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 و اصول تبدیل انرژي مغناطيسی مدارهاي :اول فصل

 مقدمه -1-1

 .کند تبدیل برعکس یا مکانیکی به الکتریکی شکل از را انرژی تواند می که است سیستمی الکتریکی ماشین

 الکتریکی انرژی      مکانیکی انرژی: ژنراتور  :الکتریکی ماشین

 مکانیکی انرژی     الکتریکی انرژی: موتور   

 .است DC( کننده تولید یا کننده مصرف) الکتریکی حوزه: DC ماشین

 .است  AC الکتریکی حوزه: AC ماشین

 مناسب مسیر در شار هدایت برای الکتریکی های ماشین در فرومغناطیسی مواد از استفاده  

 الکتریکی های ماشین در مرتبط مغناطیسی و الکتریکی مدارهای وجود  

 الکتریکی مدار در تریکیالک های جریان عبور 

 مغناطیسی مدارهای از مغناطیسی شارهای عبور 

 می انرژی تبدیل فرآیند موجب الکتریکی های ماشین در مغناطیسی شارهای و الکتریکی های جریان متقابل تأثیر

 .دارند مهمی نقش فرآیند این در مغناطیسی مدارهای بنابراین گردد،

 .ستاصول تبدیل انرژی ا و مغناطیسی مدارهای اولیه ممفاهی با آشنایی فصل این از هدف

 جریان و مغناطيسی ميدان شدت بين رابطه-1-2

که اندازه این شدت از قانون مداری آمپر  کند می ایجاد H شدت به مغناطیسی میدان اطراف در جریان حامل سیم

 :به دست می آید
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 شده احاطه های جریان معادل بسته مسیر هر روی مغناطیسی میدان شدت خطی انتگرال :آمپر مداری قانون

 .است مسدود مسیر توسط

(1-1)  
c

idlH . 

 : آن در که

 H :مسدود مسیر روی نقطه یك در مغناطیسی میدان شدت c  

 dl :نقطه همان در جزئی طول 

 :راست دست قانون توسط مغناطیسی میدان شدت جهت تعیین

  مغناطیسی میدان شدت جهت انگشتان پیچش  جریان جهت در راست دست تسش انگشت

 

 آمپری مدار قانون شینما -1-1شکل                                  

 :رابطه زیر می باشدبه صورت ( 1-1)قانون مداری آمپر برای مثال نشان داده شده در شکل 

(1-2 ) 
                  

را   r فاصله در   i جریان حامل یك هادیناشی از  مغناطیسی میدان شدت محاسبهساده تر،  به عنوان یك مثال

 :مورد بررسی قرار می دهیم
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 شدت میدان مغناطیسی پیرامون یك هادی حامل جریان -2-1شکل

                           
(1-3)  

 : و در نتیجه 

  
 

   
 

(1-4)  

 بين چگالی شار و شدت ميدان مغناطيسی  رابطه -1-3

 :آید از ماده از رابطه زیر به دست می نقطه هردر  (B)، چگالی شار  Hبا شدت  مغناطیسی میدانبه هنگام وجود 

      یا                            (1-5)

 :که در آن

 متر بر هانری برحسب حیطم( پرمابلیته) مغناطیسی نفوذپذیری ضریب:  

          :و برابر با آزاد فضای مغناطیسی نفوذپذیری ضریب:    

  اده م نسبی مغناطیسی نفوذپذیری ضریب:    

    =1                                                       هوا و عایق ،(مس) الکتریکی های هادی برای               

ی الکتریک ماشین در رفته کار به فرومغناطیسی مواد برای                        6000 - 1000 =                 
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 شار و چگالی شاربين  رابطه -1-4

به صورت رابطه زیر به  (Magnetic flux density)مغناطیسی و چگالی شار  (Magnetic flux)شار مغناطیسی 

 : یکدیگر مربوط می شوند

(1-6)                  

 .سطح مقطع عبور شار است A که در آن

 یشوندگ سيمغناطی منحن -1-5

 رییتغ ریز شکل مطابق هسته در شاری چگال و ابدی یم شیافزا( H)ی سیمغناط دانیم شدت( i) انیجر شیافزا با

 .کندی م

 

 ساختار هسته مغناطیسی -5 -1شکل 

 

 ی شوندگ سیمغناطی منحن -6-1شکل 
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 نقطه از پس. داردی پ در را شار ادیز شیافزا ،    یسیمغناط محرکهی روینجریان یا  دری اندک شیافزا ابتدا در

ی میی جا به سرانجام .شودی م کمتر شار راتییتغ نرخ م،یکنی م شتریب رای سیمغناط محرکهی روین هرچهی نیمع

 از قسمت نیا. کند ینم جادیا شار دری رییتغ چیه باًیقرتی سیمغناط محرکهی روین در شیافزا هرگونه که میرس

 است عیسر شار رییتغ آن در کهی ا هیناح برعکس .شودی م دهینام اشباع هیناح درآمدهی افق صورت به که شکل

 .نامندی می منحنی زانو را اشباع هیناح به راشباعیغ هیناح از گذر .شودی م گفته( یخط ای) نشده اشباع هیناح

با  .دیآ یم دست به       رابطه ازی شوندگ سیمغناطی منحن از نقطه هر دری سیمغناطی ریفوذپذن بیضر

 . باشد در ناحیه خطی مقدار ثابتی دارد و برابر شیب خط می یسیمغناطی رینفوذپذ بیضر، 6-1توجه به شکل 

 مغناطيسی معادل مدار -1-6

 از و شده پیچیده آن روی دوری N پیچی سیم. بگیرید رنظ در روبرو شکل مطابق را ای چنبره مغناطیسی ساختار

 .گذرد می i جریان آن

 

 یك چنبرهی سیساختار مغناط -3-1شکل

 :، داریمناچیز نشتی شار فرض با

  H(R) =      0                            
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 دیگر عبارت به. شود می گفته شاخه دهند می عبور خود از را یکسانی شار که مغناطیسی مدار از هایی قسمت به

مسایل مربوط به  اکثر درفرضی که  .گذرد می آن مقطع سطح تمام از یکسانی شار که است مدار از قسمتی شاخه

مسیر یك  نقاط تمام روی مغناطیسی میدان شدتظر گرفته می شود این است که بردار در ن مغناطیسی مدارهای

 . شاخه منطبق بر مسیر است

 :در این مسئله دیگر فرض

(1-7)                                                                    

بر بردار  یندارد و بنابرا یطیفقط مولفه مح یسیمغناط یدانار شدت مکه برد یممطمئن هست ینبا فرض فوق همچن

 .شود یمنطبق م( dl)طول 

 :داریم 3-1برای مسیر مسدود نشان داده شده در شکل  آمپر مداری قانونبا اعمال 

(1-8) 
  
 

                
 

        
 

             
 

 

 :می باشد و بنابراین Niبر با براست برای این مثال ها جمع جبری جریانکه ( 1-1)طرف راست قانون مداری آمپر 

(1-9) 

c

avcav
l

Ni
HNilH  

 .است( At) دورآمپر آن واحد و شود می نامیده mmf یا مغناطیسی محرکه نیرویNi  کمیت

(1-11)        
                               

  

  
                                                                         

(1-11)                                               

 :داریم ( 11-1)و ( 11-1)از 

(1-12) 
       

  

  
     

  

  
    

  
 

 
 

   F = R: در نتیجه
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 :در این رابطه 

(1-13)   
    

  رلوکتانس     

 :که در آن 

R   :(رلوکتانس)ی سیمغناط مقاومت 

 R رلوکتانس بای سیمغناط مقاومت برابر در را(  )ی سیمغناط شار( mmf ای Ni ای F)ی سیمغناط محرکهی روین

 :  کندی م جادیا

(1-14)           

 .است       ی کیالکتر مدار در اهم قانون مشابه رابطه نیا

     یکیالکتر مقاومت (V) ولتاژ                (i) انیجر :  ی کیالکتر مدار
 

  
 

    یسیغناطم مقاومت (F=mmf)ی سیمغناط محرکهی روین ( ) شار :  ی سیمغناط مدار
 

  
 

 .تشابه بین مدار الکتریکی و مدار معادل مغناطیسی در شکل زیر نشان داده شده است

 

  

(ب) (الف)  

 معادل مغناطیسی  مدار( ب)مدار الکتریکی ،  (الف):  هامدار انیم تشابه -4-1شکل                              
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مغناطیسی شکل روبرو، در ساختار  :مثال

. بدست آورید شار عبوری از هسته را

 µr=1000است و  cm 2ضخامت هسته 

 .باشد می

 

 : مدار معادل مغناطیسی ساختار فوق، مطابق شکل زیر است :حل

 

  )با استفاده از رابطه مربوط به محاسبه رلوکتانس 
 

     
 :آیند های مختلف بدست می های بخش ، رلوکتانس(

   
    

  

          
  
     

  
              

   
     

  

          
  
     

  
              

   
             

          
  
     

  
              

   
      

  

       
  
     

  
               

 :در حلقه داریم kvlبا توجه به نهایتاً 
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 . دهیم را از روش مدار معادل مغناطیسی مورد توجه قرار می 7-1در اینجا، تحلیل ساختار مغناطیسی شکل : مثال

 

 ساختار مغناطیسی -7-1شکل 

 . می باشد 8-1ق شکل مدار معادل مغناطیسی ساختار مزبور مطاب

 

 مدار معادل مغناطیسی ساختار مزبور  -8-1شکل 

 :میداردر مدار معادل  دومشی برا kvl از

(1-15) 
                        

                              

 : بنابراین

(1-16) 
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 :از عبارتند( ها رلوکتانس)ی سیمغناطی ها مقاومت بالا،ی ها معادله در

(1-17) 
    

  
    

                
     
    

                 
  

 
 
   

 

    
     

    
               

  

     
 

 یمرکز گره در kcl همان که میدار ازین گرید معادله كی               ( 16-1) در ها مجهول افتنی یبرا

 .می باشد 8-1شکل 

(1-18)          

  مفهوم اندوکتانس -1-7

 مدل است لازم رودی م کار به مدار آن ازی جزئ عنوان بهی کیالکتر مدار دری سیمغناطیك ساختار  کهی موقع

است که  سلف یكدر حقیقت ( 9-1شکل )یك سیم پیچی به دور یك هسته  .شود فیتعر مدار درآن ی  کیالکتر

 . به صورت سری باهم درنظر گرفت تانساندوک و مقاومتعنصر  دومی توان آن را با 

 

 ساختار مغناطیسی یك سلف -9-1شکل                                          

 :طبق تعریف داریم

(1-19) 
    اندوکتانس

یچیپ میس  یوندیپ با  شار 

یچیپ میس  انیجر 
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 :بنابراین

(1-21) 
   

 

 
 
  

 
   

 :انس محاسبه کردمی توان اندوکتانس را برحسب رلوکت

(1-21) 
  

  

 
      

  

 
    

همانطور . شودی م دهینامی خود اندوکتانس L نیبنابرا و دیآی م وجود بهی چیپ میس خود انیجر ازی وندیپ شار

ندارد و تابعی از پارامترهای هندسی، ضریب ی بستگ آن انیجر بهی چیپ میس اندوکتانسنشان می دهد، ( 25-1)که 

 .است دور تعداد ویری مغناطیسی هسته نفوذپذ

 يفاراد قانون -1-8

 راتییتغ آهنگ با متناسبکند ی م القاء آن دری ولتاژ حلقه كی ازعبوری  زمان با ریمتغ شارطبق قانون فارادی، 

 : زمان به نسبت شار

 (1-22) 
      

  

  
 

  است لنز قانون خاطر بهی منف علامت

 دیجد شار دیتول  انیجر دیتول ی یالقا ولتاژ ی اصل شار

  .برعکس و کندی م مخالفت آن شیافزا با دیجد شار باشد، شیافزا حال دری اصل شار اگرقانون لنز می گوید که 

 :برابرست با یدور N کلاف كی دریی القا ولتاژمی توان نشان داد که اندازه 

(1-23) 
   

  

  
  

 :برابرست با کلاف ام i دور درالقایی  ولتاژارادی اندازه برای اثبات این رابطه، طبق قانون ف

(1-24) 
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   :ولتاژ القایی در کلاف مجموع ولتاژهای القایی در حلقه های کلاق است

کلاف با   دور  (1-25)
              

 

   

  
   

  
  

 

  
  

 

   

    

 

   

 

 :طبق تعریف

(1-26) 
𝜆     

 

   

 

 : داریم( 31-1)و ( 29-1)از . نامیده می شود کلاف بای وندیپ شار در رابطه بالا 

(1-27) 
  

  

  
 

 :باشد  برابر و کسانی ها حلقهی تمام از گذرنده شار اگر

(1-28) 
                 

  

  
 

 یسيمغناط دانيم در انیجر املح ميس بهی اعمالي روين -1-9

 :یر بدست می آیدز رابطه زبر سیم حامل جریان درون میدان مغناطیسی نیرو وارد می شود که اندازه آن ا

(1-29)                      

 : که در آن

   i  :انیجر دامنه 

 (است انیجر عبور جهت در بردار جهت) میس طولبردار :       

 یسیمغناطبردار چگالی شار :       

     و    ی بردارها نیب هیزاو:     
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 :قانون دست راست برای تعیین جهت نیرو

 روین جهتدر  تسش انگشت  B بردار جهت در وسط انگشت و l بردار جهت در اشاره انگشت

 

 یسيمغناط دانيم در متحرکي هاد دریی القا ولتاژ -1-11

 :یر بدست می آیدز رابطه زاندازه آن ا، ولتاژ القا می شود که میدان مغناطیسیدرون متحرک سیم روی 

(1-31)                       

 :که در آن

 میس سرعت بردار:      

 شاری چگال بردار:       

 یهاد طول بردار:       

 

 بادرجه  91 از کوچکتری ا هیزاو که شودی م نییتعی ا گونه به آن جهت و استی هاد طولی راستا در    بردار

 .پلاریته مثبت ولتاژ را نشان می دهد l نوک بردار .کند جادیا            بردار

 

 (سیسترزيه) ماند پس-1-11

 که سیم پیچی با جریان سینوسی را درنظر بگیرید( 11-1شکل ) زیر ساختار مغناطیسی نشان داده شده در شکل

 11-1تغییرات چگالی شار برحسب شدت میدان مغناطیسی برای دو سیکل جریان در شکل . تحریك می شود

 . نشان داده شده است
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 چییپ میساختار مغناطیسی و جریان س -11-1 شکل

ی م رییتغ oa ریمس طبق بر شاری چگال ان،یجر توسطی سیمغناط دانیم شدت شیافزا با صفر، پسماند شار فرض با

 است، صفر H کهی هنگام. کندی م دنبال را( abc)ی گرید ریمس B-Hی منحن ابد،ی کاهش H اگر اکنون .کند

 .ندیگوی م پسماند شاری چگال آن به که کندی م حفظ را    شاری چگال هسته

 نیب زا پسماند شاری چگال     در شدت میدان  تا ابدی یم کاهش هسته در شار ،(انیجر ای) H کردن وارونه با

 .بود خواهد e نقطه با متناظر شاری چگال ،H شتریب کاهش با. رودمی 

 

 تغییرات چگالی شار برحسب شدت میدان مغناطیسی  -11-1 شکل
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 کلیس كی یبرا H اگر. کندی می ط را  'efga ریمس B-H ی منحن ابد،ی شیافزا    سپس و صفر به H اگر حال

  .است a به    از کمتر    به    فاصلهو  است   ی یانتها نقطه کند، رییتغ گرید کامل

 شکلمطابق ) شودی م بسته باًیتقر حلقه کلیس چند از پس، ولی ستندین بستههای مزبور  حلقه ازیك  چیهاگرچه 

 .است معروف سیسترزیهیا  پسماند حلقهآن  بهکه (  1-12

 

 (سیسترزیه) ماند پس حلقه -12-1شکل

 یسيمغناطي ها حوزهي تئور براساس سیسترزيه فيتوص -1-11-1

 دانیم و اند، شده راستا هم ها اتمی تمام آنها از كیهر در که دارد وجود ماده ونردی کوچک اریبسی ها هیناح

 .کند یم عمل کوچك دائمی سیمغناط ماده كی صورت به حوزه هر نیبنابرا. است جهت كی در ها آنی سیمغناط

 گرفته شکلی اتفاق صورت بهی سیمغناطی ها حوزه جهت رایز ندارد، وجود ماده درونی رشا چیهی عاد حالت در

شکل ) ابدی یم شیافزا دانیم جهت در ها حوزه تعداد ،یخارجی سیمغناط دانیم حضور در. (الف-13-1شکل ) اند

در جهت راست  در این شکل میدان خارجی به سمت راست بوده و بنابراین درون ماده شار مغناطیسی .(ب-1-13

 دانیم كی و گردند ینم بر اول حالت به ها حوزه ،یخارجی سیمغناط دانیم رفتن نیب از با. شکل می گیرد

 (پسماند دهیپد. )درون ماده باقی می ماندی پسماند
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 (ب) (الف)

 سییمغناط دانیم حضور در(ب)، یعاد حالت رد( الف: )حوزه های مغناطیسی درون ماده  -13-1شکل

ی روین شتریب شیافزا .رندیگی م قرار دانیم با راستا هم ها حوزهبیشتر  ،یخارج دانیم شدت شیافزا تداوم اب

که مقدار آن )مکانپذیر است ا آزادی فضا در که رای شار شیافزا مقدار همان تواندی م فقط حالت نیا در محرکه

زیرا دیگر نمی توان  است رفته اشباع به آهنی شود در این حالت اصطلاحاً گفته م. کند برقرار آهن در ،(ناچیز است

 .شار بیشتری درون آن برقرار کرد

 : پذیر است به دو طریق امکان گرفته شکلی سیمغناط تیخاص کردنی خنث

 عکس جهت دری سیمغناط محرکهی روین اعمال -1 

 گرما و بزرگی کیمکان ضربه -2 

 

 پسماند تلفات -1-11-2

ی انرژ ها حوزه دادن نظمی برا .ستین ها آن افتنی نظم سرعت اندازه به ها حوزه نظم رفتن نیب از وی فروپاش سرعت

این دو انرژی با یکدیگر برابر نیستند  .شودی م داده پس باز ها حوزه شدن نظمی ب از حاصلی انرژ و شودی م صرف

انرژی هیسترزیس متناسب با اثبات می شود که تلفات . و تفاوت آنها تلفات انرژی هیسترزیس را شکل می دهد

 . مساحت حلقه هیسترزیس است
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متز با انجام آزمایش های متعدد نشان داد مساحت حلقه می تواند از رابطه تجربی  محققی به نام اشتین

n

hBKS max  به دست آید که در آنBmax   دامنه چگالی شار سینوسی وKh , n پارامترهای ثابت اند . 

 :به تلفات توان هیسترزیس بایستی پارامتر زمان را درنظر گرفتبرای محاس

 سیسترزیهتوان  تلفات   =   فرکانس      سیسترزیه حلقه داخل سطح مساحت

 : بنابراین

(1-31) 5.25.1max  nfBKP n

hh 

 یگرداب انیجر تلفات -1-12

-14-1شکل )یك حلقه درون هسته گردد  شار متغیر با زمان عبوری از یك هسته می تواند باعث القای ولتاژ در

که به جریان های  (ie)از آنجاییکه حلقه یك مسیر بسته است ولتاژ القایی جریان درون حلقه ایجاد می کند (. الف

. این جریان می تواند باعث تلفات اهمی در هسته گردد چون مسیر مزبور دارای مقاومت است. گردابی معروف اند

مسیر  مقاومتم کردن که منظور ب آهن به کونیلیسی زیناچ درصد کردن اضافهی گرداب نایجر تلفات کاهشی برا

های گردابی، مورق کردن  انیجر گرفتن شکل ازی ریجلوگاما روش کاربردی برای کاهش تلفات  .استامکان پذیر 

 . شودبه این نوع هسته، هسته مورق گقته می . ب می باشد-16-1در مسیر عبور شار مطابق شکل  هسته

 
 

 (ب) (الف)

 مورق هسته( ب)، کپارچهی هسته( الف: )هسته وندری گرداب های انیجرشگل گیری  -14-1شکل
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 یگرداب انیجر تلفات محاسبه -1-12-1

 :تلفات جریان گردابی در واحد حجم از رابطه زیر می تواند محاسبه شوداثبات می شود 

(1-32) 2

max

2BfKP ee  

 

 (آهن)هسته  تتلفا -1-13

روابط محاسبه ( 32-1)و ( 31-1)می باشد که در  یگرداب انیجر تلفاتو  سیسترزیه تلفاتمجموع  هسته تلفات

 :بنابراین. آنها ارایه شد

(1-33) 2

max

2

max BfKfBKPPP e

n

hehc  

 :که در آن

Kh, n,Ke  : ثوابت اشتینمتز 

f  :فرکانس تغییرات شار سینوسی 

Bmax  :ینوسی دامنه چگالی شار س 

های شار سینوسی با شده برای شکل موج گیریهای تلفات آهن اندازهداده با( 33-1) کردن مدلثوابت اشتینمتز از 

یك نمونه از این . تهیه می شوند، بدست می آیند توسط کارخانه سازندهکه های ماکزیمم مختلف فرکانس و دامنه

های تلفات حداقل برای دو فرکانس مختلف برای ن دادهداشتدقت شود . آورده شد است 1-1داده ها در جدول 

به منظور ( 33-1)کردن داده های این ورقه خاص با رابطه  چگونگی مدل. متز ضروری استتعیین ثوابت اشتین

 .نشان داده شده است 15-1برای ورقه مزبور در شکل  ثوابت اشتینمتزتعیین 
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 ابطه اشتینمتزشده با ر یریگ های تلفات اندازه کردن داده مدل -15-1شکل 

   در فرکانس های مختلف  M800-50 Aورق فولاد مشخصات ورقه  -1-1جدول 
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 ینوسيس کیتحر -1-14

 درون شار راتییتغمی کنیم  فرضهسته ای که به دور آن یك سیم پیچی پیچیده شده است در نظر بگیرید و 

 :استی نوسیس هسته

             

 :آن در که

 هسته در شار دامنه:      

 یا هیزاو فرکانس:          

 :با استفاده از قانون فارادی، ولتاژ القایی دو سر سیم پیچی برابر است با

یفاراد قانون 
                

  

  
                           

     
    

  
 
        

  
 
           

  
                           

 :نهایتاً

(1-34)                        

 . دارد کاربرد ACی ها نیماش لیتحل در رابطه نیا

 

 يکیالکترومکان يها يستمدر س يانرژ یلتبداصول  -1-15

 : مقدمه

ی سیمغاط دانیم وی کیمکان ستمیس ،یکیالکتر ستمیس: اند شده لیتشک بخش سه ازی کیالکترومکانی ها مبدل

 .رابط
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ی سیمغناط دانیم در شده رهیذخی انرژ شیافزا، یخروجی کیمکانی انرژبرابرست با مجموع  یورودی کیالکتری انرژ

 . یانرژ تلفاتو  رابط

  :یانرژ تلفات

 (یمس تلفات)ی کیالکتری انرژ به مربوط تلفات -1 

 (هسته تلفات)ی سیمغناط دانیم به مربوط تلفات -2 

 یبادزن و اصطکاک شاملی کیمکان تلفات -3 

 .از دیاگرام زیر طبعیت می کند یانرژتبدیل  یکیالکترومکان ستمیسبنابراین در یك 

 

 یکیالکترومکان ستمیس -16-1  شکل

 :از بحث بالا می توان نتیجه گرفت

 

(1-35  )                     

 : که در آن
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  dt یزمان فاصله دری مس تلفات وی ورودی انرژ تفاضل و برابر با یورود خالصی کیالکتر یانرژی جزئ شیافزا:      

 dt یزمان فاصله در یکیمکان تلفات وی خروج یکیمکانی انرژ مجموع و برابر با یکیمکانی انرژی جزئ شیافزا:      

 فاصله درهسته  تلفات و رابط دانیم در هشد رهیذخ یانرژ و برابر با مجموع یسیمغناطی انرژی جزئ شیافزا:      

 dt یزمان

 

 یسيمغناط دانيمي انرژ -1-15-1

 . را درنظر بگیرید 17-1کی نشان داده شده در شکل یالکترومکان ستمیس

بنابراین تغییرات انرژی مکانیکی صفر  .باشد ثابت gیی هوا فاصله طول و سکون حال در متحرک قسمت دیکن فرض

   : داریم( 35-1)از  و(       )است 

(1-36)           

 

 

 ی نمونهکیالکترومکان ستمیس كی -17-1 شکل 

 :از طرف دیگر
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(1-37) 
         

 𝜆

  
      𝜆 

 :می شود جهینت( 37-1)و ( 36-1)از 

(1-38) 
       𝜆            𝜆

 

 

 

. باشد می 18-1در شکل  i - دهد انرژی مغناطیسی ذخیره شده برابر سطح بالای نمودار  این رابطه نشان می

 .نامندی م( یکوانرژ)ی انرژ شبه را نموداراین  ریز سطح

(1-39) 
  

        
 

 

 

 :مشاهده می شود که 18-1به علاوه، با توجه به شکل 

(1-41)   
         

 

 شار پیوندی برحسب جریان مشخصه -18-1 شکل 

 الکترومکانيکیي ها ستميس دری کيمکاني روين -1-15-2

 که رود یم      تیوضع به      تیوضع از و کندی م حرکت 17-1 شکل در متحرک قطعه دیکن فرض

 رلوکتانس ،ده استدر این موقعیت کم شیی هوا فاصله طولاز آنجایی که  حرکت نیای انتها در.           

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

  .میدارشار بزرگتری                 ، در وضعیت (L i = ) است 
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 معادل و بوده یکسان    و    تیوضع دو هر در ماندگار حالت دری چیپ میس انیجر
   

 
 به مربوط a نقطه. است 

 .است    تیوضع به مربوطb  نقطه و    تیوضع

 آرام تینهای ب بررسی حرکت

 .می گردد 19-1 شکلمسیر حرکت مطابق  نیبنابرا رسد،ی م خود دائم حالت مقدار به لحظه هر در انیجر

 

 بی نهایت آرام حرکت -19-1 شکل

         
 𝜆

  
      𝜆    𝜆  𝜆        سطح        

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

 :آمده داریم با توجه به روابط بدست

                                                                 

 :استی کوانرژ راتییتغبرابر با  Soabواضح است که  ( 19-1)و شکل ( 39-1)از 

(1-41)              
   

 : می توان نتیجه گرفت dWm= Fdxاز رابطه مزبور و با توجه به اینکه 
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(1-42)  

.

,''

consti

ff

x

xiW

dx

dW
F





 

 :زیر است یك سیستم الکترومکانیکی به قرار λ-iمشخصه  :مثال

     
λ 

    
 
 

 

 .بدست آورید x=5cmو  i=3Aنیروی اعمالی به قطعه متحرک را برای 

 :حل

 :شده در صورت مثال، داریم رابطه داده از

λ 
     

 
 

 
 

 :، کوانرژی به صورت زیر بدست می آید(39-1)با توجه به رابطه 

  
   λ   

     
 
 

 
   

    

 
 
 

 
  

 
  

 :نیرو به صورت زیر محاسبه می شود( 42-1)کوانرژی، از رابطه با داشتن 

        
 

 
  

 
  

 

  
 

 .  نیوتن 7/124 برابر است با، اندازه نیروی تولیدی رابطه فوقدر  x=0.05mو  i=3Aجایگذاری  با
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دوم فصل   

 

 

 ترانسفورماتور

 

 مقدمه -2-1

 از دو یا چند سیم پیچ تشکیل می شود که توسط یك مدار مغناطیسی مشترک به هم رانسفورماتور یك ت

 .پیوند داده می شوند

 می باشد فاقد قسمت دوار مشابه ماشین های الکتریکی. 

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

 .د شار مغناطیسی بالاپیچی ها و ایجا

  به خاطر کاهش تلفات جریان گردابیاست مورق در ترانس هسته 

نشان داده شده  2-2و انواع مختلف هسته در شکل  1-2ساختمان یك ترانسفورماتور تکفاز دو سیم پیچه در شکل 

 . اند

 

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

 نوع زره ای ( ب)نوع ستونی ( الف: )سفورماتورساختمان هسته تران -2-2شکل 

 

سیم پیچ اولیه به . مشاهده می شود 3-2در شکل  یك ترانسفورماتور تك فاز دو سیم پیچهمداری وه نمایش حن

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

 

 پیچه  نمایش ترانس دوسیم -3-2شکل 

   :نام گذاری دیگر

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

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

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

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

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

 . استفاده می شود 4-2ترانسفورماتور مطابق شکل 

 

 

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

 

                                                                   :                  انتقالی از رابطه زیر محاسبه می شود سه فازاکتیو توان 

                              

                                 :برای مثال
  

  
                       

 خیلی زیاد در صورت عدم استفاده از ترانسفورماتورها     تلفات  

 

 

 ترانسفورماتور تک فاز ایده آل -2-2

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

 .کل شار در هسته بماند و شار نشتی نداشته باشیم -2   

 .تلفات هسته ناچیز است -3   

 .نهایت است ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته بی -4   
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 ال ترانس تکفاز ایده -5-2شکل 

 

 :بنابراین .مت سیم پیچی های صرف نظر می کنیماز مقاو

         
   

   
 

 :در ثانویه ولتاژ القاء می کند و داریم  شار 

         
   

   
 

    
  
  

 
  
  

                                

 نسبت دور یا نسبت تبدیل :    

 :مداری آمپر روی مسیر متوسط داریم با نوشتن قانون

        خالص                              

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

              
 

   
                 خالص                     

 :بنابراین

                                        
  
  
 
  

  
 
 

 
                      

  ناشی از ولتاژ القایی 

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

             

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

 .تترانس صفر اس

 

 انتقال امپدانس -2-3

 

 

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

  
        

   
  
  

 

   
  

  
 

    
  

  
    

  

  
 امپدانس ورودی ترانس:          

                    :در نتیجه
  

 ساده سازی محاسبات  ف پیوند مغناطیسی ذتقال امپدانس حبا ان

 .ده ولتی با مقاومت داخلی یك اهم متصل است ACبه یك منبع ولتاژ  Ω  یك بلندگوی  -1-1مثال 

 .توان مصرفی بلندگو را حساب کنید -الف

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

 .توان مصرفی بلندگو را در این حالت حساب کنید .استفاده می کنیم
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 :داریم 7-2با توجه به اولین شکل نشان داده شده در شکل  -الف

                                                                                                     
  

   
    

                     

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

         
     

                   :در این حالت داریم
  

   
     

    
               

 

 1-2شکل مثال  -7-2شکل 

 

 پلاریته -2-4

 : ی هم پلاریتهسرها یصش تشخرو

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

 (4و  2همینطور سرهای ) .تولید می کنند

 .در اتصال مداری سرهای هم پلاریته توسط دو نقطه توپر نشان داده می شوند
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 1هر لحظه که پتانسیل سر  ،در دو سیم پیچی acن از هسته و در نتیجه القاء ولتاژ در صورت عبور شار متغیر با زما

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

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

 

 تعیین پلاریته -8-2ل شک

 

 اهمیت سرهای هم پلاریته در بحث موازی کردن ترانس ها

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

 .می گردد که می تواند به ترانس صدمه برساند ها پیچی به خاطر کوچك بودن مقاومت سیمترانس 

 

 

 موازی کردن دوترانس  -9-2شکل 
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 ترانسفورماتور واقعی -2-5

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

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

 .ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته بی نهایت نیست -3

 .داریمتلفات هسته  -4

 .آمده بایستی با درنظرگرفتن بندهای فوق به ترتیب بسط داده شود دست آل به بنابراین مدل ترانسفورماتور ایده

 :تحقق بند یك

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

 .بدون مقاومت می باشند 11-2در شکل 

 

 معادل ترانس نحوه بدست آوردن مدار -11-2شکل 

 :تحقق بند دو

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

 .گیریم است و متوسط آن را در نظر می
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      φ

  

      φ
  

  

 
  

   پیچی اولیه شار پراکندگی مربوط به سیم:  

 
  

 پیچی ثانویه شار پراکندگی مربوط به سیم:  

 

              (  )ولتاژ القایی در اولیه ترانس ایده آل 
𝜆              φ

  

𝜆              φ
  

  

         
   
  

       
 

  
       

  
 

  
        

     
     
  

 

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

 .ثابت استتگی ندارد و مقدار آن به زمان بس    عبارت دیگر 

          
 

  
                    

   
  

       

     به طریق مشابه با 
  φ  

  
 :داریم 

          
 𝜆 
  

        
 

  
   φ

  
  

 

  
         

           
   
  

    

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

 راکتانس نشتی اولیه:                  

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

 

 جریان تحریک -2-5-1

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

 .شوداین جریان، جریان تحریك نامیده می . بگذرد      پیچی 

               

   
  

  
                             

 . تر است درجه از شار عقب 91ولتاژ القایی     

 (هیسترزیس)بدون پسماند : الف

 .غیر سینوسی خواهد بود   جریان تحریك  ،غیر خطی باشد B-Hمشخصه چون 

   جریان ( هارمونیك اول)مؤلفه اصلی :     

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

 .مدل می شود(   )یك اندوکتانس خالص 

 

 جریان تحریك هنگامی که از حلقه پسماند صرفنظر شده است -11-2شکل 
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 (هیسترزیس)با حلقه پسماند : ب

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

 .می گردد eو یکی هم فاز با  eعقب تر از     جریان در این حالت مجموع دو جریان یکی 

 

 بادرنظرگرفتن حلقه پسماند جریان تحریك هنگامی  -12-2شکل 

 

 .گرددمی می تواند مدل    موازی با اندوکتانس    حالت با یك مقاومت  لذا سیم پیچی تحریك در این

         

 

 :تحقق بندهای سه و چهار

آمده  دست ، برای در نظر گرفتن بندهای سه و چهار مدار معادل به1-5-2در آخر بخش  شده با توجه به مطالب گفته

 .توسعه می یابد 13-2به صورت شکل  11-2در شکل 
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 دل با درنظرگرفتن بندهای سه و چهارامدار مع -13-2شکل 

 :که در آن

  

  

  
 

  

  
  

  
 

  
 

  

  
 

 

 

            

        
 راکتانس مغناطیس شوندگی:  

ا از آنجائیکه معمولاً طرف اول به منبع ام. شاخه موازی می تواند در هر یك از طرفین ترانس ایده آل گذاشته شود

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

 .در پارامترهای شاخه موازی اشاره به طرف اولیه می کند 1اندیس. طرف اولیه قرار داده شده است

 از واقعی ارجاع داده شده به طرف اوليه مدار معادل ترانسفورماتور تک ف -2-5-2

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

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

             :که در آن
                                     

       

  
                        

        

  
  

  
 

 

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

 . نتیجه می شود 15-2شکل 

 

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

 مدار معادل تقریبی -2-5-3

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

 .رسید 16-2شکل  به مدار معادل آن را به ابتدای مدار منتقل کرد و بنابراین می توان
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 (شاخه موازی در ابتدای مدار)مدارمعادل تقریبی  -16-2شکل 

 :که در آن

     
          

 

            
 
  

                    
  

  
 

 

 

   و  HZ 60یك ترانسفورماتور تك فاز  -2-2مثال
 :رامترهای زیر مفروض استبا پا KVA 25و        

                                                                         

                      
               

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

برای  .اولیه و ثانویه روی پلاک ترانس حك شده است( نامی)اسمی  و ولتاژهای( MVA, KVA )توان ظاهری 

 :مثال

10  KVA     ,                

  
  

  
 

  

  
 

    

   
 نسبت تبدیل:     

    
 

 
 

      

    
 (فشار قوی)جریان اسمی اولیه :          

    
      

   
 (فشار ضعیف)جریان اسمی ثانویه :          

 اتوترانس فورماتور تک فاز -2-7  

 وجود پیوند الکتریکی بین دو سیم پیچی علاوه بر پیوند مغناطیسی 

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

 الف-18-2مطابق شکل  وجود اتصال الکتریکی بین سیم پیچی ها: عیب

دار  از سر نقطه      جریان      ه سر نقطه دار اولیه وارد می شودب   جریان ب، -18-2به شکل  با توجه

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

  
  

 
     

  
   

 (bو  aبین نقاط )آمپردور شاخه بالا :           

 (cو  bبین نقاط ) پایین آمپردور شاخه :                

                       

      
  
  
 

  

     
 
 

 
 

 وجود روابط مشابه در اتوترانس  
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 (الف)

 

 (ب)

 نمایش مداری( ب)، فیزیکیساختمان ( الف)، سفورماتوراتوتران -18-2شکل 

 

  وجود حلقه لغزان در نقطهb  (مزیت)ب باعث امکان داشتن ولتاژ متغیر در خروجی -18-2در شکل 

 

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

کیلوولت . ایجاد نمود      خروجی و در       ورودی ریم تا بتوان در آو صورت اتوترانس فورماتور در می

 .اتوترانسفورماتور را بیابید( اسمی    )آمپر اسمی 
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               :جریان اسمی سیم پیچی ها
      

   
       

    
      

    
      

 .این مقادیر بیشتر شود جریان سیم پیچی ها در اتصال اتو ترانس نباید از

                 :برای اتوترانس در شرایط نامی داریم

                

 :و برای ولتاژها

                                       

      
        

    
      

      
        

    
      

 ترانسفورماتورهاي سه فاز -2-8  

 رانس سه فاز سه پارچهت -2-8-1

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

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

 .متصل شده اند

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

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

 .شده اند

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

 .شده اند

 .نمایش داده شده است 19-2در شکل انواع فوق نحوه اتصالات برای 

 

 اتصالات ترانس سه فاز -19-2شکل 
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 ترانس فورماتور سه فاز یک پارچه -2-8-2

 :در یك سیستم متعادل داریم

           

در ساختار نشان داده شار عبوری از پایه وسط   ی شارها نیز متعادل و سینوس  برای ولتاژهای سه فاز متعادل 

 .حذف کردب -21-2مطابق شکل توان آن را  میو صفر است الف -21-2شده در شکل 

 .شود پیشنهاد میج -21-2شکل ساختار بنابراین و مشکل است ب -19-2هسته نشان داده شده در شکل ساخت 

هسته ترانس های سه فاز به د نشان داده شده است -21-2همانطور که در شکل ،  به منظور کاهش تلفات هسته

 .ساخته می شود( Laminated core)مورق صورت 

 .سیم پیچی ثانویه و اولیه روی هم پیچیده می شونددقت شود برای هر فاز، 

 

 ایجاد ترانس سه فاز -21-2 شکل
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   Direct Current (DC) Machines   ميمستق انیجري ها نيماش: فصل سوم 

 مقدمه  -3-1

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

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

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

DC است میمستق انیجر یا. 

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

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

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

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

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

 .میهست

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

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

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

 یکیالکتري ها نيماش ساختار -3-2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 :دارندی مختلف انوع دواری کیالکتری ها نیماش

 (اتورژنر و موتور)     DCی کیالکتری ها نیماش

 (ژنراتور ای موتور)            سنکرون نیماش

 (ژنراتور ای موتور)    یی            القا نیماش

  :  مخصوصی ها نیماش

 دائمی ربا آهن  

 یا پلهی ها نیماش  
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 رلوکتانس چیسوئ  

 سیسترزیه  

                      ... 

 (DC)  ميمستق انیجر نيماش -3-3

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

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

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

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

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

 :باشند كیتحری چیپ میسع نو دو ای كی شامل دنتوانی م ها قطب. شودی م دهیچیپ( دانیم) كیتحری چیپ میس

 یا شنت یمواز كیتحری چیپ میس -1

 یسر كیتحری چیپ میس -2

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

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

 گردان حلقه دریی القا ولتاژ -3-4

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

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

 . ولفه شعاعی دارد و مقدار آن مادامی که زیر یك قطب هستیم ثابت استمی شود چگالی شار فقط م

 

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

 

 با نگاه به حلقه از بالای ماشینولتاژهای القایی روی حلقه  -5-3شکل 
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 صله هواییتوزیع چگالی شار در فا -6-3شکل 

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

 :شود محاسبه

(3-1)              

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

ضرب خارجی  درجه با  حاصل 91ای انتخاب می شود که زاویه ای کوچکتر از  تای هادیست و جهت آن به گونهراس

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

در ادامه بدست  5-3شده در شکل  ادی نشان دادهاین قرارداد، ولتاژهای القایی روی سه هبر مبنای . دهد نشان می

 .می آید

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

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

 .vBl  با است

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

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

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

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

 .است صفر

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

(3-2)                  

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

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

 .می گردد 3-7

 

 (eab)و حلقه  db ،ca ولتاژهای القایی در قسمت -7-3شکل 
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 DCي ها نيماش تکامل وي ريگ شکل -3-5

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

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

 . استفاده کرد 9-3لغزان و جاروبك مطابق شکل 

 

 (الف)

 

 (ب)

 ولتاژ القایی( ب)توزیع چگالی شار، ( الف: )زیع چگالی شار در فاصله هوایی و ولتاژ القایی درون حلقهتو  موج شکل -8-3شکل 



55 

 

 

 طبی با یك حلقه به همراه حلقه های لغزان و جاروبكقبرش عرضی ماشین دو -9-3شکل 

 

          :  ساکنی ها جاروبك                                : لغزانی ها حلقه

 

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

جاروبك های از جنس کربن هستند و یك تماس نرم . متصل شده اند bو  aاین حلقه ها با دو سیم مسی به سرهای 

یر بهتری از موقعیت این حلقه ها و جاروبك ها تصو 11-3شکل . جاروبك های در فضا ثابتند. با حلقه های دارند

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

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

 (           :    کموتاتوری ها غهیت)

 

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

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

 

 برای یك حلقه  ها و جاروبكغه های کموتاتور تینمایشی از  -12-3شکل 

 

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

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

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

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

 .اجی همواره مثبت استو بنابراین ولتاژ استخر است متصل حلقهی منف سر به    جاروبك انهیپا
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 ولتاژهای تولیدی با دو روش متفاوت -13-3شکل 

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

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

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

 .گردد یم حاصل

 

 چندین حلقهولتاژ تولیدی به کمك  -14-3شکل 
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 چريآرمی چيپ ميس -3-6

 یچیپ میس تا شوند مرتبط گریکدی به توانندی می مختلفی ها روش به رتوری ارهایش در شده یجاساز یهایهاد

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

 ( :Turn) حلقه

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

 ( :Coil) کلاف

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

 ( :Winding)ی چیپ میس

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

شکل 

 سیم پیچی حلقه ، کلاف و -3-15

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

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

 .شوندمی 
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 سيم پيچ حلقوي -3-6-1

شده زیر یك جفت قطب مجاور قرار  هر دو کلاف سری 16-3مطابق شکل به اتصالی حلقوی گفته می شود که 

 .گیرند

 

 یم پیچی حلقویس -16-3شکل 

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

بین دو جاروبك مجاور 
 

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

 

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

می توان گفت تعداد مسیرهای موازی جریان که به وسیله نوع اتصال در این بنابراین،  .دو جاروبك آشکار می شود

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

 موازی جریان تعداد مسیرهای:       

ارایه  17-3با سیم پیچی از نوع حلقوی ساده در شکل چهار قطبی  DCگسترده سیم پیچی در یك ماشین نمایش 

 . شده است
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 (الف)

 

 (ب)

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

 وجیسيم پيچی م -3-6-2

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

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

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

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

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

 
تیغه کموتاتور قرار دارد، می توان گفت تعداد  

 مجاور بین دو جاروبك 
   

 

 
 

 

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

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

 .نیاز است

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

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

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

 .ارایه شده است 19-3با سیم پیچی موجی به همراه اتصال مداری در شکل ر قطبی چها DCدر یك ماشین 
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 (الف)

 

 (ب)

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

 ولتاژ آرميچر -3-7-1

 :ولتاژ القاء شده در یك حلقه عبارت است از

(3-5)                           

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

  شار هر قطب و  φاگر 
      

 
 :داریم مساحت به ازای هر قطب باشد 

(3-7) 
      

 

 
 

  

    
 

 :داریم( 6-3)در        با جایگذاری 

(3-8) 
    

  

 
    

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

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

(3-9) 
   

 

 
    

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

 :داریم( 9-3)در 

   
  

   
                    

 :تیجه ولتاژ تولیدی برابرست بادر ن .ثابت سیم پیچی نامیده می شود Kaکه در آن 

(3-11) 
                 

  

  
 

  

   
 

 .تعداد کل هادی هاست zکه در آن 

 

 گشتاور توليدي -3-7-2

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

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

 :آید می

(3-12) 
                   

  
 
  

      شد  بات ثا( 7-3)در 
  

    
 :تیجه داریمدر نو  

(3-13) 
    

     

   
 

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

          
     

   
 

  

   
 گشتاور کل:                

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

(3-14)           

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

 الکتریکی ورودی توان =                 =توان مکانیکی خروجی 

 :بنابراین

(3-15)          

 

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

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

 .استساده است و سیم پیچی آرمیچر از نوع حلقوی   T 0.75لی شار متوسط زیر هر قطبدارد،  چگا

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

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

 

                                 

                         
    

  
            

                                    

                        

                  
    

  
          

 

  DCطيس شوندگی در ماشين منحنی مغنا -3-8

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

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

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

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

 

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

یك سرعت خاص داده واضح است که این منحنی برای ( 16-3)از . معروف است DCماشین شوندگی  مغناطیس

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

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

 DCماشين هاي طبقه بندي  -3-9

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

 .مشخصه های عملکرد مختلف دست یافت

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

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

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

 .  توانند باعث تولید شار یکسانی شوند

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

اگر . نوع کمپوند داریم DCماشین  ،اگر هر دو سیم پیچی شنت و سری تحریك شوند. آرمیچر سری می شود

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

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

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

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

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

اتصال مداری انواع ماشین  22-3شکل . داریم نقصانی ف کنند کمپوندکمپوند اضافی نامیده می شود و اگر تضعی

DC را نشان می دهد. 

 

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

  (DC) ژنراتورهاي جریان مستقيم -3-11

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

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

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

 . ودش تحریك می DCژنراتور به صورت جداگانه توسط یك منبع 
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 تحریك مستقل DCژنراتور   -23-3شکل 

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

 مقاومت مدار تحریك:       

 مقاومت مدار آرمیچر:       

 مقاومت بار:       

   Vf  وIf  :ولتاژ اعمالی به مدار تحریك و جریان تحریك 

   Ea  وIa  :آرمیچر  ولتاژ و جریان 

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

 

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

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

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

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

 .در ادامه توصیف می شود از معادلات حاکم است که

(3-17) 
aaat IREV  

at II  

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

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

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

 شنت DCژنراتور  -3-11-2

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

. به عبارت دیگر از ولتاژ تولیدی ژنراتور برای تحریك استفاده می شود. نه ای برای تحریك نیاز نیستبه منبع جداگا

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 شنت DCر ژنراتور د سازیولتاژروند   -26-3شکل 

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

 وجود شار پسماند در مدار مغناطیسی ماشین 
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 تقویت شار پسماند توسط شار ناشی از مدار تحریك 

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

 27-3شکل 

 

 تغییر مقاومت مدار تحریك -27-3شکل 

 

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

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

 پخش توان و بازده -3-11-1

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

 .در حالت ژنراتوری برعکسی جهت جریان به سمت داخل است و در حالت موتورتوجه شود  .ی گرددم

 

 کمپوند شنت کوتاه DCشمای ماشین  -28-3شکل 

 حالت ژنراتوری

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

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

 

 حالت ژنراتوری -29-3شکل 
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 حالت موتوری

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

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

 

 حالت موتوری -31-3شکل 

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

(3-18) 
lossoutput

output

input

output

ff
PP

P

P

P
E


 

 .مجموع تلفات اهمی و چرخشی است Plossکه در آن 

 سري DCموتور  -3-11-2

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

 . ودش می

 

 سری  DCمدار موتور  -31-3شکل 
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 :که در آن

  مقاومت اضافه شده در مدار آرمیچر به منظور کنترل سرعت:     

 مقاومت مدار آرمیچر:    

 سری تحریكمقاومت سیم پیچی :     

 (:هسته به اشباع نمی رود)طی با فرض سیستم خ

(3-19)           

 :داریم( 19-3)با توجه به 

(3-21)                  

(3-21)                      
  

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

(3-22)                                   

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

(3-23) 
   

  

      
 
          

   
              

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

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

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

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

 DCراه اندازي موتورهاي  -3-11-3

 :نظر بگیریدموتور تحریك جداگانه را در 

(3-24) 
                   

     
  

 

 :که در آن 

(3-25)            

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

 :زیاندا راهمختلف های  شرو

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

 .شود خارج 

 اندازی در لحظه راه   کاهش  -2
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 فصل چهارم

 سه فاز( آسنکرون)ماشين هاي القایی 

Induction (Asynchronous) Machines 

 سه فاز ییالقا يساختمان موتورها -4-1

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

 لفظ موتور القایی     

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

 .می باشد رتور از جنس مواد فرومغناطیسیو سه فاز 

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

و سادگی برای جلوگیری از شلوغی شکل  .است (Distributed Winding)در عمل به صورت گسترده شود و  می

 . ه می شودنشان داد (Concentrated)به صورت متمرکز مدل سازی سیم پیچی  1-4، مطابق شکل بحث

 

 ماشین القایی سه فاز -1-4شکل 

  :رتور دو نوع است .اتصال سیم پیچی رتور می تواند ستاره یا مثلث باشد

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

 . (قرار دارد شدهکوتاه اتصال ستاره اتصال 

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

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



81 

 

 ميدان مغناطيسی گردان یا دوار -4-2

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

 : فاز در آن موقعیت می باشد mmfحقیقت تصویر 

                   

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

 . ( ب-2-4مطابق شکل ) در لحظات مختلف یکسان نیست mmfدامنه ، (             ) ن جریانبود متغیر

 

  

 (ب) (الف)

 

 (ج)

 جریان های سه فاز ( ج)،  aفاز  نیروی محرکه مغناطیسی ضربانی( ب)ساختار هندسی، ( الف)استاتور موتور القایی سه فاز،  -2-4کل ش



81 

 

های  پیچی های با توزیع سینوسی توسط سیم mmfتولید مشاهده می شود،  ب-2-4در شکل  آنچهبه طریق مشابه 

 .اتفاق می افتدنیز  cو  bفاز 

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

 هستند سه فاز متغیر با زمان، به سیم پیچی استاتورجریان های اعمالی ج، -2-4مطابق شکل از طرف دیگر 

  .هستند     دارای اختلاف فاز زمانی و  (اند سینوسی)

 

                           

                 

                 

  

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

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

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

 .هوایی می چرخد

 :بودن میدان گردان

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

 :   لحظه 

 

                      

    
  

 
             

    
  

 
              

  

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

 

 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد bاز سیم پیچی فاز 

 .حداکثر جریان مثبت می گذرد cاز سیم پیچی فاز 

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

 

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

t = t1 : 

 
 
 

 
                                                                              

            
  

 
          

  

 
               

              
  

 
                                      

       

t = t2 :  
      

      
 

 
   

       

t = t3 : 

 
 
 

 
                            

    
  

 
                

   
  

 
                    

  

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

 

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

 
است و جهت آن دائماً        

 .عوض می شود

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

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

 منتجه mmfسرعت           

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

mmf منتجه نصف دور می زند. 

  منتجه  mmf ،دوره تناوب جریان کامل می شود fدر یك ثانیه که  اینبنابر
 
 :به عبارت دیگر. دور می زند  

 
  

 
 منتجه mmf سرعت           

 :قطبی Pبه طور کلی در یك ماشین 

 
 

 
            

 

 
               

     

 
 منتجه mmfسرعت         

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

   
     

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

 حالت سکون -الف

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

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

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

 

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القایی در سیم پیچی استاتور:  

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القایی در سیم پیچی رتور:  

 :که در آن

 دور سیم پیچی استاتور در هر فاز  تعداد:    

 تعداد دور سیم پیچی رتور در هر فاز:    

 

 (چرخش)حالت کاری عادی  -ب

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

 nرعت چرخش رتور با س    تقابل میدان گردان استاتور و جریان رتور  

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

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

  
    

  
 لغزش:   

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

n  :ور برحسب دور بر دقیقه سرعت رت(rpm) 

       :در حالت سکون
  

  
                

        :برای سرعت سنکرون
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         :در حالت عملکرد موتوری بنابراین

 :ناسب استفرکانس ولتاژ و جریان القایی در رتور با سرعت نسبی بین رتور و میدان گردان مت

   
 

   
           

 

   
 فرکانس رتور:               

 فرکانس ولتاژ استاتور:    

  

 :ولتاژ القایی در رتور

                         
 

                                  
                                                                              

                     

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

 :مطلوب است. تحویل می دهد 5%

 سرعت سنکرون میدان گردان استاتور و سرعت موتور -الف

 مدار رتورفرکانس  -ب

 :حل

               :الف
     

 
 

      

 
 سرعت میدان گردان استاتور:           

 سرعت رتور:                                  

 فرکانس مدار رتور:                                     :ب

 

 

 مدل مدار معادل -4-4

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

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

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

 در فاصله هوایی می چرخد   یدان گردان رتور با سرعت سنکرون م. 

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

 

 سیم پیچی استاتور -الف

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

 

 تورمدل یك فاز استا -5-4شکل 

 

 ولتاژ فاز در پایانه استاتور:    

 مقاومت هر فاز سیم پیچی استاتور:    

 (یك فاز)راکتانس نشتی سیم پیچی استاتور :    

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

 (ستاتورزمان از مدار ا

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

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

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

 .مدل شده است  6-4مطابق شکل 

 

 رتور  گاهمدار رتور از دید -6-4شکل 

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

 ولتاژ القایی در رتور در حالت سکون:    

 

                        

 :است و بنابراین        دقت شود فرکانس مدار رتور 

 (نشتی)راکتانس پراکندگی                                        

 :از مدار فوق، جریان رتور عبارت است از

   
    

         
           

        
 تلفات مسی رتور:   

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

 
        

  
  

       

   

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

  .(است   مدار 
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 ر مدار رتور از دیدگاه استاتو -7-4شکل 

 

                      

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

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

    
  
 
   

  
  
 

 

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

 :در نتیجهو ( بین صفر و یك)کوچکی دارد 

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

 

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

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

   )**(    
  

 
   

       
  

       

 
   

 توان عبوری از فاصله هوایی:     

 

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

 

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

 

شده در مقاومت  توان مکانیکی حاصله در حقیقت توان تلف  
       

 
 :مدل شده است 

        
  
  
 
 توان مکانیکی حاصله:                     

 

 مدار معادل کامل -ج

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

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

 .وجود دارد

 

 مدار معادل موتور القایی سه فاز -9-4شکل 

 :عبارتند از 9-4 رهای نشان داده شده در شکلپارامت

  
  

  
            

                           
                 

  :   که در آن
  

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

 (IEEE)  Institute of Eleetrical and Electronies Engineering 

 I triple Eآی تریپلی                                                                   

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

 .بسیار کوچك است و تلفات هسته رتور ناچیز است        الا فرکانس رتور در سرعت های ب

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

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

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

 .چرخش می نامیم

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

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

 

 

  IEEEمعادل پیشنهادی  مدار -11-4شکل 

 

 مدار معادل تونن -4-6

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

 :که در آن

    
  

   
         

  
 
  
     

                                
                

             
 

 

 

 مشخصه هاي موتورهاي القایی سه فاز -4-7

 سرعت زاویه ای رتور:    

           
         

 
    

 
 توان مکانیکی حاصله:     

                        
   
 
    

 
 
     

  
 

 

                    :از تعریف لغزش داریم

 سرعت سنکرون:   

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

  
  

   

 
  

   
 

     
   

           
 
  
 

 

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

 

 منحنی تغییرات گشتاور سرعت در حالت عملکرد موتوری -12-4شکل 

 :گشتاور ماکزیمم

 گشتاور ماکزیمم:      

     
 .لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد:  

  
 

  
  

   
 

     
   

           
 
  
 
 

   

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

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

 .بزرگتر می شود 

 

 اثر مقاومت رتور روی مشخصه گشتاور -13-4شکل 

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

                    
                         

                         

  یت چرخشموتور به ولتاژ نامی متصل است و تلفا. است و از دو طرف اتصال کوتاه شده شده بندی رتور از نوع سیم

 .می باشدوات  1711

 جریان راه اندازی ؟ -الف

n=0  s=1 

 

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

   
     

 
 
      

 
          

         
   

  
             

    
  

     
    

    

           
                

    
                

           
                          

 

 
                         
               

  

  
 

  
  

   
 

     
   
 
            

 
 
   
 

 

     
           

 

     
  

      

                       
 
   

 
           

 s    لغزش در شرایط اسمی ؟ -ج
         

    
       

 جریان اسمی ؟ -د

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

 

                                                  

    
  
  

 
     

           
                  

 ؟ نسبت جریان راه اندازی به اسمی -ه

   
   

 
     

    
     

 ؟ ضریب توان در شرایط اسمی -و

  پس فاز                  

 ؟ گشتاور در شرایط اسمی -ز

  
 

     
  

      

                        
                

 ؟ بازده  -ح

 توان عبوری از فاصله هوایی:                                 

 تلفات مسی رتور:                               

 توان مکانیکی حاصله:                                        

 توان خروجی:                                 

 توان ورودی:                                        

     
    

   
     

  

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

 لغزشی که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد:   

     
 

   

    
           

  
 
  
 

   

                   
 
  
      

 گشتاور ماکزیمم: 

      
 

    
  

   
 

        
        

 
  
  
 
  
 

 

       
  

      

                        
 
  
 

           

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

     
    

        

    
           

  
 
  
 

        

                   
 
  
 

          

 کنترل سرعت -4-8

           تغییر تعداد قطب ها -الف
     

 
 

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

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

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

 .لازم است

 .رتور قفس سنجانی نیاز به تغییر آرایش رتور نیستدر : توجه

 

            تغییر فرکانس -ب
     

 
 

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

 .وجود دارد سرعت


