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 و اصول تبدیل انرژي 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،

 .ستاصول تبديل انرژي ا و مغناطيسي مدارهاي اوليه مفاهيم با آشنايي فصل اين از هدف

 جریان 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 ) 
                  

را   r فاصله در   i جريان حامل يك هاديناشي از  مغناطيسي ميدان شدت محاسبهبه عنوان يك مثال ساده تر، 

 :مورد بررسي قرار مي دهيم
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 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 

      يا                            (1-5)

 :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:    

    =1                                                       هوا و عايق ،(مس) الكتريكي هاي هادي براي               

ي الكتريك ماشين در رفته كار به فرومغناطيسي مواد براي                        6000 - 1000 =                 
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 شار و چگالي شاربين  رابطه -1-4

به صورت رابطه زير به  (Magnetic flux density)مغناطيسي و چگالي شار  (Magnetic flux)شار مغناطيسي 

 : يكديگر مربوط مي شوند

(1-6)                  

 .سطح مقطع عبور شار است A كه در آن

 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

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

 . باشد در ناحيه خطي مقدار ثابتي دارد و برابر شيب خط مي يسيمغناطي رينفوذپذ بيضر، 6-1توجه به شكل 

 مغناطيسي معادل مدار -1-6

 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

 :، داريمناچيز نشتي شار فرض با

  H(R) =      0                            
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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

مسايل مربوط به  اكثر درفرضي كه  .گذرد مي آن مقطع سطح تمام از يكساني شار كه است مدار از قسمتي شاخه

مسير يك  نقاط تمام روي مغناطيسي ميدان شدتدر نظر گرفته مي شود اين است كه بردار  مغناطيسي مدارهاي

 . شاخه منطبق بر مسير است

 :در اين مسئله ديگر فرض

(1-7)                                                                    

بر بردار  يندارد و بنابرا يطيفقط مولفه مح يسيمغناط يدانكه بردار شدت م يممطمئن هست ينهمچنبا فرض فوق 

 .شود يمنطبق م( 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) دورآمپر آن واحد و شود مي ناميده mmf يا مغناطيسي محركه نيرويNi  كميت

(1-11)        
                               

  

  
                                                                         

(1-11)                                               

 :داريم ( 11-1)و ( 11-1)از 

(1-12) 
       

  

  
     

  

  
    

  
 

 
 

   F = R: در نتيجه
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 :در اين رابطه 

(1-13)   
    

  رلوكتانس     

 :كه در آن 

R   :(رلوكتانس)ي سيمغناط مقاومت 

 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

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

  
 

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

  
 

 .نشان داده شده استتشابه بين مدار الكتريكي و مدار معادل مغناطيسي در شكل زير 

 

  

(ب) (الف)  

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

. شار عبوري از هسته را بدست آوريد

 µr=1000است و  cm 2ضخامت هسته 

 .باشد مي

 

 : مدار معادل مغناطيسي ساختار فوق، مطابق شكل زير است :حل

 

  )با استفاده از رابطه مربوط به محاسبه رلوكتانس 
 

     
 :آيند هاي مختلف بدست مي هاي بخش ، رلوكتانس(

   
    

  

          
  
     

  
              

   
     

  

          
  
     

  
              

   
             

          
  
     

  
              

   
      

  

       
  
     

  
               

 :در حلقه داريم kvlبا توجه به نهايتاً 
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 . دهيم را از روش مدار معادل مغناطيسي مورد توجه قرار مي 7-1در اينجا، تحليل ساختار مغناطيسي شكل : مثال

 

 ساختار مغناطيسي -7-1شكل 

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

 

 مدار معادل مغناطيسي ساختار مزبور  -8-1شكل 

 :ميداردر مدار معادل  دومشي برا kvl از

(1-15) 
                        

                              

 : بنابراين

(1-16) 
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 :از عبارتند( ها رلوكتانس)ي سيمغناطي ها مقاومت بالا،ي ها معادله در

(1-17) 
    

  
    

                
     
    

                 
  

 
 
   

 

    
     

    
               

  

     
 

 يمركز گره در kcl همان كه ميدار ازين گريد معادله كي               ( 16-1) در ها مجهول افتني يبرا

 .مي باشد 8-1شكل 

(1-18)          

  مفهوم اندوکتانس -1-7

 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 ( 9-1شكل )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 

 

 ساختار مغناطيسي يك سلف -9-1شكل                                          

 :طبق تعريف داريم

(1-19) 
    اندوكتانس

يچيپ ميس  يونديپ با  شار 

يچيپ ميس  انيجر 
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 :بنابراين

(1-21) 
   

 

 
 
  

 
   

 :مي توان اندوكتانس را برحسب رلوكتانس محاسبه كرد

(1-21) 
  

  

 
      

  

 
    

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 

 يفاراد قانون -1-8

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

 : زمان به نسبت شار

 (1-22) 
      

  

  
 

  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 

(1-23) 
   

  

  
  

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

(1-24) 
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   :ولتاژ القايي در كلاف مجموع ولتاژهاي القايي در حلقه هاي كلاق است

كلاف با   دور  (1-25)
              

 

   

  
   

  
  

 

  
  

 

   

    

 

   

 

 :طبق تعريف

(1-26) 
𝜆     

 

   

 

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

(1-27) 
  

  

  
 

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

(1-28) 
                 

  

  
 

 يسيمغناط دانيم در انیجر حامل ميس بهي اعمالي روين -1-9

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

(1-29)                      

 : كه در آن

   i  :انيجر دامنه 

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

 يسيمغناطبردار چگالي شار :       

     و    ي بردارها نيب هيزاو:     
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 :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 دریي القا ولتاژ -1-11

 :ير بدست مي آيدز رابطه زاندازه آن ا، ولتاژ القا مي شود كه ميدان مغناطيسيدرون متحرک سيم روي 

(1-31)                       

 :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

 .پلاريته مثبت ولتاژ را نشان مي دهد l نوک بردار .كند جاديا            بردار

 

 (سیسترزيه) ماند پس-1-11

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

 11-1تغييرات چگالي شار برحسب شدت ميدان مغناطيسي براي دو سيكل جريان در شكل . تحريك مي شود

 . نشان داده شده است
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 چييپ ميساختار مغناطيسي و جريان س -11-1 شكل

ي م 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

 .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

 .بود خواهد e نقطه با متناظر شاري چگال ،H شتريب كاهش با. رودمي 

 

 تغييرات چگالي شار برحسب شدت ميدان مغناطيسي  -11-1 شكل
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 كليس كي يبرا H اگر. كندي مي ط را  'efga ريمس B-H ي منحن ابد،ي شيافزا    سپس و صفر به H اگر حال

  .است a به    از كمتر    به    فاصلهو  است   يي انتها نقطه كند، رييتغ گريد كامل

 شكلمطابق ) شودي م بسته باًيتقر حلقه كليس چند از پس، ولي ستندين بستههاي مزبور  حلقه ازيك  چيهاگرچه 

 .است معروف سيسترزيهيا  پسماند حلقهآن  بهكه (  1-12

 

 (سيسترزيه) ماند پس حلقه -12-1شكل

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

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

 .كند يم 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-13-1شكل ) اند

در اين شكل ميدان خارجي به سمت راست بوده و بنابراين درون ماده شار مغناطيسي در جهت راست  .(ب-1-13

 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
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 (ب) (الف)

 سييمغناط دانيم حضور در(ب)، يعاد حالت رد( الف: )حوزه هاي مغناطيسي درون ماده  -13-1شكل

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

كه مقدار آن )مكانپذير است ا 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 -1-11-2

ي انرژ ها حوزه دادن نظمي برا .ستين ها آن افتني نظم سرعت اندازه به ها حوزه نظم رفتن نيب از وي فروپاش سرعت

اين دو انرژي با يكديگر برابر نيستند  .شودي م داده پس باز ها حوزه شدن نظمي ب از حاصلي انرژ و شودي م صرف

اثبات مي شود كه تلفات انرژي هيسترزيس متناسب با . و تفاوت آنها تلفات انرژي هيسترزيس را شكل مي دهد

 . مساحت حلقه هيسترزيس است
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متز با انجام آزمايش هاي متعدد نشان داد مساحت حلقه مي تواند از رابطه تجربي  محققي به نام اشتين

n

hBKS max  به دست آيد كه در آنBmax   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

(1-31) 5.25.1max  nfBKP n

hh 

 يگرداب انیجر تلفات -1-12

-14-1شكل )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-16-1در مسير عبور شار مطابق شكل  هسته

 
 

 (ب) (الف)

 مورق هسته( ب)، كپارچهي هسته( الف: )هسته وندري گرداب هاي انيجرشگل گيري  -14-1شكل
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 يگرداب انیجر تلفات محاسبه -1-12-1

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

(1-32) 2

max

2BfKP ee  

 

 (آهن)هسته  تلفات -1-13

روابط محاسبه ( 32-1)و ( 31-1)مي باشد كه در  يگرداب انيجر تلفاتو  سيسترزيه تلفاتمجموع  هسته تلفات

 :بنابراين. آنها ارايه شد

(1-33) 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 

هاي شار سينوسي با شده براي شكل موج گيرياندازههاي تلفات آهن داده با( 33-1) كردن مدلثوابت اشتينمتز از 

يك نمونه از اين . تهيه مي شوند، بدست مي آيند توسط كارخانه سازندهكه هاي ماكزيمم مختلف فركانس و دامنه

هاي تلفات حداقل براي دو فركانس مختلف براي داشتن دادهدقت شود . آورده شد است 1-1داده ها در جدول 

به منظور ( 33-1)كردن داده هاي اين ورقه خاص با رابطه  چگونگي مدل. متز ضروري استتينتعيين ثوابت اش

 .نشان داده شده است 15-1براي ورقه مزبور در شكل  ثوابت اشتينمتزتعيين 
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 ابطه اشتينمتزشده با ر گيري هاي تلفات اندازه كردن داده مدل -15-1شكل 

   در فركانس هاي مختلف  M800-50 Aورق فولاد مشخصات ورقه  -1-1جدول 
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 ينوسيس کیتحر -1-14

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

 :استي نوسيس هسته

             

 :آن در كه

 هسته در شار دامنه:      

 يا هيزاو فركانس:          

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

یفاراد قانون 
                

  

  
                           

     
    

  
 
        

  
 
           

  
                           

 :نهايتاً

(1-34)                        

 . دارد كاربرد ACي ها نيماش ليتحل در رابطه نيا

 

 يکيالکترومکان يها يستمدر س يانرژ یلتبداصول  -1-15

 : مقدمه

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

 .رابط
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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 -16-1  شكل

 :از بحث بالا مي توان نتيجه گرفت

 

(1-35  )                     

 : كه در آن
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  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:      

 فاصله درهسته  تلفات و رابط دانيم در شده رهيذخ يانرژ و برابر با مجموع يسيمغناطي انرژي جزئ شيافزا:      

 dt يزمان

 

 يسيمغناط دانيمي انرژ -1-15-1

 . را درنظر بگيريد 17-1كي نشان داده شده در شكل يالكترومكان ستميس

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

   : داريم( 35-1)و از (       )است 

(1-36)           

 

 

 ي نمونهكيالكترومكان ستميس كي -17-1 شكل 

 :از طرف ديگر
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(1-37) 
         

 𝜆

  
      𝜆 

 :مي شود جهينت( 37-1)و ( 36-1)از 

(1-38) 
       𝜆            𝜆

 

 

 

. باشد مي 18-1در شكل  i - اين رابطه نشان مي دهد انرژي مغناطيسي ذخيره شده برابر سطح بالاي نمودار 

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

(1-39) 
  

        
 

 

 

 :مشاهده مي شود كه 18-1به علاوه، با توجه به شكل 

(1-41)   
         

 

 شار پيوندي برحسب جريان مشخصه -18-1 شكل 

 الکترومکانيکيي ها ستميس دري کيمکاني روين -1-15-2

 كه رود يم      تيوضع به      تيوضع از و كندي م حركت 17-1 شكل در متحرک قطعه ديكن فرض

 رلوكتانس ،در اين موقعيت كم شده استيي 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 
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 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 19-1 شكلمسير حركت مطابق  نيبنابرا رسد،ي م خود دائم حالت مقدار به لحظه هر در انيجر

 

 بي نهايت آرام حركت -19-1 شكل

         
 𝜆

  
      𝜆    𝜆  𝜆        سطح        

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

 :آمده داريم با توجه به روابط بدست

                                                                 

 :استي كوانرژ راتييتغبرابر با  Soabواضح است كه  ( 19-1)و شكل ( 39-1)از 

(1-41)              
   

 : مي توان نتيجه گرفت dWm= Fdxاز رابطه مزبور و با توجه به اينكه 
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(1-42)  

.

,''

consti

ff

x

xiW

dx

dW
F





 

 :يك سيستم الكترومكانيكي به قرار زير است λ-iمشخصه  :مثال

     
λ 

    
 
 

 

 .بدست آوريد x=5cmو  i=3Aنيروي اعمالي به قطعه متحرک را براي 

 :حل

 :شده در صورت مثال، داريم رابطه داده از

λ 
     

 
 

 
 

 :، كوانرژي به صورت زير بدست مي آيد(39-1)با توجه به رابطه 

  
   λ   

     
 
 

 
   

    

 
 
 

 
  

 
  

 :نيرو به صورت زير محاسبه مي شود( 42-1)كوانرژي، از رابطه با داشتن 

        
 

 
  

 
  

 

  
 

 .  نيوتن 7/124 برابر است با، اندازه نيروي توليدي رابطه فوقدر  x=0.05mو  i=3Aجايگذاري  با
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دوم فصل   

 

 

 ترانسفورماتور

 

 مقدمه -2-1

  پيچ تشكيل مي شود كه توسط يك مدار مغناطيسي مشترک به هم از دو يا چند سيم يك ترانسفورماتور

 .پيوند داده مي شوند

 مي باشد فاقد قسمت دوار مشابه ماشين هاي الكتريكي. 

  برقراري يك پيوند مغناطيسي قوي بين سيم خاطر به انتخاب مي شود جنس هسته از مواد فرومغناطيسي

 .پيچي ها و ايجاد شار مغناطيسي بالا

  به خاطر كاهش تلفات جريان گردابياست مورق رانس در تهسته 

نشان داده شده  2-2و انواع مختلف هسته در شكل  1-2ساختمان يك ترانسفورماتور تكفاز دو سيم پيچه در شكل 

 . اند

 

 ساختمان يك ترانس تكفاز -1-2شكل 
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 (ب) (الف)

 نوع زره اي ( ب)نوع ستوني ( الف: )ساختمان هسته ترانسفورماتور -2-2شكل 

 

سيم پيچ اوليه به . مشاهده مي شود 3-2در شكل  يك ترانسفورماتور تك فاز دو سيم پيچهمداري وه نمايش حن

 .هسيم پيچ ثانويه به بار يا مصرف كنندو  منبع ولتاژ متصل است

 

 پيچه  نمايش ترانس دوسيم -3-2شكل 

   :نام گذاري ديگر

  سيم پيچي فشار قويhigh voltage (HV)  :با تعداد دور بيشتر و متصل به ولتاژ بالاترپيچي  سيم 

  سيم پيچي فشار ضعيفlow voltage (LV) : تر با تعداد دور كمتر و متصل به ولتاژ پائينپيچي  سيم 

 (ثانويهطرف  در. )سطح ولتاژ را افزايش مي دهند :ترانسفورماتورهاي افزاينده 

 (ثانويهطرف در . )سطح ولتاژ را كاهش مي دهند :ترانسفورماتورهاي كاهنده 
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شود  انتخاب مي(             )سطح ولتاژ بسيار بالا با طولاني هاي مسافت براي انتقال انرژي الكتريكي در 

براي انجام اينكار از  .كاهش يابدتا مصرف ( بخار، گازي، آبي)در انتقال انرژي از محل توليد نيروگاه اهمي تلفات تا 

 . استفاده مي شود 4-2ترانسفورماتور مطابق شكل 

 

 

 ژي نمايش وضعيت ترانسفورماتورها در سيستمهاي انتقال و توزيع انر -4-2شكل 

 

                                                                   :                  انتقالي از رابطه زير محاسبه مي شود سه فازاكتيو توان 

                              

                                 :براي مثال
  

  
                       

 استفاده از ترانسفورماتورهاخيلي زياد در صورت عدم      تلفات  

 

 

 ترانسفورماتور تک فاز ایده آل -2-2

 .مقاومت سيم پيچي ها اعم از اوليه و ثانويه ناچيز و قابل چشم پوشي است -1  :ترانس ايده آل

 .كل شار در هسته بماند و شار نشتي نداشته باشيم -2   

 .تلفات هسته ناچيز است -3   

 .نهايت است مغناطيسي هسته بيضريب نفوذپذيري  -4   
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 ال ترانس تكفاز ايده -5-2شكل 

 

 :بنابراين .از مقاومت سيم پيچي هاي صرف نظر مي كنيم

         
   

   
 

 :در ثانويه ولتاژ القاء مي كند و داريم  شار 

         
   

   
 

    
  
  

 
  
  

                                

 نسبت دور يا نسبت تبديل :    

 :با نوشتن قانون مداري آمپر روي مسير متوسط داريم

        خالص                              

 .به خاطر ايده آل بودن هسته براي برقراري شار درون آن به هيچ آمپر دوري نياز نداريم

              
 

   
                 خالص                     

 :بنابراين

                                        
  
  
 
  

  
 
 

 
                      

  ولتاژ القايي ناشي از 

 در سيم پيچي اوليه
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 :داريم( 2)و ( 1)از 

             

درون توان لحظه اي ورودي به ترانسفورماتور ايده آل تك فاز با توان لحظه اي خروجي مساوي است زيرا كل تلفات 

 .ترانس صفر است

 

 انتقال امپدانس -2-3

 

 

 انتقال امپدانس در يك ترانس ايده ال -6-2شكل 

  
        

   
  
  

 

   
  

  
 

    
  

  
    

  

  
 امپدانس ورودي ترانس:          

                    :در نتيجه
  

 ساده سازي محاسبات  ف پيوند مغناطيسي ذبا انتقال امپدانس ح

 .ده ولتي با مقاومت داخلي يك اهم متصل است ACبه يك منبع ولتاژ  Ω  يك بلندگوي  -1-1مثال 

 .توان مصرفي بلندگو را حساب كنيد -الف

بين منبع و بلندگو  3به  1اگر بخواهيم توان ماكزيمم به بلندگو برسد يك ترانسفورماتور با نسبت تبديل  -ب

 .ر اين حالت حساب كنيدتوان مصرفي بلندگو را د .استفاده مي كنيم
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 :داريم 7-2با توجه به اولين شكل نشان داده شده در شكل  -الف

                                                                                                     
  

   
    

                     

 :كه به اوليه ترانس ارجاع داده شده است برابر است با امپدانس بلندگو، 7-2با توجه به شكل  -ب

         
     

                   :در اين حالت داريم
  

   
     

    
               

 

 1-2شكل مثال  -7-2شكل 

 

 پلاریته -2-4

 : ي هم پلاريتهسرها يصروش تشخ

در هسته هاي واردشونده به آنها شارهاي هم جهت  هم پلاريته هستند چون جريان 8-2در شكل  3و  1سرهاي 

 (4و  2همينطور سرهاي ) .توليد مي كنند

 .در اتصال مداري سرهاي هم پلاريته توسط دو نقطه توپر نشان داده مي شوند
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 1هر لحظه كه پتانسيل سر  ،در دو سيم پيچي acدر صورت عبور شار متغير با زمان از هسته و در نتيجه القاء ولتاژ 

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

 .نقطه دار اوليه وارد شود در همان لحظه جريان از سر نقطه دار ثانويه خارج مي شود

 

 تعيين پلاريته -8-2شكل 

 

 موازي كردن ترانس ها اهميت سرهاي هم پلاريته در بحث

داخل بسيار بزرگ (     )باعث جاري شدن جريان چرخش ( شكل سمت راست) 9-2مطابق شكل اتصال غلط 

 .مي گردد كه مي تواند به ترانس صدمه برساند ها پيچي به خاطر كوچك بودن مقاومت سيمترانس 

 

 

 موازي كردن دوترانس  -9-2شكل 
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 ترانسفورماتور واقعي -2-5

 .ترانسفورماتور واقعي سيم پيچي هاي اوليه و ثانويه مقاومت دارنددر  -1

 .داريمدر ترانسفورماتور واقعي علاوه بر شار اصلي، شار نشتي مربوط به اوليه و ثانويه نيز  -2

 .ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بي نهايت نيست -3

 .تلفات هسته داريم -4

 .بايستي با درنظرگرفتن بندهاي فوق به ترتيب بسط داده شود آمده دست آل به بنابراين مدل ترانسفورماتور ايده

 :تحقق بند يك

شده  داده نشان يها پيچي بنابراين سيم. مقاومت سيم پيچي ها به صورت يك عنصر فشرده در شكل مدل شده است

 .بدون مقاومت مي باشند 11-2در شكل 

 

 معادل ترانس نحوه بدست آوردن مدار -11-2شكل 

 :دوتحقق بند 

يكسان شار ها  ي حلقه كنيم براي همه سازي فرض مي براي مدل. يكسان نيستمختلف هاي شار پراكندگي از حلقه

 .گيريم است و متوسط آن را در نظر مي
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      φ

  

      φ
  

  

 
  

   پيچي اوليه شار پراكندگي مربوط به سيم:  

 
  

 پيچي ثانويه شار پراكندگي مربوط به سيم:  

 

              (  )ولتاژ القايي در اوليه ترانس ايده آل 
𝜆              φ

  

𝜆              φ
  

  

         
   
  

       
 

  
       

  
 

  
        

     
     
  

 

به  .خطي دارند به دليل آنكه قسمت اعظم شار نشتي از هوا عبور مي كند، بنابراين شارهاي نشتي با جريان رابطه

 .ثابت استبه زمان بستگي ندارد و مقدار آن     عبارت ديگر 

          
 

  
                    

   
  

       

     به طريق مشابه با 
  φ  

  
 :داريم 

          
 𝜆 
  

        
 

  
   φ

  
  

 

  
         

           
   
  

    

 .بندهاي يك و دو در نظر گرفته شدند بسط داده شد و 11-2مطابق شكل تا اينجا مدل ترانس ايده آل 

 راكتانس نشتي اوليه:                  

 راكتانس نشتي ثانويه:                  
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 . گفته شود سن. س. پكتاب  3-1از بخش مقدمه ذيل ابتدا لازم است  4و 3براي تحقيق بندهاي 

 

 جریان تحریک -2-5-1

براي ايجاد شار سينوسي درون هسته بايستي جريان از سيم  ،سيم پيچي به منبع ولتاژ سينوسيدر صورت اتصال 

 .اين جريان، جريان تحريك ناميده مي شود. بگذرد      پيچي 

               

   
  

  
                             

 . تر است درجه از شار عقب 91ولتاژ القايي     

 (هيسترزيس)بدون پسماند : الف

 .غير سينوسي خواهد بود   جريان تحريك  ،غير خطي باشد B-Hمشخصه چون 

   جريان ( هارمونيك اول)مؤلفه اصلي :     

بنابراين سيم پيچي تحريك با و  از ولتاژ عقب تر است    به اندازه      جريان تحريك،  11-2با توجه به شكل 

 .مدل مي شود(   )يك اندوكتانس خالص 

 

 جريان تحريك هنگامي كه از حلقه پسماند صرفنظر شده است -11-2شكل 
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 (هيسترزيس)با حلقه پسماند : ب

مشاهده مي شود ( 12-2شكل )با دنبال كردن روند مشابه در حالتي كه حلقه هيسترزيس در نظر گرفته شود 

 .مي گردد eو يكي هم فاز با  eعقب تر از     جريان در اين حالت مجموع دو جريان يكي 

 

 بادرنظرگرفتن حلقه پسماند جريان تحريك هنگامي  -12-2شكل 

 

 .گرددمي مي تواند مدل    موازي با اندوكتانس    لذا سيم پيچي تحريك در اين حالت با يك مقاومت 

         

 

 :تحقق بندهاي سه و چهار

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

 .توسعه مي يابد 13-2به صورت شكل  11-2در شكل 
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 دل با درنظرگرفتن بندهاي سه و چهارامدار مع -13-2شكل 

 :كه در آن

  

  

  
 

  

  
  

  
 

  
 

  

  
 

 

 

            

        
 راكتانس مغناطيس شوندگي:  

اما از آنجائيكه معمولاً طرف اول به منبع . شاخه موازي مي تواند در هر يك از طرفين ترانس ايده آل گذاشته شود

متصل است و سهمي از جريان منبع بايستي صرف برقراري شار در هسته و تلفات هسته گردد، شاخه مزبور در 

 .در پارامترهاي شاخه موازي اشاره به طرف اوليه مي كند 1انديس. قرار داده شده استطرف اوليه 

 مدار معادل ترانسفورماتور تک فاز واقعي ارجاع داده شده به طرف اوليه  -2-5-2

بخش امپدانس كه در كميت هاي طرف ثانويه ترانسفورماتور ايده آل در مدار معادل مي تواند بر اساس قانون انتقال 

 . به طرف اوليه ارجاع داده شوند 14-2مطابق شكل گفته شد،  2-3
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 ارجاع امپدانسهاي به اوليه ترانس   -14-2شكل 

             :كه در آن
                                     

       

  
                        

        

  
  

  
 

 

مدار معادل نشان داده شده در  14-2دو سر اوليه ترانس ايده ال در شكل با در نظر گرفتن مدار معادل از ابتدا تا 

 . نتيجه مي شود 15-2شكل 

 

 مدار معادل ارجاع داده شده به طرف اوليه  -15-2شكل 

 مدار معادل تقریبي -2-5-3

و (     و    به دليل بزرگ بودن )جريان شاخه موازي درصد كمي از جريان اسمي ترانس فورماتور است 

 .رسيد 16-2شكل به مدار معادل  آن را به ابتداي مدار منتقل كرد و بنابراين مي توان
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 (شاخه موازي در ابتداي مدار)مدارمعادل تقريبي  -16-2شكل 

 :كه در آن

     
          

 

            
 
  

                    
  

  
 

 

 

   و  HZ 60يك ترانسفورماتور تك فاز  -2-2مثال
 :با پارامترهاي زير مفروض است KVA 25و        

                                                                         

                      
               

 .ولتاژ منبع را بيابيد .كند پس فاز تغذيه مي 0.8و ضريب توان      را تحت ولتاژ  KW 20 رترانسفورماتور با
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 مشخصات اسمي ترانس فورماتور -2-6

براي  .اوليه و ثانويه روي پلاک ترانس حك شده است( نامي)اسمي  و ولتاژهاي( MVA, KVA )توان ظاهري 

 :مثال

10  KVA     ,                

  
  

  
 

  

  
 

    

   
 نسبت تبديل:     

    
 

 
 

      

    
 (فشار قوي)جريان اسمي اوليه :          

    
      

   
 (فشار ضعيف)جريان اسمي ثانويه :          

 فورماتور تک فازاتوترانس  -2-7  

 وجود پيوند الكتريكي بين دو سيم پيچي علاوه بر پيوند مغناطيسي 

 (مزيت)علت كيلوولت آمپر تحويلي بيشتر نسبت به ترانس مشابه   

 الف-18-2مطابق شكل  وجود اتصال الكتريكي بين سيم پيچي ها: عيب

دار  از سر نقطه      جريان      شوده سر نقطه دار اوليه وارد مي ب   جريان ب، -18-2با توجه به شكل 

 .باشدپيچه  در ترانس دو سيمبايستي حداكثر برابر جريان نامي ثانويه       مقدار  .ثانويه خارج مي شود

  
  

 
     

  
   

 (bو  aبين نقاط )آمپردور شاخه بالا :           

 (cو  bبين نقاط ) پايين آمپردور شاخه :                

                       

      
  
  
 

  

     
 
 

 
 

 وجود روابط مشابه در اتوترانس  
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 (الف)

 

 (ب)

 نمايش مداري( ب)، فيزيكيساختمان ( الف)، اتوترانسفورماتور -18-2شكل 

 

  وجود حلقه لغزان در نقطهb  (مزيت)ب باعث امكان داشتن ولتاژ متغير در خروجي -18-2در شكل 

 

     سيم پيچييك ترانس دو  -4-2مثال 
به مطابق شكل زير مفروض است و آن را                  

كيلوولت . ايجاد نمود      خروجي و در       ورودي آوريم تا بتوان در  صورت اتوترانس فورماتور در مي

 .اتوترانسفورماتور را بيابيد( اسمي    )آمپر اسمي 
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               :جريان اسمي سيم پيچي ها
      

   
       

    
      

    
      

 .جريان سيم پيچي ها در اتصال اتو ترانس نبايد از اين مقادير بيشتر شود

                 :براي اتوترانس در شرايط نامي داريم

                

 :و براي ولتاژها

                                       

      
        

    
      

      
        

    
      

 ترانسفورماتورهاي سه فاز -2-8  

 ترانس سه فاز سه پارچه -2-8-1

 :از سه ترانس تك فاز تشكيل شده كه اوليه و ثانويه به طرق مختلف به هم مربوط مي شوند

 سه سيم پيچي اوليه به صورت ستاره و سه سيم پيچي ثانويه به صورت ستاره به هم: (    )ستاره -ستاره :الف

 .متصل شده اند

سه سيم پيچي اوليه به صورت ستاره و سه سيم پيچي ثانويه به صورت مثلت به هم : (   )مثلث  -ستاره :ب

 .متصل شده اند
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سه سيم پيچي اوليه به صورت مثلث و سه سيم پيچي ثانويه به صورت ستاره به هم متصل : (    )ستاره -مثلث :ج

 .شده اند

يم پيچي اوليه به صورت مثلث و سه سيم پيچي ثانويه به صورت مثلث به هم متصل سه س: (    )مثلث -مثلث :د

 .شده اند

 .نمايش داده شده است 19-2در شكل انواع فوق نحوه اتصالات براي 

 

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

 :در يك سيستم متعادل داريم

           

در ساختار نشان داده شار عبوري از پايه وسط   شارها نيز متعادل و سينوسي   براي ولتاژهاي سه فاز متعادل 

 .حذف كردب -21-2مطابق شكل توان آن را  ميو صفر است الف -21-2شده در شكل 

 .شود پيشنهاد ميج -21-2شكل ساختار بنابراين و مشكل است ب -19-2هسته نشان داده شده در شكل ساخت 

هسته ترانس هاي سه فاز به د نشان داده شده است -21-2همانطور كه در شكل ،  به منظور كاهش تلفات هسته

 .ساخته مي شود( Laminated core)مورق صورت 

 .سيم پيچي ثانويه و اوليه روي هم پيچيده مي شونددقت شود براي هر فاز، 

 

 ايجاد ترانس سه فاز -21-2 شكل
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   Direct Current (DC) Machines   ميمستق انیجري 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

ي كيالكتر ستميس قيطر ازي موتور حالت در .شودي م گفته ژنراتور كند ليتبدي كيالكتري انرژ به راي كيمكان

 وارد روين آنها به خاطر نيا به و اند گرفته قراري سيمغناط دانيم درون هاي هاد نيا. شودي م هاي هاد وارد انيجر

 هياول محرک توسط( رتور) نيماش متحرک قسمت ،يژنراتور حالت در. شودي م هاي هاد حركت باعث و گرددي م

 . شودي م القاء ولتاژ متحرکي هاي هاد در دانيم وجود خاطر به. شودي م چرخانده

 يکیالکتري 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

 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
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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 

 :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

 دائمي ربا آهن  

 يا پلهي ها نيماش  

 رلوكتانس چيسوئ  

 سيسترزيه  

                      ... 
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 (DC)  ميمستق انیجر 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 دریي القا ولتاژ -3-4

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

 . شود مشاهده مي 5-3و  4-3هاي  شكل

 

 ين دو قطبيشيك 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 

نشان داده شده است و مشاهده مي شود چگالي شار فقط مولفه  6-3توزيع چگالي شار در فاصله هوايي در شكل 

 .كه زير يك قطب هستيم ثابت است شعاعي دارد و مقدار آن مادامي

 

 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
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(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

ولتاژ القايي را در اين صورت نوک بردار طول پلاريته مثبت . پيدا كند         شار بردارهاي سرعت و چگالي

در ادامه بدست  5-3شده در شكل  اين قرارداد، ولتاژهاي القايي روي سه هادي نشان دادهبر مبناي . دهد ن مينشا

 .مي آيد

عمود بر صفحه  استي برداربراي هادي سمت راست،  4-3در شكل         ي بردار 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

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

 .است صفر

 : ميدار 5-3شده در شكل  نشان داده 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

 .گردد مي 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

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

 . استفاده كرد 9-3لغزان و جاروبك مطابق شكل 

 

 ولتاژ القايي( ب)توزيع چگالي شار، ( الف: )توزيع چگالي شار در فاصله هوايي و ولتاژ القايي درون حلقه  موج شكل -8-3شكل 
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 طبي با يك حلقه به همراه حلقه هاي لغزان و جاروبكقبرش عرضي ماشين دو -9-3شكل 

          :  ساكني ها جاروبك                                : لغزاني ها حلقه

. چرخند حلقه هاي لغزان كه از جنس مس هستند روي محور ماشين نصب شده اند و با سرعت حركت آرميچر مي

ها از جنس كربن هستند و يك تماس نرم با  جاروبك. اند متصل شده bو  aها با دو سيم مسي به سرهاي  اين حلقه

 .دهد ها نشان مي ها و جاروبك موقعيت حلقه تصوير بهتري از 11-3شكل . ها در فضا ثابتند جاروبك. ها دارند حلقه

 

 ها نمايشي از حلقه هاي لغزان و جاروبك -11-3شكل 
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 استفاده (Cbو  Ca) كموتاتوري ها غهيت از 11-3مطابق شكل  ،لغزاني ها حلقهي جا بهيي القا ولتاژ كسوكردني يبرا

 .شود يم

 

 و جاروبك كموتاتورطبي با يك حلقه به همراه قبرش عرضي ماشين دو -11-3شكل 

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 ها ايجاد مي نمايد

 

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

 

 (الف)

 

 (ب)

 هاي كموتاتور با تيغه( ب)هاي لغزان،  با حلقه( الف: )مختلفدو روش  ازآمده  بدست ولتاژ -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
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 چندين حلقهولتاژ توليدي به كمك  -14-3شكل 

 

 چريآرمي چيپ ميس -3-6

 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

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

 .ديآي م وجود به گريكدي باي سر صورت به حلقه چند اتصال از ( :Coil) كلاف

 .شودي م حاصلي چيپ ميس گر،يكدي باي سر صورت به كلاف چند اتصال از ( :Winding)ي چيپ ميس

 

 سيم پيچي حلقه ، كلاف و -15-3شكل 
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يكي از . پيچي آرميچر شكل گيرد هاي آرميچر مي توانند به روش هاي مختلفي به يكديگر متصل شوند تا سيمكلاف

 .شوندمي معرفي در ادامه مي باشد كه ( Lab Winding)اتصال حلقوي يا رويهم پيچي آرميچر  سيمع مرسوم انوا

 سيم پيچ حلقوي -3-6-1

شده زير يك جفت قطب مجاور قرار  هر دو كلاف سري 16-3مطابق شكل به اتصالي حلقوي گفته مي شود كه 

 .گيرند

 

 يم پيچي حلقويس -16-3شكل 

 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 اتصال ( . ستها تعداد قطب P)تعداد تيغه هاي كموتاتور قرار مي گيرد  

 

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

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

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

 جريان تعداد مسيرهاي موازي:       

ارايه  17-3با 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   -17-3شكل 

  DCروابط اساسي ماشين  -3-7

 ولتاژ آرميچر -3-7-1
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 :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)                     

  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 .ثابت سيم پيچي ناميده مي شود Kaكه در آن 

(3-11) 
                 

  

  
 

  

   
 

 .تعداد كل هادي هاست zكه در آن 
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 گشتاور توليدي -3-7-2

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

(3-11) 
                  

  
 

 

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:                

 :در نتيجه گشتاور توليدي برابرست با. 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)          
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. 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 است و سيم پيچي آرميچر از نوع حلقوي   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

 .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 18-3وجود 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)  

  نيروي محركه مغناطيسي(mmf)  عمود  آرميچر در راستاي محورسيم پيچي از ناشي(quadrature)   
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 نمايش آرميچر -18-3شكل

 

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 19-3شكل  .شود مي

(3-16)                           
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 منحني مغناطيس شوندگي  -19-3شكل 

 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=Rبا 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

شين اتصال مداري انواع ما 21-3شكل . داريم نقصاني كمپوند اضافي ناميده مي شود و اگر تضعيف كنند كمپوند

DC را نشان مي دهد. 

 

 بلند و شنت كوتاه د از نوع شنتنپوكم( د) و شنت (ج) ،سري( ب) يا جداگانه، تحريك مستقل( الف) :DCانواع ماشين  -21-3شكل 

  (DC) ژنراتورهاي جریان مستقيم -3-11

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

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 21-3اتصال كوتاه مي شوند، در شكل 

 . شود تحريك مي DCژنراتور به صورت جداگانه توسط يك منبع 
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 تحريك مستقل DCژنراتور   -21-3شكل 

 :عبارتند از 21-3نشان داده شده در مدار شكل پارامترهاي 

 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 -3-11-1-1

ژنراتور  (Steady state) حالت ماندگاربر عملكرد معادلات حاكم  21-3با توجه به مدار نشان داده شده در شكل 

 :تحريك مستقل به شكل زير مي باشند
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 تحریک جداگانه  DCرجي ژنراتور امشخصه ي خ -3-11-1-2

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

 .از معادلات حاكم است كه در ادامه توصيف مي شود

(3-17) 
aaat IREV  

at II  

با تغيير جريان پايانه ثابت بماند، تغييرات ولتاژ پايانه برحسب جريان پايانه به صوورت    Ea، اگر ( 17-3)با توجه به 

 .شود از تقاطع اين مشخصه با منحني بار، نقطه كار حاصل مي. گردد مي 22-3منحني نشان داده شده در شكل 

 

 DCمشخصه ي خارجي ژنراتور   -22-3شكل 
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 شنت DCژنراتور  -3-11-2

شود و  مي هسيم پيچي تحريك با مدار آرميچر موازي بست. مشاهده مي شود 23-3اين ژنراتور در شكل مدار معادل 

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

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

 

 شنت DCژنراتور  -23-3شكل 

 طریقه ولتاژسازي در ژنراتور شنت  -3-11-2-1

 26-3در شكل   (Vt-If)همراه خط بار ولتاژ پايانه برحسب جريان تحريك   به (Ea-If)منحني مغناطيس شوندگي 

، جريان آرميچر با جريان مدار تحريوك كوه    (It=0) در حالت بي باري،  23-3مدار شكل با توجه به . اند رسم شده

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

در  شود كه 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  24-3شكل 

شار حاصل از اين جريان تحريك اگر شار پسماند را تقويوت كنود،   . (If1)مي نمايد توليد توليد جريان تحريك كمي 

 (P) اين كار تا نقطوه كوار نهوايي   . را نتيجه مي دهد (If2)كه به طبع جريان  (Ea1)ولتاژ بزرگتري حاصل مي شود 

 .ادامه مي يابد و نهايتاً ولتاژ قابل ملاحظه اي در دو سر آرميچر ظاهر مي گردد
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 شنت DCدر ژنراتور  سازيولتاژروند   -24-3شكل 

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

  در مدار مغناطيسي ماشينوجود شار پسماند 

 تقويت شار پسماند توسط شار ناشي از مدار تحريك 

  مطابق  (شوندگي مغناطيس منحني خطي قسمت شيب)مقاومت مدار تحريك كمتر از مقاومت بحراني

 25-3شكل 

 

 تغيير مقاومت مدار تحريك -25-3شكل 
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 معادلات حاکم در حالت ماندگار -3-11-2-2

 :ژنراتور شنت عبارتند از حالت ماندگاربر عملكرد معادلات حاكم ، 23-3داده شده در شكل با توجه به مدار نشان 

            

                  

                                

                   

 

  (DC)موتورهاي جریان مستقيم  -3-11

 پخش توان و بازده -3-11-1

نشان داده شده است انجام  26-3كه مدار آن در شكل  كمپوند از نوع شنت كوتاه DCتشريح مسئله براي ماشين 

 .در حالت ژنراتوري برعكسي جهت جريان به سمت داخل است و در حالت موتورتوجه شود  .مي گردد

 

 كمپوند شنت كوتاه DCشماي ماشين  -26-3شكل 

 حالت ژنراتوري

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

 . مشاهده مي شود 27-3نمودار پخش توان براي حالت ژنراتوري در شكل . الكتريكي است
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 حالت ژنراتوري -27-3شكل 

 حالت موتوري

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

 . مشاهده مي شود 28-3نمودار پخش توان براي حالت ژنراتوري در شكل 

 

 حالت موتوري -28-3شكل 

 : ناميده مي شودبازده يا راندمان نسبت توان خروجي به توان ورودي 

(3-18) 
lossoutput

output

input

output

ff
PP

P

P

P
E


 

 .مجموع تلفات اهمي و چرخشي است Plossكه در آن 

 سري DCموتور  -3-11-2

به منظور كنترل سرعت استفاده  Raeنشان داده شده است كه در آن مقاومت  29-3مدار اين موتور در شكل 

 . ودش مي
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 سري  DCمدار موتور  -29-3شكل 

     و  مقاومت مدار آرميچر   ، كنترل سرعتمقاومت اضافه شده در مدار آرميچر به منظور     كه در آن 

 (:هسته به اشباع نمي رود)با فرض سيستم خطي . است سري تحريكمقاومت سيم پيچي 

(3-19)           

 :داريم( 19-3)با توجه به 

(3-21)                  

(3-21)                      
  

 :داريم 29-3شده در شكل  نشان دادهموتور معادل مدار طرف ديگر، با توجه به از 

(3-22)                                   

 :، نهايتاً رابطه بين سرعت و گشتاور به صورت معادله زير نتيجه مي شود(22-3)و ( 21-3)، (21-3)از 

(3-23) 
   

  

      
 
          

   
              

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

كه به گشتاور سيستم حمل و نقل در موتور سري كاربرد به خاطر اين خصوصيت منحصر به فرد آن، . داريم كم
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مقاومت تغيير سرعت با  -نحوه تغيير مشخصه گشتاور 31-3شكل . فراوان است ،احتياج داردانداز بسيار زياد  راه

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

 

  Raeسري براي مقادير مختلف مقاومت  DCمشخصه گشتاور سرعت موتور  -3-31

 DCراه اندازي موتورهاي  -3-11-3

 :موتور تحريك جداگانه را در نظر بگيريد

(3-24) 
                   

     
  

 

 :كه در آن 

(3-25)            

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

 :اندازي راهمختلف هاي  شرو

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

 .شود خارج 

 اندازي در لحظه راه   كاهش  -2
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 فصل چهارم

 سه فاز( آسنکرون)ماشين هاي القایي 

Induction (Asynchronous) Machines 

 سه فاز یيالقا يساختمان موتورها -4-1

 (قانون فارادي)و القاء جريان در هادي هاي رتور ( برق سه فاز)استاتور تحريك فقط روي 

 لفظ موتور القايي     

پيچي  داراي يك دسته سيم( به خاطر كاهش تلفات هسته)هسته استاتور از جنس فولاد مرغوب به صورت مورق 

 .مي باشد رتور از جنس مواد فرومغناطيسيو سه فاز 

قرار داده  (يوغ استاتور)درون شيارهاي تعبيه شده در سطح داخلي استوانه بيروني سيم پيچي سه فاز استاتور 

و سادگي براي جلوگيري از شلوغي شكل  .است (Distributed Winding)در عمل به صورت گسترده شود و  مي

 . نشان داده مي شود (Concentrated)به صورت متمركز مدل سازي سيم پيچي  1-4، مطابق شكل بحث

 

 ماشين القايي سه فاز -1-4شكل 

  :رتور دو نوع است .اتصال سيم پيچي رتور مي تواند ستاره يا مثلث باشد

درون شيارهاي تعبيه شده روي سطح خارجي رتور يك دسته سيم پيچي سه فاز با )رتور سيم بندي شده  -الف

 . (قرار دارد شدهكوتاه اتصال ستاره اتصال 

يا مسي درون شيار كه از دو طرف توسط دو حلقه اتصال كوتاه  ميمينيلوهاي آميله : رتور قفس سنجابي -ب

 .يشتر داردكاربرد باين نوع رتور . (شبيه قفس سنجاب)اند  شده
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 ميدان مغناطيسي گردان یا دوار -4-2

در  (هاي مختلف )در نقاط مختلف فاصله هوايي  aتوليدي ناشي از جريان فاز ( mmf)محركه مغناطيسي  ينيرو

 : فاز در آن موقعيت مي باشد mmfحقيقت تصوير 

                   

يك موج ضرباني يا نوساني است و به خاطر  aتوليدي ناشي از جريان فاز ( mmf)محركه مغناطيسي  ينيرو

 . ( ب-2-4مطابق شكل ) در لحظات مختلف يكسان نيست mmfدامنه ، (             ) بودن جريان متغير

 

  

 (ب) (الف)

 

 (ج)

 جريان هاي سه فاز ( ج)،  aفاز  نيروي محركه مغناطيسي ضرباني( ب)ساختار هندسي، ( الف)استاتور موتور القايي سه فاز،  -2-4كل ش
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هاي  پيچي هاي با توزيع سينوسي توسط سيم mmfتوليد مشاهده مي شود،  ب-2-4آنچه در شكل به طريق مشابه 

 .افتد اتفاق مينيز  cو  bفاز 

 .اختلاف فاز مكاني دارند     سينوسي مربوط به سه فاز كه محورهاي آنها  mmfوجود سه   

 هستند سه فاز متغير با زمانبه سيم پيچي استاتور، جريان هاي اعمالي ج، -2-4مطابق شكل از طرف ديگر 

  .هستند     داراي اختلاف فاز زماني و  (اند سينوسي)

 

                           

                 

                 

  

كه محورهاي مغناطيسي آنها  cو  bو  aبه سه سيم پيچي      اعمال سه جريان سينوسي با اختلاف فاز زماني

در ( مربوط به سه فاز mmfبرآيند سه )منتجه  mmfاختلاف فاز مكاني دارند باعث شكل گرفتن      در فضا 

منتجه يك موج دوار است و با سرعت سنكرون در فاصله  mmfفاصله هوايي مي گردد كه در ادامه اثبات مي شود 

 .هوايي مي چرخد

 :بودن ميدان گردان

 .در ادامه انجام مي شودج -2-4شده در شكل  نشان داده منتجه در لحظات مختلف mmfارزيابي مقدار و جهت 

 :   لحظه 

 

                      

    
  

 
             

    
  

 
              

  

 .مي باشد aدر جهت محور مغناطيسي فاز    ه در لحظه جمنت mmfواضح است  3-4همانطور كه از شكل 

 

 

 .حداكثر جريان مثبت مي گذرد bپيچي فاز از سيم 

 .حداكثر جريان مثبت مي گذرد cاز سيم پيچي فاز 

 .حداكثر جريان مثبت مي گذرد aاز سيم پيچي فاز 

    
 

 
      

 



76 

 

 

  t=t4و  t=t0در لحظات ( برآيند)نيروي محركه منتجه  -3-4شكل 

 

 :محركه هاي مغناطيسي توليدي فازها عبارتند از براي لحظات ديگر جريان ها و نيرو

t = t1 : 

 
 
 

 
                                                                              

            
  

 
          

  

 
               

              
  

 
                                      

       

t = t2 :  
      

      
 

 
   

       

t = t3 : 

 
 
 

 
                            

    
  

 
                

   
  

 
                    

  

 .نمايش داده شده است 4-4در شكل  (يندبرآ)محركه منتجه  يروينبراي اين لحظه ها، 
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  t=t4و  t=t0در لحظات ( برآيند)نيروي محركه منتجه  -4-4شكل 

 

منتجه همواره  mmfمقدار مشاهده مي شود كه  4-4و  3-4با توجه به شكل هاي 
 

 
است و جهت آن دائماً        

 .عوض مي شود

باشد در  fدر صورتيكه فركانس منبع تغذيه . منتجه يك دور زده است a   ،mmfبا كامل شدن يك دوره تناوب فاز 

 .دور در ثانيه مي زد fمنتجه  mmfدوره تناوب جريان داريم سپس  fيك ثانيه 

 منتجه mmfسرعت           

قطبي با كامل شدن يك دوره تناوب جريان موج  4در يك ماشين  .قطبي است 2بحث فوق براي يك ماشين 

mmf منتجه نصف دور مي زند. 

  منتجه  mmf ،دوره تناوب جريان كامل مي شود fدر يك ثانيه كه  اينبنابر
 
 :به عبارت ديگر. دور مي زند  

 
  

 
 منتجه mmfسرعت            

 :قطبي Pبه طور كلي در يك ماشين 

 
 

 
            

 

 
               

     

 
 منتجه mmfسرعت         

 :، سرعت سنكرون ناميده مي شود و از رابطه زير بدست مي آيد(منتجه mmf)سرعت ميدان گردان 

   
     

 
 سرعت سنكرون:  
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 عملکرد موتور القایي سه فاز در شرایط مختلف -4-3

 حالت سكون -الف

( جريان القايي نداريم)نوع سيم بندي شده را در نظر بگيريد كه مدار رتور باز است موتور القايي سه فاز با رتور از 

ميدان گردان در فاصله هوايي به خاطر تحريك سيم پيچي هاي سه فاز استاتور با سرعت سنكرون سيم پيچي هاي 

 .و در آنها ولتاژهايي با فركانس يكسان القاء مي شود استاتور و رتور را قطع مي كنند

 

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القايي در سيم پيچي استاتور:  

                       
 مقدار مؤثر ولتاژ القايي در سيم پيچي رتور:  

 :كه در آن

 تعداد دور سيم پيچي استاتور در هر فاز :    

 تعداد دور سيم پيچي رتور در هر فاز:    

 

 (چرخش)حالت كاري عادي  -ب

توليد گشتاور ناشي از     ولتاژ القايي باعث جاري شدن جريان در رتور       اتصال كوتاه سيم پيچي رتور

 nچرخش رتور با سرعت     تقابل ميدان گردان استاتور و جريان رتور  

  همواره سرعت رتور(n ) كمتر است(   )از سرعت ميدان گردان استاتور. 

 (علت اطلاق لفظ موتور آسنكرون) .ولتاژ و جريان در رتور نداريمدر صورت تساوي سرعت ها القاء 

  
    

  
 لغزش:   

 (rpm)سرعت ميدان گردان استاتور برحسب دور بر دقيقه :    

n  : سرعت رتور برحسب دور بر دقيقه(rpm) 

       :در حالت سكون
  

  
                

        :براي سرعت سنكرون
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         :در حالت عملكرد موتوري بنابراين

 :فركانس ولتاژ و جريان القايي در رتور با سرعت نسبي بين رتور و ميدان گردان متناسب است

   
 

   
           

 

   
 فركانس رتور:               

 فركانس ولتاژ استاتور:    

  

 :ولتاژ القايي در رتور

                         
 

                                  
                                                                              

                     

مفروض است و توان اسمي را در لغزش                        قطب  4موتور القايي سه فاز  -1-4مثال 

 :مطلوب است. تحويل مي دهد 5%

 سرعت سنكرون ميدان گردان استاتور و سرعت موتور -الف

 فركانس مدار رتور -ب

 :حل

               :الف
     

 
 

      

 
 سرعت ميدان گردان استاتور:           

 سرعت رتور:                                  

 س مدار رتورفركان:                                     :ب

 

 

 مدل مدار معادل -4-4

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

 .رتور از نوع سيم بندي شده باشد:  فرضيات
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 (شده مدل مي شوند اتصال كوتاهسيم پيچي سه فاز دسته به صورت يك ، هادي ها براي رتور قفس سنجابي)

  در فاصله هوايي مي چرخد   ميدان گردان استاتور با سرعت سنكرون. 

  در فاصله هوايي مي چرخد   ميدان گردان رتور با سرعت سنكرون. 

  در فاصله هوايي مي چرخد   منتجه ميدان هاي استاتور و رتور با سرعت. 

 

 سيم پيچي استاتور -الف

 .نمايش داده شده است 5-4مدار معادل يك فاز استاتور موتور القايي سه فاز در شكل 

 

 مدل يك فاز استاتور -5-4شكل 

 

 ولتاژ فاز در پايانه استاتور:    

 مقاومت هر فاز سيم پيچي استاتور:    

 (يك فاز)راكتانس نشتي سيم پيچي استاتور :    

     )مقاومت مدل كننده تلفات هسته استاتور :    
معادل تلفات هسته در استاتور به خاطر عبور شار متغير با   

 (زمان از مدار استاتور

 (آمپردور مورد نياز براي برقراري شار در هسته استاتور      )راكتانس مغناطيس كنندگي استاتور :    

 به خاطر شار منتجه فاصله هواييولتاژ القايي در سيم پيچي استاتور :    
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 (مدار معادل يك فاز رتور)مدار رتور  -ب

  مدار معادل رتور از ديدگاه رتور به صورت ساده با يك مقاومت و راكتانس پراكندگي به طور سري با يكديگر

 .مدل شده است  6-4مطابق شكل 

 

 رتور  گاهمدار رتور از ديد -6-4شكل 

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

 ولتاژ القايي در رتور در حالت سكون:    

 

                        

 :است و بنابراين        دقت شود فركانس مدار رتور 

 (نشتي)راكتانس پراكندگي                                        

 :عبارت است ازاز مدار فوق، جريان رتور 

   
    

         
           

        
 تلفات مسي رتور:   

 :را مي توان به صورت زير نوشت)*( رابطه 

 
        

  
  

       

   

فركانس در اين ) در نظر گرفته شود 7-4شكل با توجه به رابطه فوق مدار معادل هر فاز رتور مي تواند به صورت 

  .(است   مدار 
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 مدار رتور از ديدگاه استاتور  -7-4شكل 

 

                      

 .برابر است( 7-4و  6-4شكل هاي ) جريان رتور در دو مدار نشان داده شده براي رتور

 :براي رتور عبارت است از 7-4توان اكتيو در مدار شكل 

    
  
 
   

  
  
 

 

عددي مثبت و مقدار ( s)لغزش  ،در حالت كار موتوري. براي رتور است 6-4تلفات مسي رتور در مدار شكل :    

 :در نتيجهو ( بين صفر و يك)كوچكي دارد 

 (7-4 توان اكتيو در مدار شكل)          (6-4 شده در مدار شكل توان تلف)

 

 (از استاتور. )توان عبوري از فاصله هوايي ناميده مي شود كه وارد رتور مي شود    

 .تبديل مي شود( ظاهر شده روي محور رتور)به توان مكانيكي    و     تفاوت 

   )**(    
  

 
   

       
  

       

 
   

 توان عبوري از فاصله هوايي:     

 

 .در نظر گرفته شود 8-4شكل مدار معادل رتور از ديدگاه استاتور مي تواند به صورت )**( با توجه به رابطه 

 

 تلفات مسي رتور     توان مكانيكي حاصله       
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 (اصلاح شده)مدار رتور از ديدگاه استاتور  -8-4شكل 

 

شده در مقاومت  توان مكانيكي حاصله در حقيقت توان تلف  
       

 
 :مدل شده است 

        
  
  
 
 توان مكانيكي حاصله:                     

 

 مدار معادل كامل -ج

هستند و بنابراين امكان    در فركانس ( 8-4شكل )و براي رتور ( 5-4شكل )آمده براي استاتور  دست هر دو مدار به

 9-4 ظور ايجاد مدار معادل كامل موتور مطابق شكلارجاع مدار معادل رتور به طرف استاتور و الحاق دو مدار به من

 .وجود دارد

 

 مدار معادل موتور القايي سه فاز -9-4شكل 

 :عبارتند از 9-4 پارامترهاي نشان داده شده در شكل

  
  

  
            

                           
                 

  :   كه در آن
  

  
 . است توان عبوري از فاصله هوايي     و  



84 

 

 

 IEEEمدار معادل پيشنهادي توسط  -4-5

 (IEEE)  Institute of Eleetrical and Electronies Engineering 

 I triple Eآي تريپلي                                                                   

           . ثابت باشند كه معمولاً نيز اينچنين است تلفات هسته استاتور ثابت است   و    اگر 

 .بسيار كوچك است و تلفات هسته رتور ناچيز است        در سرعت هاي بالا فركانس رتور 

 .از طرف ديگر تلفات اصطكاک و بادزني در سرعت هاي زياد قابل توجه است

 .قابل اغماض( اصطكاک وبادزني)در سرعت هاي پائين تلفات هسته رتور قابل ملاحظه است ولي تلفات مكانيكي 

ت هسته استاتور، رتور، اصطكاک و بادزني براي سرعت هاي مختلف ثابت است و آنرا تلفات مجموع تلفا  

 .چرخش مي ناميم

درنظرگرفته مي شود و به اين ترتيب      تلفات چرخشي در از مدار معادل حذف مي شود و    بنابراين مقاومت 

 . بدست مي آيد 11-4مدارمعادل نشان داده در شكل 

 

 

  IEEEمدار معادل پيشنهادي  -11-4شكل 

 

 مدار معادل تونن -4-6

 :به صورت زير مي باشد 11-4شده در شكل  معادل تونن مدار نشان داده
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 مدار معادل تونن -11-4 شكل

 :كه در آن

    
  

   
         

  
 
  
     

                                
                

             
 

 

 

 موتورهاي القایي سه فازمشخصه هاي  -4-7

 سرعت زاويه اي رتور:    

           
         

 
    

 
 توان مكانيكي حاصله:     

                        
   
 
    

 
 
     

  
 

 

                    :از تعريف لغزش داريم

 سرعت سنكرون:   

              :  توان عبوري از فاصله هوايي
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      (                 گشتاور توليدي مربوط به يك فاز)
 

  
  

   

 
  

   
 

     
   

           
 
  
 

 

 (موتور سه فاز. )گشتاور توليدي كل سه برابر مقدار فوق است

 

 گشتاور سرعت در حالت عملكرد موتوريمنحني تغييرات  -12-4شكل 

 :گشتاور ماكزيمم

 گشتاور ماكزيمم:      

     
 .لغزشي كه در آن گشتاور ماكزيمم رخ مي دهد:  

  
 

  
  

   
 

     
   

           
 
  
 
 

   

 
 گشتاور موتور:   
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است ولي لغزشي كه در آن گشتاور (    )از روابط فوق مشهود است كه گشتاور ماكزيمم مستقل از مقاومت رتور 

     )ماكزيمم رخ مي دهد 
      ،هرچه مقاومت افزايش يابد. متناسب با مقاومت رتور است(  

 .بزرگتر مي شود 

 

 مشخصه گشتاور اثر مقاومت رتور روي -13-4شكل 

 :داراي پارامترهاي زير مفروض است     و          و       قطب  4موتور القايي سه فاز  -2-4مثال 

                    
                         

                         

  يمتصل است و تلفات چرخشموتور به ولتاژ نامي . است و از دو طرف اتصال كوتاه شده شده بندي رتور از نوع سيم

 .مي باشدوات  1711

 جريان راه اندازي ؟ -الف

n=0  s=1 

 

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

   
     

 
 
      

 
          

         
   

  
             

    
  

     
    

    

           
                

    
                

           
                          

 

 
                         
               

  

  
 

  
  

   
 

     
   
 
            

 
 
   
 

 

     
           

 

     
  

      

                       
 
   

 
           

 s    لغزش در شرايط اسمي ؟ -ج
         

    
       

 جريان اسمي ؟ -د

Rated conditions   s=0.033 
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  (s=0.033)شرايط نامي مدار معادل در  -15-4شكل 

 

                                                  

    
  
  

 
     

           
                  

 ؟ نسبت جريان راه اندازي به اسمي -ه

   
   

 
     

    
     

 ؟ ضريب توان در شرايط اسمي -و

  پس فاز                  

 ؟ گشتاور در شرايط اسمي -ز

  
 

     
  

      

                        
                

 ؟ بازده  -ح

 توان عبوري از فاصله هوايي:                                 

 تلفات مسي رتور:                               

 توان مكانيكي حاصله:                                        

 توان خروجي:                                 

 توان ورودي:                                        

     
    

   
     

  

  
 بازده:             
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 گشتاور ماكزيمم و لغزشي كه در آن گشتاور ماكزيمم رخ مي دهد ؟ -ت

 لغزشي كه در آن گشتاور ماكزيمم رخ مي دهد:   

     
 

   

    
           

  
 
  
 

   

                   
 
  
      

 گشتاور ماكزيمم: 

      
 

    
  

   
 

        
        

 
  
  
 
  
 

 

       
  

      

                        
 
  
 

           

 .مقاومت اضافه شونده در رتور براي حصول گشتاور ماكزيمم در لحظه راه اندازي: ي

     
    

        

    
           

  
 
  
 

        

                   
 
  
 

          

 کنترل سرعت -4-8

           تغيير تعداد قطب ها -الف
     

 
 

وجود تغيير پله اي سرعت و درنتيجه  با تغيير اتصالات كلاف هاي استاتور 1به  2امكان تغيير قطب ها از نسبت 

در رتور سيم بندي شده هنگام تغيير بنابراين  .تعداد قطب هاي استاتور و رتور بايستي همواره مساوي باشند. دارد

نيز  رتور به طوري كه تعداد قطب هاي رتور و استاتور برابر گردندتغيير آرايش سيم پيچي  ،تعداد قطب هاي استاتور

 .لازم است

 .در رتور قفس سنجاني نياز به تغيير آرايش رتور نيست: توجه

 

            تغيير فركانس -ب
     

 
 

امكان كنترل سرعت نرم براي بازه گسترده نتيجه  و در (AC– DCمبدل )تغيير فركانس توسط يك اينورتر 

 .وجود دارد سرعت
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