابراين .هستند  از مستقلي توابع( 24-2)در      و

(2-25) 
        

    

  
  

 :  مي كنيم تغييرات اندوكتانس سينوسي باشد و جريان اعمالي به سيم پيچي ها نيز توابعي سينوسي باشند فرض

(2-26) 

         
 

              

                  

 :كه در آن

   M  :رتوري ا هيزاو سرعت:       ، متقابل اندوكتانس مميماكز مقدار   ،            

 : داريم( 25-2)در ( 26-2)با جاي گذاري 

(2-27)                                          
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-2)به چهار جمله مطابق ( 28-2)شده در مثلثاتي داده بسط از استفادهآمده مي تواند با دستاي بهگشتاور لحظه

 .تبديل شود( 29

(2-28)                         
                       

   
        

 
                          

                                                               

                                                              

                                                                                                  (2-29)      

 : است عبارتند رصفريغ متوسط شتاورهايي كه در آن امكان وجود گ سرعت

(2-31)                               

 .بررسي مي نماييم ،امكان پذير استبراي آنها  رصفريغ متوسط شتاورو حالت كه داشتن گددر ادامه 

 سنكرون سرعت همان چرخش سرعت و      DC انيجر كي روتور انيجر :الف

                                                         

 :عبارت است از( 29-2)از ي ا لحظه گشتاور حالت نيا در

(2-31) 
   

       

 
                     

 :برابرست با متوسط گشتاورو مقدار 

(2-32) 
     

       

 
      

 (سنكروني موتورها كار اساس. )رديگي م صورت سنكرون سرعت در دائماًي انرژ ليتبد
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          و تورر و استاتوري ها يچيپ ميس زهاي مختلف اكانسفربا  ACعبور جريان هاي : ب

 :برابر است باي ا لحظه گشتاور( 29-2)از 

(2-33) 
   

       

 
                                   

                                                                        

 :عبارت است از متوسط گشتاورو مقدار 

(2-34) 
     

        

 
         

 (آسنكروني موتورها كار اساس). چرخدي م آسنكرون سرعت تحت موتوراصطلاحاً گفته مي شود  حالت نيا در
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   Direct Current (DC) Machines   ميمستق انيجري ها نيماش: فصل سوم 

  

 مقدمه  -3-1

 دهينامي كيالكتري ها نيماش كند،ي م ليتبد( برعكس اي)ي كيمكاني انرژ به راي كيالكتري انرژ كهيي ها دستگاه

 ستميس اگر. نديگوي كيالكترومكاني انرژ ليتبد را برعكس اي يكيمكان بهي كيالكتري انرژ ليتبد نديفرآ. شوندي م

ي كيالكتر نيماش باشد  DC اگر و شودي م گفته متناوب انيجر يا AC زيني كيالكتر نيماش باشد، ACي كيالكتر

DC است ميمستق انيجر يا. 

ي انرژ كهي صورت در و شودي م دهينامي كيالكتر موتور كند، ليتبدي كيمكاني انرژ به راي انرژي كيالكتر نيماش اگر

 .شودي م گفته ژنراتور كند ليتبدي كيالكتري انرژ به راي كيمكان

ي سيمغناط دانيم درون هاي هاد نيا. شودي م هاي هاد وارد انيجري كيالكتر ستميس قيطر ازي موتور حالت در

ي هاد حركت علاوه، به. شودي م هاي هاد حركت باعث و گرددي م وارد روين آنها به خاطر نيا به و اند گرفته قرار

 مواجه شده القاء ولتاژ با هم و روين با همي موتور حالت در نيبنابرا. گرددي م ولتاژ القاء باعث دانيم درون ها

 .ميهست

 در دانيم وجود خاطر به. شودي م چرخانده هياول محرک توسط( رتور) نيماش متحرک قسمت ،يژنراتور حالت در

 هاي چيپ ميس در انيجر شود، وصل بار به ژنراتوري ها انهيپا كهي صورت در. شودي م القاء ولتاژ متحرکي هاي هاد

 .شود يم وارد  رتور بهي اعمال گشتاور جهت خلاف دري گشتاور جهينت در و شودي مي جار

 يکيالکتري ها نيماش ساختار -3-2

 (Rotor) رتور اي متحرک قسمت و( Stator) استاتور اي ساكن قسمت از عبارتندي كيالكتر نيماش ياساس بخش دو

 كاهش خاطر به و هستندي سيفرومغناط مواد از رتور و استاتور .دارد وجوديي هوا فاصله قسمت نيا دو نيبكه 

 قطب رتورو  صاف قطب اي يا استوانه رتور :دارد وجود رتور نوع دو. شودي م ساخته مورق صورت به هسته تلفات

  .تفاوت آنها مشاهده مي شود 1-3كه در شكل  برجسته
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 (ب) (الف)

 برجسته قطب رتور( ب)صاف،  قطب اي يا استوانه رتور( الف: )انواع ماشين هاي الكتريكي از نظر ساختمان -1-3شكل 

 كه شود،ي م هيتعبي متعددي ارهايش رتوري خارج سطح و استاتوري داخل طيمحي كيالكتري ها نيماش اكثر در

 به ، DCدر ماشين . رديگي م شكلي چيپ ميس هاي هاد مناسب اتصال با. شودي مي جاساز هاي هاد ها آن درون

 ها آن از كهيي ها يچيپ ميس به. شودي م گفته چريآرمي چيپ ميس شودي م القاء ولتاژ آنها در كهيي هاي چيپ ميس

 .شود يم گفته دانيم اي كيتحري چيپ ميس د،يآ ديپد( ياصل شار)ي سيمغناط دانيم تا گذردي م انيجر

 :دارندي مختلف انوع دواري كيالكتري ها نيماش

 (ژنراتور و موتور)     DCي كيالكتري ها نيماش

 (ژنراتور اي موتور)            سنكرون نيماش

 (ژنراتور اي موتور)    يي            القا نيماش

  :  مخصوصي ها نيماش

 ...و  سيسترزيه، رلوكتانس چيسوئ، يا پلهي ها نيماش، دائمي ربا آهن  
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 (DC)  ميمستق انيجر نيماش -3-3

 ميسي حاو رتور و دارد قرار( قسمت ساكن ماشين) استاتوري رو( دانيم) كيتحري چيپ ميس ها نيماش نيا در

 مجموعه از آن كردن كسوي يبرا و( AC) متناوب استي ولتاژ ريآرمچ در شده القاء ولتاژ. است ريآرمچي چيپ

 رديگي م قرار توجه مورد كمتر DC ژنراتور كسوسازهاي وجود خاطر به امروزه .شودي م استفاده جاروبك -كموتاتور

 (نقل و حمل ستميس مثالي برا. )دارد كاربرد عيصنا در شدت به DCي موتورهاي ول

 ها آن دور به كه است برجسته قطب دوي حاو استاتور دهد،ي م نشان راي دوقطب DC نيماش كي كه 2-3 شكل در

 :باشند كيتحري چيپ ميسنوع  دو اي كي شامل دنتواني م ها قطب. شودي م دهيچيپ( دانيم) كيتحري چيپ ميس

 يا شنت يمواز كيتحري چيپ ميس -1

 يسر كيتحري چيپ ميس -2

ي موتور گوناگوني ها مشخصه به بيترت نيا به و شوند كيتحري مختلفي ها روش به توانندي م هاي چيپ ميس نيا

 .افتي دست( انيجر -ولتاژ)ي ژنراتور اي( سرعت -گشتاور)

 

 دوقطبي DCبرش عرضي ماشين  -2-3شكل 
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 گردان حلقه دريي القا ولتاژ -3-4

اين حلقه با نگاه به ماشين از جلو و از بالا مطابق شكل . را درنظر بگيريد 3-3يك حلقه روي آرميچر مطابق شكل 

نشان داده شده است و  6-3توزيع چگالي شار در فاصله هوايي در شكل . مشاهده مي شود 5-3و  4-3هاي 

 . كه زير يك قطب هستيم ثابت است مشاهده مي شود چگالي شار فقط مولفه شعاعي دارد و مقدار آن مادامي

 

 ين دو قطبي شيك حلقه در ما -3-3شكل 

 

  'OO راستاي ازبا نگاه    = 90موقعيت حلقه در  -4-3شكل 
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 با نگاه به حلقه از بالاي ماشينولتاژهاي القايي روي حلقه  -5-3شكل 

 

 توزيع چگالي شار در فاصله هوايي   -6-3شكل 

 تواند يم ريز رابطه هيپا بر( 5-3شكل ) حلقه از قسمت هر در ولتاژ،  4-3براي موقعيت نشان داده شده در شكل 

 :شود محاسبه

(3-1)              

همانطور كه در فصل اول بحث شد، بردار طول در . بردار طول است lبردار چگالي شار و  Bبردار سرعت،  vكه در آن 

ضرب خارجي  درجه با  حاصل 91اي انتخاب مي شود كه زاويه اي كوچكتر از  راستاي هاديست و جهت آن به گونه

در اين صورت نوک بردار طول پلاريته مثبت ولتاژ القايي را . پيدا كند        بردارهاي سرعت و چگالي شار 
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در ادامه بدست  5-3شده در شكل  بر مبناي اين قرارداد، ولتاژهاي القايي روي سه هادي نشان داده. دهد ن مينشا

 .مي آيد

عمود بر صفحه  استي برداربراي هادي سمت راست،  4-3در شكل           يبردار ضرب حاصل:  db قسمت

 برابر ولتاژآن  اندازه ومثبت است  dدر طرف  5-3 شكل مطابق شده القاء ولتاژ هيپلارتبنابراين، . به سمت داخل

 vBl  با است

عمود بر صفحه و  استي بردار         ي بردار ضرب حاصل، 4-3براي هادي سمت چپ در شكل :  ca قسمت

 اندازه) گرددي م db قسمتي برا آن برعكس 5-3 شكل مطابق شده القاء ولتاژ هيپلارت جهينت در. به سمت خارج

  vBlو برابرست با  است db قسمت مشابه حالت نيا در ولتاژ

صفحه  بر عمود استي بردار ،         يبردار ضرب حاصل قسمت نياي برا، 4-3با توجه به شكل :  dc قسمت

 صفر( 1-3)روي آن برطبق  شده القاء ولتاژ مقدار نيبنابرا. در راستاي هاديست lدر حليكه بردار ( راستاي هادي)

 .است

 : ميدار حلقه در kvl نوشتن وولتاژهاي القايي در سه بخش مزبور  به توجه با

(3-2)                  

مزبور  يها قسمت در شده القاء ولتاژ هيپلارت بچرخد،      به اندازه 4-3نشان داده شده در شكل  حلقهي وقت

 شكل مطابق حلقهبخش هاي مختلف و  در ()برحسب موقعيت روتور يي القا هايولتاژ نيبنابرا. دنشوي م عكسبر

 .مي گردد 3-7
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 (eab)و حلقه  db ،ca ولتاژهاي القايي در قسمت -7-3شكل 

 DCي ها نيماش تکامل وي ريگ شکل -3-5

 فاصله در شاري چگال عيتوز موج شكل با همگوني موج شكل و است( AC) متناوبي ولتاژ حلقه دريي القا ولتاژ

براي بيرون كشيدن اين ولتاژ متناوب از داخل ماشين مي توان از مجموعه حلقه هاي . ( 8-3شكل ) دارديي هوا

هاي  جاروبك B2و  B1هاي لغزان و  حلقه Sbو  Sa، 9-3در شكل . استفاده كرد 9-3لغزان و جاروبك مطابق شكل 

حلقه هاي لغزان كه از جنس مس هستند روي محور ماشين نصب شده اند و با سرعت حركت . ندساكن هست

جاروبك هاي از جنس كربن . متصل شده اند bو  aاين حلقه ها با دو سيم مسي به سرهاي . چرخند آرميچر مي

 .جاروبك هاي در فضا ثابتند. هستند و يك تماس نرم با حلقه هاي دارند
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(الف)  

 

 (ب)

 ولتاژ القايي( ب)توزيع چگالي شار، ( الف: )توزيع چگالي شار در فاصله هوايي و ولتاژ القايي درون حلقه  موج شكل -8-3شكل 

 

 طبي با يك حلقه به همراه حلقه هاي لغزان و جاروبكقبرش عرضي ماشين دو -9-3شكل 
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 .دهدتصوير بهتري از موقعيت اين حلقه ها و جاروبك ها نشان مي  11-3شكل 

 

 ها نمايشي از حلقه هاي لغزان و جاروبك -11-3شكل 

 .شودي م استفاده كموتاتوري ها غهيت از 11-3مطابق شكل  لغزاني ها حلقهي جا بهيي القا ولتاژ كردن كسوي يبرا

 (           :    كموتاتوري ها غهيت)

 

 و جاروبك كموتاتورطبي با يك حلقه به همراه قبرش عرضي ماشين دو -11-3شكل 
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با  12-3شكل  .اند شده جدا گريكدي ازي قيعاي مواد لهيوس به كه هستند مس ازيي ها قطعه كموتاتوري ها غهيت

 . ارايه نمايش سه بعدي درک بهتري از موقعيت جاروبك هاي ايجاد مي نمايد

 

 براي يك حلقه  ها و جاروبكتيغه هاي كموتاتور نمايشي از  -12-3شكل 

 

 است DC اي هيكسوي       ها جاروبكي ها انهيپا ولتاژي ول AC استي ولتاژ     حلقه دريي القا ولتاژ اگرچه

 اتصال جاروبك ها به كموتاتورها به گونه ايست كه با چرخش آرميچر ولتاژ در يك نيم دور چرخش .(13-3شكل )

(0-)  برابرeab و در نيم دور بعدي (,2)  برابر باeba  كه معادل-eab در رتور چرخشي برابه عبارت ديگر . است 

 و حلقه مثبت سر به    جاروبك انهيپا همواره Counter Clock Wise (CCW) ساعتي ها عقربه جهت خلاف

 .و بنابراين ولتاژ استخراجي همواره مثبت است است متصل حلقهي منف سر به    جاروبك انهيپا
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 متفاوتولتاژهاي توليدي با دو روش  -13-3شكل 

 در ها حلقه ازي اديز تعدادي واقع DC نيماش در. است دندانه دندانه و دارد اعوجاج شدت به ولتاژ موج شكل نيا

 كموتاتوري ها غهيت كمك به ها آن اتصال با و شوندي م داده قرار( آرميچر) رتور رامونيپ گوناگوني ارهايش

 ها جاروبك سر دو دري مطلوب نسبتاDCً  ولتاژ 14-3مطابق شكل  كار نيا با. رديگي م شكل چريآرمي چيپ ميس

 .گردد يم حاصل

 

 چندين حلقهولتاژ توليدي به كمك  -14-3شكل 

 در كهي حال در. شودي م قيتزر چريآرمي چيپ ميس به ها جاروبك توسط انيجر DCي موتورها در شود توجه

 كهي وقت حلقه كي علاوه، به. شودي م تيهدا( بار) كننده مصرف به ها جاروبك قيطر از انيجر DCي ژنراتورها
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يي القا ولتاژ محل نيا در رايز شودي م كوتاه اتصال ها جاروبك توسط گذرد،ي م قطب دو انيم منطقه از شيها لبه

 .باشدي اصلي ها قطب ريزي ستيبا ها جاروبك محل كندي م دييتأ 14-3 شكل. است صفر هاي هاد در

 

حلقه  (b) درون حلقه،    bبه  aجريان از حركت  (a) :جابجايي جريان در يك حلقه بوسيله ي كموتاتور وجاروبك ها  -15-3شكل 

 درون حلقه aبه  bجريان از حركت  (c)  شدن آن،اتصال كوتاه  در ناحيه ي خنثي و

 

 چريآرمي چيپ ميس -3-1

 يچيپ ميس تا شوند مرتبط گريكدي به توانندي مي مختلفي ها روش به رتوري ارهايش در شده يجاساز يهايهاد

 .است لازمي چيپ ميس و كلاف حلقه،ي ها واژه بايي آشنا ها روش نيا ازي بعض انيب از قبل. رديگ شكل چريآرم

 ( :Turn) حلقه

 .اند شده متصل گريكدي بهيي انتها اتصال كمك به آنها سر كي كه  استي هاد دو بر مشتمل حلقه
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 ( :Coil) كلاف

 .ديآي م وجود به گريكدي باي سر صورت به حلقه چند اتصال از

 ( :Winding)ي چيپ ميس

 .شودي م حاصلي چيپ ميس گر،يكدي باي سر صورت به كلاف چند اتصال از

شكل 

 سيم پيچي حلقه ، كلاف و  -3-15

 تعريف زواياي الكتريكي و مكانيكي

. و براي انجام بحث ها نياز به تعريف زاويه الكتريكي داريم دارند قطب دو از شيب معمولاً گربز DCي ها نيماش

زاويه اندازه گيري در مقابل . نشان داده مي شود    ناميده مي شود و با  درجه مكانيكي در فضا  گيري زاويه اندازه

تفاوت  16-3شكل . شود نمايش داده مي    ناميده مي شود و با  درجه الكتريكيولتاژ القايي،  ناوبدر دوره هاي ت

قطبي ارتباط  Pدر حالت كلي، براي يك ماشين . اين دو درجه بندي را براي يك ماشين چهار قطبي نشان مي دهد

 :بين اين درجه ها با رابطه زير بيان مي شود

(3-3) 
mded

p


2
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 چگالي شارتوزيع  (b) ،ماشين چهار قطبي (a) :زاويه ي مكانيكي و الكتريكي  -16-3شكل 

 :و داريم ناميده مي شود( Pole Pitch)فاصله ميان دو قطب مجاور گام قطب 

(3-4)  
       

 
 يك گام قطبي 

فاصله لبه هر كلاف گام كلاف . روي سطح خارجي رتور جاسازي شده است (Slot)دو لبه هر كلاف در دو شيار 

(Coil Pitch )گفته مي شود. 

 يك گام كلاف  =يك گام قطبي                               ( Full Pitch)كلاف با گام كامل         

 يك كلاف گام >يك گام قطبي                   (  Short Pitch)كلاف با گام كسري يا كوتاه        

 .مرسوم است ACاستفاده از گام كسري در ماشين هاي 

اتصال . را درنظر بگيريد 17-3دوقطبي با چهار حلقه در شكل  DCماشين براي آشنايي بيشتر با سيم پيچي آرميچر 

كه در يك لحظه توليدي ولتاژ . نشان داده شده است 18-3مداري هادي ها به همراه ولتاژ القايي روي آنها در شكل 

 به. است( 11-3شكل )مي باشد كه بزرگتر از آن در ماشين با يك حلقه  E  = 4 eبين دو جاروبك ظاهر مي شود 

 .ز اين شكل مشاهده مي شود كه كلاف ها در دو مسير موازي جريان در هر لحظه مرتب مي شوندعلاوه، ا
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 اتصال مداري هادي ها -18-3شكل  برش عرضي ماشين دوقطبي با چهار حلقه  -17-3شكل 

مددنظر قدرار مدي     19-3براي بررسي عملكرد ماشين مرسوم است كه نمايش ديگري از سيم پيچي ها مطابق شكل 

حركت خطي دارند و به همراه كموتاتورها ، آنها 17-3در شكل در اين شكل به جاي حركت دوراني هادي ها . گيرد

 . از مقابل قطب ها كه ثابتند عبور مي كنند

 

  17-3ماشين نشان داده شده در شكل  سيم پيچيشماي گسترده   -19-3شكل 

شوند كه  همانطور كه قبلاً اشاره شد، در يك ماشين واقعي تعداد زيادي هادي درون شيارهاي آرميچر جاسازي مي

 . دهد شيار نشان مي 21نحوه اتصال آنها را در يك ماشين نمونه با  21-3نشان داده شده در شكل دياگرام 
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 در يك ماشين واقعي سيم پيچيشماي گسترده   -21-3شكل 

در . هاي آرميچر مي توانند به روش هاي مختلفي به يكديگر متصل شوند تا سيم پيچي آرميچر شكل گيردكلاف

( Wave Winding)و اتصال موجي  ( Lab Winding)هاي اتصال حلقوي يا رويهم ادامه به دو نوع مرسوم به نام

 .اشاره مي كنيم

 سيم پيچ حلقوي -3-1-1

شده زير يك جفت قطب مجاور قرار  هر دو كلاف سري 21-3شكل  قمطاببه اتصالي حلقوي گفته مي شود كه 

 .گيرند

 

 يم پيچي حلقويس -21-3شكل 
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 DCدر ماشين به علاوه، همواره . وجود دارد( حلقه)در سيم پيچ حلقوي بين دو تيغه كموتاتور مجاور يك كلاف 

بين دو جاروبك مجاور 
 

 
بنابراين در اين نوع ( . ستها تعداد قطب P)تيغه هاي كموتاتور قرار مي گيرد كل تعداد  

اتصال 
 

 
ها  شده روي آن بين دو جاروبك مجاور با يكديگر سري مي شوند و مجموع ولتاژهاي القاء( ها حلقه)ها  كلاف 

مي توان گفت تعداد مسيرهاي موازي جريان كه به نوع اتصال در اين بنابراين،  .ميان دو جاروبك آشكار مي شود

 .ها استسيم پيچي آرميچر شكل مي گيرد، برابر با تعداد قطبها در  وسيله اتصال كلاف

 تعداد مسيرهاي موازي جريان:       

ارايه  22-3با سيم پيچي از نوع حلقوي ساده در شكل چهار قطبي  DCگسترده سيم پيچي در يك ماشين نمايش 

 . شده است
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(الف)  

 

(ب)  

 اتصال مداري( ب)هادي ها، ( الف: )چهار قطبي با سيم پيچي حلقوي DCدر يك ماشين  سيم پيچيشماي گسترده   -22-3شكل 
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 سيم پيچي موجي -3-1-2

براي  .شده متعلق به دو زوج قطب مختلف باشند سري( حلقه)به اتصالي موجي گفته مي شود كه هر دو كلاف 

 .قطبي نشان مي دهد 4اين نوع اتصال را در يك ماشين  23-3شكل  ،نمونه

 

 سيم پيچي موجي -23-3شكل 

 در اين نوع اتصال بين دو تيغه كموتاتور مجاور، 
براي مثال در شكل . تعداد كلاف ها با يكديگر سري مي شوند   

بين دو تيغه مجاور با يكديگر سري ( حلقه)كلاف  2قطبي است مشاهده مي شود كه  4بالا كه براي يك ماشين 

از آنجايي كه بين دو جاروبك مجاور همواره . شده اند
 

 
در كموتاتور قرار دارد، مي توان گفت هاي  تيغهكل تعداد  

 بين دو جاروبك مجاور اين اين اتصال 
   

 

 
 

 

 
بنابراين در اتصال . از كلاف ها با يكديگر سري مي شوند 

و تنها       است  2 موجي تعداد مسيرهاي موازي جريان صرفنظر از تعداد قطب هاي ماشين همواره برابر با

 .به دو جاروبك نياز است

از آنجايي كه بين دو جاروبك مثبت و منفي تعداد زيادي از كلاف ها سري مي شوند، ممكن است چگالي جريان در 

بزرگ تعداد جاروبك ها  DCبه اين خاطر در ماشين هاي . محل جاروبك ها افزايش يابد و به آن ها صدمه برساند

گسترده سيم پيچي نمايش  .دو جاروبك نياز است به تعداد قطب ها در نظر گرفته مي شوند، علي رغم آنكه تنها به

 .ارايه شده است 24-3با سيم پيچي موجي به همراه اتصال مداري در شكل چهار قطبي  DCدر يك ماشين 
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 (الف)

 

 (ب)

 اتصال مداري( ب)هادي ها، ( الف: )چهار قطبي با سيم پيچي موجي DCدر يك ماشين  سيم پيچيشماي گسترده   -24-3شكل 

 سيم پيچي مرکب -3-1-3

به دليل كار مداوم ماشين، ممكن است بلبرينگ ها از يك طرف سائيده شده و نازكتر شوند، به اين خاطر 

مطابق هايي كه در قسمت پائين قرار مي گيرند در مقايسه با هادي هايي كه در بالا هستند به سطح قطب  هادي

 .ترند نزديك 25-3شكل 
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 شش قطبي DCبرش عرضي يك ماشين  -25-3شكل 

بنابراين در مسيرهاي موازي جريان ولتاژ بيشتري روي هادي هاي كه در قسمت پائيني قرار مي گيرند در مقايسه 

چون تمام مسيرها با يكديگر موازي شده اند، اين باعث مي شود جريان از بعضي . با هادي هاي بالايي القاء مي شود

از آنجايي كه مقاومت سيم پيچي رتور . از طريق بعضي ديگر برگشته و مسير خود را ببنددجاروبك ها خارج شود و 

بسيار كوچك است، تفاوت ولتاژ در مسيرهاي موازي جريان باعث به وجود آمدن جريان چرخشي بزرگي مي شود 

 .رف مي شوداين مشكل با استفاده از متعادل كننده ها تا حدودي برط. كه براي عملكرد ماشين خوب نيست

مطابق شكل هايي هستند كه روي رتور قرار مي گيرند و نقاط هم پتانسيل مسيرهاي موازي را  ها ميله متعادل كننده

تري از سيم پيچي برقرار  با اين كار جريان چرخشي در قسمت هاي كوتاه. به هم اتصال كوتاه مي كنند 3-26

 .شوند مي
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 پيچي حلقوي كننده براي يك ماشين چهارقطبي با سيم هاي متعادل نمايش ميله -26-3شكل 

 

 :باشد mاگر تعداد لايه ها 

                                      m p             سيم پيچ حلقوي              

       a =  

                                      2 m                           سيم پيچ موجي  

 ولتاژ آرميچر -3-7-1

 :ولتاژ القاء شده در يك حلقه عبارت است از

(3-5)                           

 :مقدار متوسط اين ولتاژ برابر است با. شعاع حلقه است rسرعت زاويه اي رتور و    طول هادي،  lكه در آن 

(3-6)                     
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  شار هر قطب و  φاگر 
      

 
 :مساحت به ازاي هر قطب باشد داريم 

(3-7) 
      

 

 
 

  

    
 

 :داريم( 6-3)در        با جايگذاري 

(3-8) 
    

  

 
    

كه بين جاروبك هاي مثبت و منفي ظاهر مي شود، برابرست با مجموع ولتاژهاي      مقدار متوسط ولتاژ پايانه 

 :شده در يك مسير موازي جريان القاء شده در همه كلاف هاي سري

(3-9) 
   

 

 
    

( 8-3)با جايگذاري  .تعداد مسيرهاي موازي جريان است aسيم پيچي آرميچر و  يها تعداد كل حلقه Nكه در آن 

 :داريم( 9-3)در 

   
  

   
                    

 :در نتيجه ولتاژ توليدي برابرست با .ناميده مي شودثابت سيم پيچي  Kaكه در آن 

(3-11) 
                 

  

  
 

  

   
 

 .تعداد كل هادي هاست z كه در آن

 گشتاور توليدي -3-7-2

 :بر هر هادي روي محيط خارجي آرميچر از رابطه زير محاسبه مي شودنيروي اعمالي 

(3-11) 
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گشتاور حاصله توسط هادي از رابطه زير به دست  .جريان پايانه آرميچر است   جريان هادي و    كه در آن 

 :آيد مي

(3-12) 
          

         
  
 

  

      شد  بات ثا( 7-3)در 
  

    
 :در نتيجه داريمو  

(3-13) 
  
  

     

   
 

 :بنابراين .ارندبه يك اندازه سهم دتمامي هادي ها در توليد گشتاور 

        
  

     

  
 گشتاور كل:               

 :نتيجه گشتاور توليدي برابرست با در. معرفي شده است( 11-3)پيچي است و در  ثابت سيم Kaكه 

(3-14)           

 :آمده در اين قسمت، مي توان نوشتبا توجه به روابط مهم بدست

 توان الكتريكي ورودي =                 =توان مكانيكي خروجي 

 :بنابراين

(3-15)          

 

. مفروض است  cm 25 آرميچر محوري و طول cm 12.5چهار قطبي با شعاع متوسط آرميچر  DCماشين : مثال

حلقه  7كلاف تشكيل شده كه هر كلاف  33محيط آرميچر را پوشانده اند و سيم پيچي آرميچر از  75%قطب ها 

 .استساده حلقوي است و سيم پيچي آرميچر از نوع   T 0.75دارد،  چگالي شار متوسط زير هر قطب

 .بچرخد، ولتاژ القاء شده در آرميچر را محاسبه كنيد rpm 1000 اگر آرميچر با سرعت :الف
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 .باشد، گشتاور و توان توليدي را به دست آوريد  A 400اگر جريان آرميچر :ب

                                      

     
  

     
 

     

     
       

   
                        

 
 سطح زير هر قطب:                 

 

                                 

                         
    

  
            

                                    

                        

                  
    

  
          

 

  DCطيس شوندگي در ماشين منحني مغنا -3-8

نيروي محركه دو  .ميدان و مدار سيم پيچي آرميچريا مدار تحريك : داگانه استج حاوي دو مدار DCماشين 

 :در فضا متعامد هستند 27-3وجود دارد كه مطابق شكل ناشي از اين دو مدار  (mmf)مغناطيسي 

  نيروي محركه مغناطيسي(mmf)  مستقيم در امتداد محوري اصلي قطب هاسيم پيچي ناشي از(direct)  
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  نيروي محركه مغناطيسي(mmf)  عمود آرميچر در راستاي محورسيم پيچي از ناشي (quadrature)   

 

 

 نمايش آرميچر -27-3شكل

 

منحني ارتباط بين ولتاژ توليدي آرميچر و نيروي محركه مغناطيسي يا آمپردور ناشي از قطب هاي اصلي به نام 

يك سرعت خاص داده واضح است كه اين منحني براي ( 16-3)از . معروف است DCماشين شوندگي  مغناطيس

 . دهد نمونه را براي دو سرعت مختلف نشان مي DCيك ماشين  منحني مغناطيس شوندگي 28-3شكل  .شود مي

(3-16)                           
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 منحني مغناطيس شوندگي  -28-3شكل 

 DCماشين هاي طبقه بندي  -3-9

به يكديگر مربوط شوند و با اين كار به متفاوتي هاي  و مدار آرميچر مي توانند به روش( ميدان)مدار تحريك 

 .مشخصه هاي عملكرد مختلف دست يافت

و  (Shunt winding) موازييا  شنتروي قطب هاي اصلي ماشين دو سري سيم پيچي به نام هاي سيم پيچي 

تعداد حلقه هاي سيم پيچي شنت بسيار زياد و جريان آن كم . وجود دارد (Series winding)سيم پيچي سري 

، هر دو مي  Ni=Rφبا توجه به رابطه  .برعكس تعداد حلقه هاي سيم پيچي سري كم و جريان آن زياد است. است

 .  توانند باعث توليد شار يكساني شوند

سيم پيچي سري با مدار آرميچر موازي بسته مي شود، در حالي كه  با سيم پيچي( موازي)مدار سيم پيچي شنت 

اگر . نوع كمپوند داريم DCماشين  ،اگر هر دو سيم پيچي شنت و سري تحريك شوند. آرميچر سري مي شود

( مستقل)نوع تحريك جداگانه  DCماشين جداگانه اي تغذيه شود،  DCتوسط منبع ( ميدان)تحريك  پيچي سيم

 .داريم
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سيم پيچي شنت با مدار آرميچر موازي بسته شود و مجموعه با سيم پيچي سري به نوع كمپوند اگر  DCماشين در 

در صورتي كه سيم پيچي سري با مدار آرميچر سري . صورت سري متصل شود، كمپوند از نوع شنت كوتاه داريم

ماشين در نهايت در . نت موازي بسته شوند، كمپوند از نوع شنت بلند داريمشود و سپس مجموعه با سيم پيچي ش

DC  كمپوند اگرmmf سيم پيچي سري mmf كمپوند اعم از شنت بلند يا كوتاه  ،كندرا تقويت  سيم پيچي شنت

اتصال مداري انواع ماشين  29-3شكل . داريم نقصاني كمپوند اضافي ناميده مي شود و اگر تضعيف كنند كمپوند

DC را نشان مي دهد. 

 

 بلند و شنت كوتاه شنتاز نوع د نپوكم( د) و شنت (ج) ،سري( ب) ،يا جداگانه تحريك مستقل( الف) :DCانواع ماشين  -29-3شكل 

  (DC) ژنراتورهاي جريان مستقيم -3-10

  ( جداگانه) تحريک مستقل DCژنراتور  -3-10-1

در حالت دائمي كه سلف سيم پيچي هاي ژنراتور تحريك مستقل مدارهاي سيم پيچي هاي تحريك و آرميچر 

همانطور كه گقته شد سيم پيچي تحريك در اين نوع . نشان داده شده اند 31-3اتصال كوتاه مي شوند، در شكل 

 . شود تحريك مي DCيك منبع توسط ورت جداگانه صژنراتور به 
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 تحريك مستقل DCژنراتور   -31-3شكل 

 :عبارتند از 31-3پارامترهاي نشان داده شده در مدار شكل 

 مقاومت مدار تحريك:       

 مقاومت مدار آرميچر:       

 مقاومت بار:       

   Vf  وIf  :ولتاژ اعمالي به مدار تحريك و جريان تحريك 

   Ea  وIa  : ولتاژ و جريان آرميچر 

   Vt و It :  ژنراتور ( ترمينال)ولتاژ و جريان پايانه 

 معادلات حاکم در حالت ماندگار -3-10-1-1

ژنراتور  (Steady state) حالت ماندگاربر عملكرد معادلات حاكم  31-3با توجه به مدار نشان داده شده در شكل 

 :تحريك مستقل به شكل زير مي باشند
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 تحريک جداگانه  DCرجي ژنراتور امشخصه ي خ -3-10-1-2

ولتاژ خروجي برحسب جريان بار است و روش به دست آوردن منحني تغييرات  DCمشخصه در مورد ژنراتور اين 

 .مي شودتوصيف آن از معادلات حاكم است كه در ادامه 

(3-17) 
aaat IREV  

at II  

حالتي كده از اثدر عكدس العمدل آرميچدر صدرفنظر       )با تغيير جريان پايانه ثابت بماند   Eaاگر ، ( 17-3)با توجه به 

 31-3، نحوه تغييرات ولتاژ پايانه برحسب جريدان پايانده بده صدورت منحندي نشدان داده شدده در شدكل         (شود مي

 ،العمل آرميچر آشنا مي شويم و مشاهده مي كنيم با افزايش جريان پايانهدر زير بخش بعدي با اثر عكس . گردد مي

بدا شددت بيشدتري    مطابق شدكل مزبدور   مي گردد و درنتيجه ولتاژ پايانه   Eaاثر عكس العمل آرميچر باعث كاهش 

 . هنگام افزايش جريان پايانه كم مي شود
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 DCمشخصه ي خارجي ژنراتور   -31-3شكل 

 اثر عکس العمل آرميچر -3-10-2

 توصيف اثر عكس العمل آرميچر با استفاده از منحني چگالي شار برحسب آمپردور آرميچر 

حاصله  mmfمدار باز باشند و جريان آرميچر صفر باشد شار درون ماشين فقط توسط  DCوقتي پايانه هاي ماشين 

وقتي از . دشو العمل آرميچر در نظر گرفته نمي عكساثر اين حالتي است كه . شكل مي گيرد     از جريان تحريك 

آرميچدر   mmfعكس العمل آرميچر در نظر گرفته مي شدود و شدار حاصدله توسدط     اثر مدار آرميچر جريان بگذرد، 

اگدر ماشدين در زاندوي     .تقويت و در نيمي ديگر تضدعيف مدي كندد   قطب زير شار اصلي را در نيمي از ناحيه      

زير  شاركم شدن نهايتاً دهد  نشان مي 32-3اثر اين افزايش و كاهش شار همچنان كه شكل  ،منحني اشباع كار كند

اين به آن علت است كه اگرچه آمپردور ناشي از سيم پيچي آرميچر، آمپردور اصلي كه شار  .را نتيجه مي دهد قطب

، اما شكل مزبور نشان ميدهد ( aFبه اندازه )دهد  زير قطب را به وجود مي آورد به يك سهم افزايش و كاهش مي

عكس العمل آرميچر باعدث كدم   ناشي از اثر كاهش شار . به خاطر پديده اشباع شار نمي تواند هرچه بخواهد بالا رود

  : زيرا شدن ولتاژ توليدي مي گردد

(3-18) 
maa KE  
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خطوط شار وقتي ( ب)خطوط شار وقتي جريان آرميچر صفر است، ( الف) :بررسي اثر عكس العمل آرميچر -32-3شكل 

 آرميچرافزايش و كاهش چگالي شار ناشي از آمپردور سيم پيچي  (ج) ،جريان آرميچر داريم
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 و چگالي شار در فاصله هوايي mmfتوصيف اثر عكس العمل آرميچر براساس توزيع 

شده در  نشان داده( نقطه چين مشكي) براي مسير بستهدر فصل اول، شده  توصيفبا رجوع به قانون مداري آمپر 

 شده توسط جريان آرميچر صفر است خالص توليديا آمپردور (mmf) الف، نيروي محركه مغناطيسي -33-3شكل 

توزيع مزبور در طرف راست، با حركت دادن مسير بسته  .هاي رفت و برگشت يكسانند زيرا در اين مسير جريان

mmf يچر آرم(Fa)  ب نشان داده شده است-33-3و در شكل  به دست مي آيد. 

 

نيروي محركه و ( ب)ساختمان ماشين، ( الف: )در فاصله هوايي هاچگالي شارمنحني و مربوط به آرميچر  mmfتوزيع   -33-3شكل 

 منحني هاي توزيع چگالي شار در فاصله هوايي     ( ج)چگالي شار توليدي آرميچر، 
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به خاطر آن . F=Rزيرا  آرميچر قابل تعيين است mmfتوزيع چگالي شار ناشي از جريان آرميچر از روي توزيع 

شكل ناگهان بزرگ مي شود، منحني چگالي شار ( ناحيه خنثي)كه رلوكتانس فاصله هوايي در ناحيه بين قطب ها 

 . مقدار رلوكتانس ثابت استدر بقيه جاها توجه شود . پيدا مي كندزيني 

كه مولفه )توزيع چگالي شار در فاصله هوايي از برآيند چگالي شار ناشي سيم پيچي تحريك روي قطب هاي اصلي 

همانطور كه از اين شكل واضح (. ج-33-3 شكل)به دست مي آيد چگالي شار ناشي از جريان آرميچر و ( غالب است

پيچي  باعث افزايش و كاهش چگالي شار ناشي سيم (Ba) ز جريان آرميچرچگالي شار ناشي ااست، از نظر رياضي 

العمل  و كاهش شار هر قطب ناشي از اثر عكسافزايش اگر اشباع رخ ندهد، .  به يك اندازه مي گردد (Bf)تحريك 

افزايش آن آرميچر يكسان است ولي در صورتي كه اشباع داشته باشيم، ميزان كاهش يافتن چگالي شار بيشتر از 

 .است و در نتيجه شار هر قطب به خاطر عكس العمل آرميچر كاهش مي يابد

به خاطر عكس العمل آرميچر جابجا مي شود كه ( ناحيه خنثي)ناحيه چگالي شار صفر مزبور توجه شود در شكل 

 .منجر شود( جابجايي جريان در كلاف) كموتاسيونفرايند مي تواند مشكلاتي را در 

 

 سيم پيچي جبرانگر -3-10-2-1

ع چگالي شار اعوجاج ايجاد مي كند و دو اثر آرميچر در توزيسيم پيچي ناشي از  (mmf)نيروي محركه مغناطيسي 

 :نامطلوب منجر مي شود

  (اثر اصلي) زير قطب اصلي كه باعث كاهش ولتاژ توليدي مي گردداثر تضعيف شار 

 كه ايجاد مشكل براي عمل كموتاسيون مي نمايد جابجايي صفحه خنثي 

روش مقابله با اثر عكس العمل آرميچر، استفاده از سيم پيچي جبران گر است كه در پيشاني قطب هاي اصلي 

مشاهده مي گردد كه اين  34-3با توجه به شكل . ماشين نصب مي شوند و مدار آن با مدار آرميچر سري مي شوند

آمپردوري درست مشابه آمپردور ناشي ار سيم پيچي آرميچر ولي در خلاف جهت آن  پيچي باعث مي شود سيم

 .ايجاد شود و به اين ترتيب عكس العمل آرميچر را خنثي كند
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 اتصال مداري ( ب)چگونگي نصب آن، ( الف) :پيچي جبرانگر سيم  -34-3شكل 

در ماشين هاي بزرگ و مواقعي كه جريان هزينه ساخت اين سيم پيچي جبران گر زياد است و به اين خاطر فقط 

 .مورد استفاده قرار مي گيرد ،بار تغييرات زياد دارد

 

 مدل کردن اثر عکس العمل آرميچر -3-10-2-2

در هنگام در نظر گرفتن اثر عكس العمل آرميچر را مي توان    كاهش مشاهده مي شود كه  35-3با توجه به شكل

 :كرد مدلبا كاهش جريان تحريك 

(3-19)                           

 :كه در آن

 جريان واقعي مدار تحريك :           

 جريان مؤثر مدار تحريك  :         

 را مدل مي كند جريان معادلي است كه عكس العمل آرميچر  :        

عكس العمل ولتاژ با در نظر گرفتن  Eaاست و  آرميچر العمل عكس گرفتن نظر در بدون ولتاژ Ea0در شكل مزبور 

 . مي باشد آرميچر
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 با كاهش جريان تحريك اثر عكس العمل آرميچرمدل كردن  -35-3شكل 

 شنت DCژنراتور  -3-10-3

سيم پيچي تحريدك بدا مددار آرميچدر مدوازي بسدته       . مشاهده مي شود 36-3مدار معادل اين اين ژنراتور در شكل 

به عبارت ديگر از ولتاژ توليدي ژنراتور براي تحريك استفاده . شود و به منبع جداگانه اي براي تحريك نياز نيست مي

 .نيز گفته مي شود( موازي)به اين خاطر به آن ژنراتور خودتحريك شنت . مي شود

 

 شنت DCژنراتور  -36-3شكل 
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 طريقه ولتاژسازي در ژنراتور شنت  -3-10-3-1

 37-3در شدكل    (Vt-If)به همراه خط بار ولتاژ پايانه برحسب جريان تحريك  (Ea-If)شوندگي  مغناطيسمنحني 

، جريان آرميچر با جريان مدار تحريدك كده    (It=0)، در حالت بي باري  36-3با توجه به مدار شكل . اند رسم شده

 .      صرفنظر كرد و درنتيجه       مقدار آن كم است برابرست و مي توان از افت ولتاژ 

شود كه در  ماشين داراي شار پسماند باشد، وقتي آرميچر به چرخش در مي آيد ولتاژ توليدي كوچكي توليد مي اگر

ولتاژ كوچك خط بار ولتاژ پايانه برحسب جريان تحريك ، اين با توجه به . نمايش داده شده است Earبا  37-3شكل 

شار حاصل از اين جريان تحريك اگر شار پسماند را تقويت كندد، ولتداژ   . (If1)توليد جريان تحريك كمي مي نمايد 

اين كار تا نقطه كار نهايي ادامه مي يابد . را نتيجه مي دهد (If2)كه به طبع جريان  (Ea1)بزرگتري حاصل مي شود 

 .آرميچر ظاهر مي گردد و نهايتاً ولتاژ قابل ملاحظه اي در دو سر

 

 شنت DCروند ولتاژسازي در ژنراتور  -37-3شكل 

 :شنت عبارتند از DCبه اختصار شرايط لازم براي ولتاژسازي در ژنراتور 

 وجود شار پسماند در مدار مغناطيسي ماشين 

 تقويت شار پسماند توسط شار ناشي از مدار تحريك 
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 مطابق ( شوندگي مغناطيس منحني خطي قسمت شيب) مقاومت مدار تحريك كمتر از مقاومت بحراني

 38-3شكل 

 

 تغيير مقاومت مدار تحريك -38-3شكل 

 

 معادلات حاکم در حالت ماندگار -3-10-3-2

 :، معادلات حاكم بر عملكرد حالت ماندگار ژنراتور شنت عبارتند از36-3شده در شكل  داده  با توجه به مدار نشان
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 شنت DCمشخصه ي خارجي ژنراتور  -3-10-3-3

همراه خط بار ولتاژ پايانه برحسب جريان  به (Ea-If)منحني مغناطيس شوندگي اين مشخصه را مي توان از 

با توجه به معادلات حاكم داده  .به دست آوردنشان داده شده است،  39-3آنگونه كه در شكل   (Vt-If)تحريك  

 :داريم 2-3-11-3شده در زيربخش 

(3-21) Ea - Vt = RaIa 

را       افت ولتاژ  ،مدار تحريكبار فاصله عمودي بين منحني مغناطيس شوندگي و خط ، (21-3)با توجه به 

توجيه آنكه . است (It)و جريان پايانه  (Vt) ولتاژ پايانه مشخصه خارجي در حقيقت ارتباط بين. مشخص مي سازد

محور افقي ( مشاهده مي شود 39-3كه در سمت راست شكل )ژنراتور شنت  آوردن مشخصه خارجي دست در بهچرا 

آن است كه جريان تحريك ، نمايش داده شده است (Ia) ، جريان آرميچر(It) مشخصه خارجي به جاي جريان پايانه

 . در مقايسه با جريان پايانه و آرميچر كوچك است و با تقريب قابل قبولي مي توان دو جريان مزبور را برابر فرض كرد

   در به دست آوردن مشخصه خروجي يك جريان آرميچر درنظر گرفته مي شود براي مثال 
افت ولتاژ روي . 

       مقاومت آرميچر ناشي از اين جريان 
بين منحني ( 21-3)مشخص است و بنابراين پاره خطي كه طبق 

ولتاژ پايانه متناظر روي به اين ترتيب . بايستي قرار گيرد معلوم استمدار تحريك بار مغناطيس شوندگي و خط 

به  پايانه متناظر هايولتاژبا ادامه روند براي جريان هاي آرميچر متفاوت . تعيين مي شودمدار تحريك بار خط 

 .دست مي آيند و مشخصه خارجي پيش بيني مي شود
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 تحريك مستقل DCژنراتور مشخصه ي پايانه ي يك  -39-3شكل 

 

براي هر جريان آرميچر دو جواب براي ولتاژ پايانه وجود دارد چون طبيعت منحني ها به گونه ايست كه پاره خط 

      دو محل مي توان قرار داد آنچنان كه براي در  RaIaمعادل افت ولتاژ 
. انجام شده است 39-3در شكل  

 .تنها يك جواب وجود دارد (Ia,max)توجه شود كه براي ماكزيمم جريان آرميچر 

 كوچك است قابل اغماض است و   چون  RaIaو افت ولتاژ  است      و در نتيجه      در حالت بي باري 

 36-3در حالت اتصال كوتاه جريان تحريك با توجه به شكل . است Pنقطه بي باري همان ولتاژ در ولتاژ بنابراين 

جريان . فقط ناشي از شار پسماند است كه مقدار كوچكي دارد (Ear)مقدار صفر است و ولتاژ توليدي آرميچر 

 . Isc=Ear/Raآرميچر در اين حالت برابرست با 
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رسم بر محور افقي خطي عمود  Pآن است كه از نقطه خارجي ژنراتور شنت  براي تعيين مشخصهي ساده تر وشر

 مثلاً پاره خط. مشخص كنيمتحت جريان هاي مختلف  RaIaهاي افت ولتاژهايي معادل پاره خط و روي آن  نماييم

pq  معادل افت ولتاژ      
تا منحني مغناطيس شوندگي را در  رسم مي كنيم opخطي موازي  qاز نقطه . است 

    جريان متناظر با دو ولتاژ پايانه به اين ترتيب . قطع نمايد nو  bدو نقطه 
 . حاصل مي شود

علت اين امر آن است كه . شنت شديدتر از تحريك جداگانه است DCافت ولتاژ در ژنراتور با افزايش جريان پايانه، 

بيشتر شده و باعث كاهش ولتاژ پايانه و در نتيجه جريان تحريك مي گردد       با افزايش جريان پايانه، افت ولتاژ 

اين روند در تحريك . را كاهش مي دهد   دوباره    اين كاهش . را نيز كاهش مي دهد   كه به نوبه خود 

 .مستقل از جريان آرميچر است Eaزيرا  جداگانه نبود

 کمپوند DCژنراتور  -3-10-4

گيرند  اده قرار ميفهمانطور كه قبلاً اشاره شد در ماشين كمپوند دو نوع سيم پيچي تحريك شنت و سري مورد است

 و  شنتتحريك  پيچيسيم مقاومت      در اين مدار. نشان داده شده است 41-3كه مدار ژنراتور كمپوند در شكل 

سيم پيچي شنت و سري اگرچه هر دو توجه داشته باشيد . مي باشد سريتحريك سيم پيچي مقاومت     

 .در نظر گرفته مي شودتحريك مي شوند اما سيم پيچي شنت به عنوان سيم پيچي تحريك اصلي 

 
 

 (ب) (الف)

 شنت كوتاه نوع( ب)بلند، نت نوع ش( الف) :كمپوندژنراتور   -41-3شكل 
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 معادلات حاکم در حالت ماندگار

 :ژنراتور كمپوند عبارتند از حالت ماندگاربر عملكرد معادلات حاكم  41-3با توجه به مدار نشان داده شده در شكل 

 شنت كوتاه شنت بلند

                                     

                    

          

 

 :داريمبراي هر دو اتصال 

(3-21)                   

 :كه در آن

 شار حاصله توسط سيم پيچي شنت :     

 شار حاصله توسط سيم پيچي سري:     

 

كمپوند اضافي ناميده مي شود و در صورت  ،اگر هر دو شار همديگر را تقويت كنند كمپوند اعم از شنت بلند و كوتاه

 .كمپوند نقصاني ،تضعيف

 مؤثر هر قطب mmfكل :                   
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 :كه در آن

 عكس العمل آرميچراثر جريان معادل براي مدل كردن :        

 شنتتحريك تعداد دورهاي سيم پيچي :     

 سريتحريك سيم پيچي تعداد دورهاي :      

 شنتتحريك سيم پيچي جريان :      

 سريتحريك سيم پيچي جريان :     

 

مدنظر قرار گرفته است زيرا همان    تعداد دور عكس العمل آرميچر، در محاسبه آمپردور مربوط به جريان مؤثر و 

 .سيم پيچي تحريك اصلي محسوب مي شود   سيم پيچي شنت با تعداد دور طور كه گفته شد 

 

 کمپوند DCمشخصه ي خارجي ژنراتور 

پيچي شنت  شار دو سيم)براي كمپوند اضافي . نمايش داده شده اند 41-3در شكل كمپوند مشخصه خارجي ژنراتور 

و  شود سه نوع فوق كمپوند، زير كمپوند و كمپوند تخت يا مسطح مطرح مي( و سري همديگر را تقويت مي كنند

پيچي سري در مقايسه با آمپردور  اگر آمپردور سيم .سري بستگي داردتحريك ي انواع به تعداد دور سيم پيچاين 

در . كند ، مشخصه به سمت مشخصه ژنراتور شنت ميل مي(زير كمپوند)سيم پيچي تحريك شنت كوچك باشد 

كه در بخش بعدي معرفي مي )مشخصه شكل مشخصه ژنراتور سري (  فوق كمپوند)صورتي كه قابل ملاحظه باشد 

اين امكان  وجود دارد كه در جريان نامي همان  (كمپوند تخت)با انتحاب مناسب تعداد دورها . را پيدا مي كند (شود

 ولتاژ بي باري را داشته باشيم كه در بعضي كاربردها اين بسيار ارزشمند است 
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جريان اساساً و در اين مشخصه  سريعاً سقوط مي كند ولتاژ پايانه جريان آرميچر با افزايشنقصاني در كمپوند 

 (كاربرد در جوشكاري. )ثابت استآرميچر 

 

 DCمشخصه ي خروجي ژنراتور  -41-3شكل 

 سري DCژنراتور  -3-10-5

نشان داده شده است و مشاهده مي شود سيم پيچي تحريك سري مورد استفاده  42-3مدار اين ژنراتور در شكل 

 . قرار مي گيرد و مدار آن با مدار آرميچر سري مي شود

 

 سري DCمدار معادل يك ژنراتور  -42-3شكل 



86 
 

 معادلات حاکم در حالت ماندگار -3-10-5-1

 :ژنراتور سري عبارتند از حالت ماندگاربر عملكرد معادلات حاكم  42-3با توجه به مدار نشان داده شده در شكل 

                              

It = Ia = Isr 

 سري DCجي ژنراتور ارمشخصه ي خ -3-10-5-2

 : داريم 42-3با توجه به مدار شكل 

(3-22) Ea – Vt = (Ra + Rsr)Ia 

منحني مغناطيس شوندگي و خط بار افت ولتاژ  روش به دست آوردن مشخصه به اين ترتيب است كه 

واضح است به ازاي هر ( 22-3)از . در يك صفحه رسم مي كنيم 43-3مطابق شكل  Iaبرحسب             

پاره خطي با اندازه اين افت فقط در يك . معلوم است Ia(Ra + Rsr)است، افت ولتاژ  Iaجريان پايانه كه مساوي 

 DCرجي ژنراتور امشخصه خ. متناظر پيدا مي شود ولتاژ پايانهرار مي گيرد و بنابراين ق منحني و خط بارمحل بين 

 .بار به دست مي آيدمشخصه از تلاقي اين مشخصه با  Pنقطه كار . نشان داده شده است 44-3سري در شكل 

 

 Iaبرحسب              خط بار افت ولتاژ  منحني مغناطيس شوندگي و  -43-3شكل 
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 DCمشخصه ي خروجي ژنراتور  -44-3شكل 

 قطب هاي کمکي  -3-10-1

كه به اين عمل فرآيند  مجموعه كموتاتور جاروبك وظيفه وارنه كردن جريان دون كلاف را دارند DCدر ماشين 

 .كموتاسيون گفته مي شود

 ولتاژ راكتانسي

. گيرد كه با كموتاسيون مواجه است در قلمرو بين قطب هاي اصلي يا ناحيه قطب هاي كمكي قرار مي (كلافي)حلقه 

نيروي محركه نيز گفته شد كه عكس العمل آرميچر در معرفي اثر . مي شودنيز گفته اين ناحيه، ناحيه خنثي به 

حركت كلاف در اين ناحيه . (ب-45-3و  الف-45-3شكل ) پديد مي آيدخنثي مغناطيس آرميچر شاري در ناحيه 

 راكتانسيدر حقيقت اين ولتاژ  .راكتانسي ناميده مي شودولتاژ كه به خاطر وجود شار باعث القاء ولتاژ مي گردد 

به صورت خطي هنگام كموتاسيون  ج-4-3و نمي گذارد جريان مطابق شكل  باعث تأخير در تغيير جريان مي گردد

كه با فرآيند كموتاسيون مواجه مي شود  (كلافي)حلقه از يك ديدگاه ديگر مي توان اينچنين گفت كه  .تغيير كند

داراي اندوكتانس است و اين پارامتر عكس العمل آرميچر وجود شار ناشي از اثر به خاطر قرار دارد و ناحيه خنثي در 

است كه به  يابتثف مشخص و يك مقدار زمان جابجايي جريان در كلا .تأخير در تغيير جريان مي گرددسبب 
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باعث پرش جريان و  د-45-3بنابراين ممكن است تاخير در تغيير جريان مطابق شكل . سرعت رتور بستگي دارد

 . جرقه گردد كه پديده مطلوبي نيست

ي سيم پيچي روي قطب هامدار (.  ه-45-3شكل )مشكل از قطب هاي كمكي استفاده مي شود  براي مقابله با اين

آرميچر سري مي شوند و شاري پديد مي آورند، در جهت مخالف شار آرميچر با مدار  و-45-3مطابق شكل  كمكي

قطب هاي كمكي صفر مي شود و ولتاژ حركتي به با اين كار شار در محدوده ي . كه باعث تضعيف آن مي شود

 .وجود نمي آيد

زير قطب اصلي تضعيف شار سيم پيچي جبران گر در پيشاني قطب هاي اصلي قرار مي گيرند و براي حل مشكل 

سيم پيچي روي قطب هاي كمكي براي از بين بردن . عكس العمل آرميچر مورد استفاده قرار مي گيرنداثر ناشي از 

به صورت كامل حذف سيم پيچي جبران گر شار در محدوده  قطب هاي كمكي كاربرد دارند كه نمي تواند به وسيله 

عملكرد بهبود هاي كمكي براي   هر دو سيم پيچي جبران گر و قطبلازم به ذكر است در ماشين هاي بزرگ  .شود

 .ضروري اند DCماشين 
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نگاه از بالا به حلقه اي كه با فرآيند كموتاسيون مواجه ( ب)برش عرضي ماشين، ( الف: ) DCكموتاسيون در ماشين   -45-3شكل 

جابجايي جريان در حلقه زماني كه حلقه با ( د)جابجايي جريان در حلقه زماني كه حلقه فقط با يك مقاومت مدل شود، ( ج)است، 

 سيم پيچي فطب هاي كمكي  چگونگي تغذيه( و)محل قطب هاي كمكي، ( ه)مقاومت و سلف مدل شود، 
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  (DC)موتورهاي جريان مستقيم  -3-11

 شنت DCموتور  -3-11-1

 

 شنت dcمدار معادل موتور   -46-3شكل 

 معادلات حاكم در حالت ماندگار

 : معادلات حاكم در حالت دائمي عبارتند از 46-3با توجه به مدار نشان داده شده در شكل 

     

             

                                                             

                                                      

   

 پخش توان و بازده -3-11-2

نشان داده شده است انجام  47-3كمپوند از نوع شنت كوتاه كه مدار آن در شكل  DCتشريح مسئله براي ماشين 

 .توجه شود در حالت موتوري جهت جريان به سمت داخل است و در حالت ژنراتوري برعكس. مي گردد
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 كمپوند شنت كوتاه DCشماي ماشين  -47-3شكل 

 

 حالت ژنراتوري

صورت توان توان خروجي به . توان ورودي به ماشين به صورت توان مكانيكي است و همان توان روي محور است

 . مشاهده مي شود 48-3نمودار پخش توان براي حالت ژنراتوري در شكل . الكتريكي است

 

 

 

 

 حالت ژنراتوري -48-3شكل 
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 حالت موتوري

. شود در اين حالت توان ورودي به ماشين توان الكتريكي است و توان خروجي به صورت توان مكانيكي ظاهر مي

 . مشاهده مي شود 49-3ژنراتوري در شكل نمودار پخش توان براي حالت 

 

 

 حالت موتوري -49-3شكل 

 

 : ناميده مي شود نسبت توان خروجي به توان ورودي بازده يا راندمان يا بهره

(3-23) 
lossoutput

output

input

output

ff
PP

P

P

P
E


 

 .مجموع تلفات اهمي و چرخشي است Plossكه در آن 

 

 سرعت –مشخصه ي گشتاور  -3-11-3

كه مدار  را تحريك مستقل DCيك موتور . برخوردار استزيادي ت يدر حالت عملكرد موتوري اين مشخصه از اهم

 . نمايش داده شده است، در نظر بگيريد 51-3آن در شكل 

 : مي دانيم

(3-24)            

 :  داريم 51-3به علاوه، از مدار شكل 

(3-25) Ea = Vt - RaIa 

 :نتيجه مي شود( 25-3)و ( 24-3)از 
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(3-26) 

 

  

   
       

   
 

 :ه علاوه مي دانيمب

(3-27) T = KaIa 

 :داريم( 27-3)و ( 26-3)بنابراين از 

(3-28) 
   

  

   
 

  

      
  

 

 

 تحريك مستقل dcموتور   -51-3شكل 

 

 . مي باشد 51-3به شكل ( 28-3)با توجه به ثابت بمانند مشخصه     و شار      اگر ولتاژ پايانه 
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 ولتاژ پايانه و شار ثابت  -51-3شكل 

 

عكس العمل آرميچر شار را كاهش مي دهد و در نتيجه تغيير سرعت در اثر افزايش بار ناچيز است در ماشين واقعي 

آرميچر تنظيم سرعت  عكس العملتحريك جداگانه  DCبنابراين در موتور  .كاهش سرعت مزبور كمتر نيز مي شود

 .را بهبود مي بخشد

 :تحريك جداگانه به سه صورت امكان پذير است DCكنترل سرعت موتور  

     كنترل ولتاژ آرميچر  -1

     كنترل شار  -2

     كنترل مقاومت آرميچر  -3

 :كنترل ولتاژ آرميچر

 : ثابت اند( 28-3)اومت آرميچر در قدر اين روش كنترلي كنترل سرعت با ولتاژ آرميچر انجام مي شود و شار و م

                    

(3-29)               

       كه در آن
 

    
            

  

       
.  

 .             مي گردد كه  52-3كنترل سرعت مشابه آن در شكل ( 29-3)برطبق 
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 تنظيم سرعت  -52-3شكل 

روي مقدار نامي ثابت انجام مي پذيرد، جريان آرميچر    در كاربردهاي عملي هرگاه كنترل سرعت به وسيله تغيير 

 . سرعت دور بگيردبه و موتور ( T = KaIa)نگه داشته مي شود تا حداكثر گشتاور حاصل شود 

(3-31)               

(3-31)            

بنابراين با . نيز بالا مي شود Eaولتاژ ضدمحركه ( 31-3)سرعت موتور بيشتر مي شود ولي طبق  Vtبا افزايش ولتاژ 

روي مقدار نامي ثابت نگه جريان آرميچر اين امكان وجود دارد كه حين افزايش سرعت همواره ( 31-3)توجه به 

 .داشته شود

متناسب با  Ea، (31-3)به علاوه، از . است Vtمتناسب با  Eaمشاهده مي شود كه ( 31-3)، از  Iaبا ثابت بودن 

 .سرعت به طور خطي افزايش مي يابد Vt با افزايش بنابراين، . چون شار ثابت استاست سرعت 

 شيافزا نيح. (ناحيه گشتاور ثابت) است ثابت نيز گشتاور ،T = KaIa رابطه طبق باشد، ثابت آرميچر جريان اگر

 خطي صورت به است، ثابت Ia چون ،(  P=VtIa) منبع از ورودي توان ،(Vt) انهيپا ولتاژ كردن شتريب با سرعت

 .است 53-3 شكل مطابق سرعت كنترل روش نيا در سرعت و گشتاور راتييتغ نيبنابرا. يابد مي افزايش
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 افزايش ولتاژ عملكرد با  -53-3شكل 

 

كنترل روش اين توجه شود . پايانه حاصل مي شود( نامي)سرعتي است كه تحت ولتاژ اسمي ،  nbaseپايه سرعت 

 .سرعت گران است زيرا به منبع ولتاژ متغير پرهزينه نياز داريم

 

 :كنترل ميدان

براي  DCدر اين حالت كنترلي موتور شنت در نظر گرفته مي شود ولي بحث كلي است و درباره انواع ديگر موتور 

براي ( 28-3)با دنبال كردن روند مشابه مي توان به رابطه اي يكسان با  .مثال موتور تحريك مستقل نيز صادق است

 داريم (ماشين به اشباع نمي رود)خطي يستم با فرض س. سرعت در موتور شنت دست يافت -گشتاور

 :در نتيجهو             

 (3-32) 
   

  

    
 

  

      
 
  

 :لذاو       در حالت بي باري 

(3-33) 
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( 33-3)از  .سرعت به طرز خطرناكي افزايش مي يابد       در اين حالت اگر در مدار تحريك پارگي رخ دهد 

 . و از سرعت پايه نيز بيشتر شود سرعت مي تواند افزايش يابد   مشاهده مي شود با كاهش 

كه با كاهش شار،  از آنجايي. در اين روش كنترلي نيز جريان آرميچر روي مقدار نامي خود ثابت نگه داشته مي شود

ولتاژ آرميچر نيز روي مقدار نامي خود . ثابت مي ماند Eaولتاژ ضدمحركه ( 31-3)طبق سرعت افزايش مي بايد 

روي جريان آرميچر اين امكان وجود دارد كه حين افزايش سرعت همواره ( 31-3)ابت است و در نتيجه با توجه به ث

 . مقدار نامي ثابت نگه داشته شود

اگرچه شار كاهش  T = KaIaطبق رابطه  جريان آرميچر روي مقدار نامي آن است كه  ثابت نگه داشتنمزيت 

 .گه داشته شده و گشتاور پايين نمي آيدنمي يابد ولي حداقل جريان آرميچر روي ماكزيمم مقدار خود ثابت 

تدوان ورودي  ثابدت اندد و    قددار ندامي خدود   روي م در ناحيده كنتدرل ميددان   و جريدان آرميچدر   ولتداژ  از آنجاييكه  

گشتاور چون شار كاهش مي يابد،  T = KaIaبه علاوه ، با توجه به . (ناحيه توان ثابت) نيز ثابت است        

نحوه تغييرات گشدتاور و سدرعت در ايدن روش كنتدرل سدرعت نشدان        54-3شكل  .افت مي كندبا افزايش سرعت 

 .دهد مي

 

 (نواحي گشتاور ثابت و توان ثابت)كنترل سرعت   -54-3شكل 
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تحريك براي تغيير دادن شار كنترل ميدان نسبتاً ارزان است اما به خاطر اندوكتانس زياد مدار تحريك تغيير جريان 

   پذيرد  به كندي صورت مي
 

 
 .است ختللذا اين سيستم كنترلي كند و ،   

 كنترل مقاومت آرميچر

اگر ولتاژ آرميچر و . داده شد( 28-3)كه رابطه گشتاور سرعت آن در  را در نظر بگيريدتحريك جداگانه  DCموتور 

 :پذيرد انجام (   )تغيير مقاومت آرميچر توسط مي تواند كنترل سرعت باشند، ثابت جريان تحريك 

(3-34) 
   

  

    
 

      

       
  

     : كه در آن

 براي كنترل سرعت مقاومت اضافه شده در مدار آرميچر:     

مي تواند براي حصول سرعت هاي مختلف تحت گشتاور ثابت     مقاومت واضح است،  55-3همانطور كه از شكل 

 .تنظيم شود   

 

 كنترل مقاومت آرميچر  -55-3شكل 
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كاهش ( راندمان)بازده ،        رئوستادر  مسي زياد اين سيستم كنترل سرعت ساده است ولي به خاطر تلفات

 .زياد استنيز از آنجايي كه جريان آرميچر از اين رئوستا مي گذرد هزينه ساخت آن . يابد مي

 

 سري DCموتور  -3-11-2

 . شود به منظور كنترل سرعت استفاده مي Raeنشان داده شده است كه در آن مقاومت  زير مدار اين موتور در شكل

 

 سري  DCمدار موتور  -56-3شكل 

 :كه در آن

  مقاومت اضافه شده در مدار آرميچر به منظور كنترل سرعت:     

 مقاومت مدار آرميچر:    

 مقاومت سيم پيچي تحريك سري:     
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 (:هسته به اشباع نمي رود)با فرض سيستم خطي 

(3-35)           

 :داريم( 35-3)با توجه به 

(3-36)                  

(3-37)                      
  

 :داريم 56-3شده در شكل  از طرف ديگر، با توجه به مدار معادل موتور نشان داده

(3-38)                                   

 :گشتاور به صورت معادله زير نتيجه مي شود، نهايتاً رابطه بين سرعت و (38-3)و ( 37-3)، (36-3)از 

(3-39) 
   

  

      
 

          

   
              

سري گشتاور زياد در سرعت  DCآمده مشاهده مي شود كه براي موتور  دست سرعت به -با توجه به معادله گشتاور

به خاطر اين خصوصيت منحصر به فرد آن، كاربرد موتور سري در سيستم حمل و نقل كه به گشتاور . كم داريم

سرعت با تغيير مقاومت  -نحوه تغيير مشخصه گشتاور 57-3شكل . انداز بسيار زياد احتياج دارد، فراوان است راه

 . را نشان مي دهد( Rae)شونده در مدار آرميچر  اضافه



111 
 

 

  Raeسري براي مقادير مختلف مقاومت  DCمشخصه گشتاور سرعت موتور  -3-57

 DCراه اندازي موتورهاي  -3-11-3

 :موتور تحريك جداگانه را در نظر بگيريد

(3-41) 
                   

     

  
 

 :كه در آن 

(3-41)            

 .و جريان راه اندازي به طرز خطرناكي افزايش مي يابد               در لحظه راه اندازي 

 :اندازي هاي مختلف راه روش

اين مقاومت با سرعت گرفتن موتور در چند مرحله از مدار بايستي : كردن مقاومت در مدار آرميچر  اضافه -1

 .شود خارج 

 اندازي در لحظه راه   كاهش  -2
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 سرعتکنترل -3-11-4

 :سيستم وارد لئونارد 

تشكيل شده  M-Gاز يك مجموعه موتور ژنراتور نشان داده شده است،  58-3همانطور كه در شكل اين سيستم 

 .تحت سرعت ثابت ACاست و موتور از نوع  DCاست كه ژنراتور از نوع 

 

 سيستم وارلئونارد  -58-3شكل 

با كنترل جريان تحريك ژنراتور  .ثابت نگه داشته مي شود       DCجريان تحريك موتور :    كنترل  -1

DC        ولتاژ توليدي ژنراتور ،(Eag ) ولتاژ ورودي موتورو به طبع  (Vt ) در محدوده بر طبق روابط زير

 .كند خود تغيير مي( اسمي)صفر تا مقدار نامي 

 Vt = Eag - RagIa 

Eag=Kag m 

در اين حالت ديگر نمي توان ولتاژ ورودي موتور را افزايش داد، زيرا به مقدار اسمي خود رسيده :    كنترل  -2

 (ناحيه تضعيف ميدان. )به سرعت هاي بيشتر از سرعت مبنا مي رسيم    با كاهش . است

 


