
  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  هاي الكتريكيماشين

   
  فصل اول

 »مدارهاي مغناطيسي«

  مقدمات و اصول اوليه در تحليل مدارات مغناطيسي :)1( درسنامه  
  

 

 تعاريف مقدماتي  

  
ولـت   SIواحد آن در سيستم  دارد كهمغناطيسي نام  فورانگذرد شار يا مجموعه خطوط مغناطيسي كه از سطحي محدود مي: )مغناطيسي ( فورانشار يا  )1

تواند مسير ناپيوسته (يـا بـاز) داشـته باشـد     يعني همانطور كه جريان نمي ،ناطيسي شبيه جريان در مدار الكتريكي استفوران مغ. است (Wb)يا وبر (V.S)ثانيه 
  تواند مسيري ناپيوسته يا باز داشته باشد. نيز نمي فوران

 (T)تسلا SIو واحد آن در سيستم داشتهنام  فوراندر واحد سطح، چگالي  شارميزان : (B)مغناطيسي يا اندكسيون مغناطيسي فورانچگالي  )2

Wbمربعبر متر يا وبر
( )

m2 ز يك سطح برابر. فوران كل خارج شده ااستB.dA  


  عمود باشد داريم:  Aبر سطح Bو چنانچه بوده 

  B.A B
A


     

شـود  مغناطيسي مـي  هاير مدارد شاربه نيروي مغناطيسي كه سبب توليد  :) MMF : Magnetic Motive Force) نيروي محركه مغناطيسي (3
نيـروي محركـه    .نيـروي محركـه مغناطيسـي اسـت)     شار(به عبارتي منبع توليد  است )Aيا  A.T( گويند و واحد آن آمپردورمينيروي محركه مغناطيسي 

  آيد. يعني:  پيچي بدست ميچي در تعداد دور سيمپيپيچ حامل جريان از حاصلضرب جريان سيمدر يك سيم نشان داده و را با مغناطيسي
  MMF N.I    

)آمپر دور يا نيروي محركـه مغناطيسـي برابـر   ، cLبه طول متوسط جسميچنانچه در  :(H)شدت ميدان مغناطيسي )4 N.I)   د بـه  موجـود باش ـ
شدت ميدان مغناطيسي در هر نقطه داخـل ميـدان مغناطيسـي از نظـر     گويند.  جسم، شدت ميدان مغناطيسي در آن جسمنسبت اين نيرو به طول متوسط 

 SIواحد شـدت ميـدان مغناطيسـي در سيسـتم    كند. د ميدر آن نقطه ايجا Wb1فوراني معادل (N)عددي برابر با نيرويي است كه از طرف قطب شمال

Nنيوتن بر وبر
( )
Wb

Aمتريا آمپر دور بر  
( )
m

  . است 

  بدست آورد: زيررا از رابطه  cLمتوسط طولمغناطيسي به  جسمتوان شدت ميدان مغناطيسي در يك با استفاده از قانون مداري آمپر مي

   c c
c

NI
H.dL NI H L NI H

L
     

 
  

)ضريب نفوذ مغناطيسي مطلق )5 ) و ضريب نفوذ مغناطيسي نسبيr( ) :       اگر يك ماده مغناطيسي مـثلاً يـك ميلـه آهنـي را در داخـل ميـدان  
 Bو Hشود كه در آن ارتباط بـين در ميله ايجاد مي Bشارچگالي پيچي قرار دهيم) (مثلاً ميله مزبور را داخل يك سيمقرار دهيم  Hبه شدت ييكنواخت

B  كه: به طوري گويندمطلق ميله يا ماده مغناطيسي ضريب نفوذ  گرفته و به آنانجام  نام ه به وسيله ضريبي ب

H
   

  



  
  

  

مدارهاي مغناطيسيفصل اول:   2  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

 

 مقـدار ثـابتي  محـيط  ضـريب نفـوذ آن   ايجـاد گـردد    خـلأ بنـدي  و داخـل سـيم  الـذكر اطـراف   يعني به جاي هسته آهني فـوق ايجاد شده باشد  اگر ميدان در خلأ

برابر 74 1 متر دور دروبر بر آمپرWb
( )
A.m

گويند. ضريب نفوذ مغناطيسي كليه  خلأ مطلقو به آن ضريب نفوذ مغناطيسي داده نشان  را با باشد و آنمي 

r   دهند يعني: نشان مي rرا با جسم گويند و آن نسبيطيسي سنجيده و به آن ضريب نفوذ مغنا خلأمواد را نسبت به           ياr


 


  

  حسبضريب نفوذ مغناطيسي مطلق برلازم به ذكر است كهWb

A m
Hيا 

m
فوذ مغناطيسي نسـبي بـدون واحـد    و ضريب نشده بر متر) سنجيده  (هانري 

)ضريب نفوذ مغناطيسي مطلق  ضمناًيك است).  برابرهمواره  خلأبراي خود  r(واضح است كه است ) و ضريب نفوذ مغناطيسي نسبيr( )   براي هـوا
  باشند.مي خلأيز تقريباً برابر اعداد مربوط به ن
  

دهد مقاومت مغناطيسـي نـام   مغناطيسي از خود نشان مي شاردر مقابل عبور  جسمميزان مقاومتي كه يك : ) mRمقاومت مغناطيسي يا رلوكتانس (  )6

Aبرو بر رآمپر دو دارد و واحد آن
( )
Wb

(يعني از هر جزء از سطح مقطع اين ماده تعداد  يدان مغناطيسي در آن جسم يكنواخت باشدچنانچه توزيع مبوده و  

c  قابل محاسبه است:   مقابلاز رابطه  خطوط شار يكساني عبور نمايد)
m

L
R

A



  

m)مربعمتر نظر برحسبمورد جسمسطح مقطع  Aدر اين رابطه Hهانري بر متر حسبمغناطيسي مطلق ماده مورد نظر بر ضريب نفوذ و 2(
( )
m

 cLو 

  . است  (m)متر حسب ماده موردنظر بر طول متوسطنيز  
  

 هاي مغناطيسيتعيين جهت شار در سيستم
  

هاي راست به كار ها و سيمپيچتوان به دو صورت زير در سيماين قانون را مي .شودمغناطيسي از قانون دست راست استفاده ميهاي سيستمجهت شار در براي تعيين 
  برد:

جهت شار توليـدي  راست دست  پيچ را نشان دهد، شستبسته دست راست جهت جريان درون سيمها اگر چهار انگشت نيمهپيچسيم در ها:پيچ) در سيم1
  آمده است.» الف ـ1«دهد. اين قانون در شكل را نشان مي

بسـته ايـن دسـت، جهـت     را نشان دهد، چهار انگشت نيمه مهاي راست اگر شست دست راست جهت جريان عبوري از سيدر سيم هاي راست:) در سيم2
  آمده است.» ـ ب1«دهد. اين قانون در شكل فوران ايجاد شده در اطراف سيم را نشان مي

  
  
  
  
  
  

  

  
  

هاقانون دست راست در سيمب)( هاپيچقانون دست راست در سيم الف)(  

 »قانون دست راست :1ل شك«

 
رابطه بين شدت ميدان و چگالي ميدان مغناطيسي  

  
Bچنانچههمانطور كه بيان شد 


Hچگالي ميدان مغناطيسي و 


rB  مغناطيسي باشد داريم: شدت ميدان   H ,     

 
  

  شود: ج زير حاصل ميفوق نتاياز رابطه 
rدر اين گونه مواد ) در مواد پارامغناطيس و دايامغناطيسي:1 ~   لذا:  ،استبوده و مقدار آن همواره ثابت  1

  r B H B H~ 
   

       71 4 1  
Bتوان منحنيميپس  H  رسم نمود. » ـ الف 2«را براي اينگونه مواد به صورت شكل  



  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  هاي الكتريكيماشين

rدر اين گونه مواددر مواد فرومغناطيسي:  )2 1   مقدار آن بسته به اندازه بوده وB  وH يعني ،متغير استr f (B,H)  تـوان  لذا مي باشد.مي
Bمنحني H رسم نمود. » ـ ب2«گونه مواد به صورت شكل  را براي اين  

 

 H (or NI) 

 B

 ناحيه اشباع   ناحيه زانويي  ناحيه خطي

 r بالا  r كم 
 r بسيار كم

مواد غيرمغناطيسي  ( ب) مواد فرومغناطيسي(الف)

 B 

   H (or NI) 

tg =  = 4  10-7  Hm

  
  » مشخصه مغناطيسي مواد .2شكل  «

  بايد به نكات زير دقت نمود:  Hحسب بر Bخصوص مشخصه در :1نكته 

  جاي منحنيبه اد فرومغناطيسي بعضاًرفتار مغناطيسي مو بررسيبرايB H رابطه بينB وH به صورت يك تابع هموگرافيك نظيرaH
B

bH c



يا  

Bنظير نمايي يا راديكالي به صورت يك تابع  a b H  كه در اين صورت با جايگذاري مقـادير مختلـف    داده شوديا به صورت ساير توابع مناسب  وH 
  آيد. بدست مي Bمقادير متناظر براي 

  ند.هستمواد غيرمغناطيسي همواره داراي رفتاري خطي  
 سازي، رفتـار ايـن مـواد خطـي در نظـر گرفتـه       ادهباشند اما در بعضي از مسائل به منظور سدر حالت كلي مواد فرومغناطيسي داراي رفتاري غيرخطي مي  

  گردد.نهايت معرفي ميبراي اين مواد يك عدد ثابت و يا بي rدر اين حالت شود.مي

 :اي ضريب نفوذ مغناطيسي (به طور كلي اگر در ماده توجهياr(  آن ماده داراي رفتار مغناطيسي خطي خواهد بود. اگر عددي ثابت و مشخص باشد
(گرچه خطـي بـودن در چنـين شـرايطي مهـم       باشدآل نيز ميار خطي است، ايدهنهايت باشد ضمن اينكه ماده داراي رفتاي بيضريب نفوذ مغناطيسي ماده

طيسي آنها است كه خود سبب صفر شدن افت پتانسيل مغناطيسي و صفر شدن انرژي ذخيره بارزترين ويژگي چنين موادي صفر بودن مقاومت مغنا .نيست)
  گردد.شده در آن ماده مي

 مدارهاي مغناطيسي  

  
پـيچ كـه   نامند. از نظر فيزيكي يك يا چند سـيم را مدار مغناطيسي مي شارمسير عبور 

طيسي،  ميـدان مغناطيسـي   بوده و بر زمينه يك ماده مغنا الكتريكي مشتمل بر جريان
توانـد  نامند به طوري كه جهت و دامنه اين ميدان ميايجاد كند را مدار مغناطيسي مي

دهد، در اين شـكل اگـر   يك مدار مغناطيسي را نشان مي» 3«قابل كنترل باشد. شكل 
 ACو چنانچه جريان سيم پيچـي  DCباشد مدار مغناطيسي DCپيچيجريان سيم

هـاي واقعـي تعـدادي از    در بسـياري از ماشـين   نـام دارد.  ACباشد مدار مغناطيسـي 
  .هستند DCهايو تعدادي ديگر داراي جريان ACهايها داراي جريانبنديسيم

 

   يك نمونه مدار مغناطيسي».3شكل  «
  تعاريف مربوط به مدارهاي مغناطيسي 

بـه عبـارتي در هـر شـاخه      .بخشي از يك مدار مغناطيسي است كه در هر سطح مقطعي از آن شـار برابـري از آن سـطح عبـور كنـد     شاخه مغناطيسي:  )1
B.dA                                مغناطيسي داريم:  


   

  سه شاخه مغناطيسي وجود دارد. » 3«در شكل شود كه با توجه به اين تعريف ديده مي
   است.پنج قطعه شاخه داراي » 3«شكل  .يكسان است سطح مقطعماده و جنس بخشي از يك شاخه مغناطيسي است كه در آن ) قطعه شاخه مغناطيسي: 2
هاي مغناطيسي جمع جبري شـارهاي سـازنده گـره در هـر     مغناطيسي را گره مغناطيسي گويند. در گرهمحل تلاقي بيش از دو شاخه گره مغناطيسي:  )3

يعني .)KFLيا مغناطيسي KCLلحظه از زمان صفر است (
q

i
i

 
1

  كه در آن استq دو گـره  » 3« شـكل  در هاي متصل به گره است.اخهتعداد ش

  مغناطيسي وجود دارد. 



  
  

  

مدارهاي مغناطيسيفصل اول:   4  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

ها هستند و از طرفي شـار مغناطيسـي نيـز داراي    اي نسبت به طول آنبا توجه به اينكه سطح مقطع مدارات مغناطيسي داراي ابعاد قابل ملاحظه) طول متوسط: 4
كند متفاوت است، از اين رو چنانچه توزيع شار در هسـته يكنواخـت باشـد، جهـت     خود طي مي يك توزيع حجمي است، طولي كه هر خط شار، جهت بستن مسير

  شود كه در واقع مقدار متوسط طول هر قطعه شاخه از يك مدار مغناطيسي است.استفاده مي» طول متوسط«ي طول مسير شار از مفهوم محاسبه
 در نتيجـه  نهايـت ) باشـد،  ثـابتي ( يـا بـي    هـاي فرومغناطيسـي مقـدار   غناطيسي قسـمت مداري است كه در آن ضريب نفوذ ممدار مغناطيسي خطي:  )5

Bتغييرات H  رابطه .گذرداست كه از مبدأ مختصات مييك خط راست  صورتب مدارهااينگونه درB H در اينگونه مدارات بصورتrB H    بوده كه
  ثابتي است.همواره مقدار  rدر آن

)rمقدار متغيـري باشـد   ،هاي فرومغناطيسيمداري است كه در آن ضريب نفوذ مغناطيسي قسمتمدار مغناطيسي غيرخطي:  )6 f (B H))  .   بـه
Bعبارتي ديگر تغييرات H  رابطـه بـين   خـط باشـد).  شامل يك منحني يا چنـد پـاره  يعني به صورت يك خط راست نباشد ( آنهادرB وH   در اينگونـه

Bعنوان مثال:به .مدارات عموماً داراي فرم نمايي، هموگرافيك و يا درجه دوم است aH bH  aH يا 2
B

bH C



B  يـا    a b H     كـه در آنهـا

  مقادير ثابتي هستند. cو  bو  aضرايب 
 بـه عنـوان مثـال    هاي تحليل مدارات مغناطيسـي، ها و طول متوسط هر قطعه شاخه، پيش از بيان روشي به دست آوردن تعداد قطعه شاخهعلت اهميت نحوهبه

  .)شودفرض مي cm2ها يكسان و عمق آن نيزآوريم: (جنس هسته در همه جاي شكلهاي زير را به دست ميقطعه شاخه از شكل تعداد و طول متوسط هر
  

اين شكل داراي يك شاخه است زيرا فقط يك مسير براي عبور شار وجود دارد. هسته داراي : 4شكل 
هستند. (دو ساق عمودي و  دو ساق افقي) هر سـاق عمـودي داراي   دو مشابه چهار ساق است كه دوبه

ــي  ــول داخل ــك ط ــارجي  cm8ي ــول خ ــك ط ــاق     cm1و ي ــر س ــط ه ــول متوس ــذا ط ــت ل اس

cmعمودي



1 8 cmهاي افقي نيز داراي طول متوسـط است. به طور مشابه ساق 92




6 4 52 

cmاست. پهناي هر ساق عمودي طبق شكل



6 4 cmو پهناي هر ساق افقي نيز  12




1 8 12 

است پس سطح مقطع هر چهـار   cm2است. از طرفي چون عمق هسته نيز در همه جا يكسان و برابر
cmساق يكسان و برابر  22 1 است، يعني هر چهار ساق داراي سـطح مقطـع يكسـان (و جـنس      2

توان گفت اين هسته كلاً يـك قطعـه   باشند و چون همگي مربوط به يك شاخه هستند مييكسان) مي
cmو طول متوسط  cm22شاخه است (با سطح مقطع    9 9 5 5 28.(  

هـا مشـابه   اين شكل نيز داراي يك شاخه است كه شامل چهار سـاق اسـت امـا ديگـر سـاق      :5شكل 

)نيستند. دو ساق عمودي داراي طول متوسط  )
cm

  


2 2 4 2 و دو ساق افقي داراي طـول   52

)متوسط )
cm

  


3 5 1 5  آن نيـز  و عمـق  cm3پهناي ساق عمـودي سـمت چـپ    است. 72

cm2 است لذا سطح مقطع اين ساقcm  22 3 است. به طور مشابه سطح مقطع ساق عمـودي  6
cmسمت راست برابر  22 1 هاي افقي بالايي و پاييني نيز است. به طور مشابه سطح مقطع ساق  2

cmبه ترتيب   22 2 cmو4  22 4 شود كـه چهـار سـاق شـكل داراي چهـار      است. ديده مي8
   مقطع مختلف است لذا اين هسته داراي چهار قطعه شاخه است.

قبلـي)  هـاي  باشد. پهناي هسته (شبيه همان پهنـاي سـاق در شـكل   اي شكل مياين شكل نيز داراي يك شاخه است كه به صورت يك محيط دايره: 6شكل 
cmبرابر 6 3 cmاست لذا سطح مقطع هسته (با فرض چهارگوش بودن مقطع) برابر cm2و عمق هسته نيز 3  22 3 و چون اين مقطـع در  است  6

ي ديگـر نيـز وجـود دارد كـه مربـوط بـه فاصـله        شكل قطعه شاخه تمامي شكل ثابت است پس كل بخش مغناطيسي هسته يك قطعه شاخه است. اما در اين
ي مغناطيسي بايد محـيط  ي طول متوسط قطعه شاخهداده شده است پس در كل اين مدارمغناطيسي داراي دو قطعه شاخه است. براي محاسبه mm1هوايي

avrشعاع متوسط توان گفتها ميرا به دست آورد با توجه به شعاع دايرهمتوسط دو دايره  / cm


 
6 3 4    و محيط متوسط برابر است با: 52

av avL r cm   2 آن هوا  mm1ي كامل نيست (زيراالبته چون بخش مغناطيسي هسته دايره 9
كم كرد اما اغلـب بـه علـت كـوچكي      mm1ه دست آمده ب cm9است) در حالت دقيق بايد از مقدار

 گـردد، دقـت   طول فاصله هوايي نسبت به محيط بخش مغناطيسي، از اختلاف ذكر شده صرف نظـر مـي  
     شود كه به علت كوچكي فاصله هوايي طول متوسط آن همواره برابر طول داده شده است.

 » 4شكل  «









 » 5شكل  «





 » 6شكل  «

6
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  )mيا mV(طعه شاخه افت پتانسيل مغناطيسي در ق
 مـدارات شـود در  مقداري افت ولتاژ در هر شاخه ايجاد مي ،الكتريكي در اثر عبور جريان مداراتكه در همچنان

 طعه شاخههر قها در يپيچاز نيروي محركه مغناطيسي توليدي سيم مقداري ،شارمغناطيسي نيز در اثر عبور 
افت پتانسيل مغناطيسي نيـز گفتـه و    ،آمپر دور) نيروي محركه مغناطيسي (يا افت به اين افت كه كندافت مي

  :توان نوشتميدر حالت كلي دهند. نشان مي mيا mVبا
  
  

ه شاخهضرب شدت ميدان قطعه شاخه در طول متوسط قطعحاصل  
av

m av av
L

V H.dL H L  
 

  

avبا قرار دادن
av

B
H 


  داريم:  

b b
av av av

m av m
b b

L L L
V B V

A A
     

  
  

ضريب
b

  :در رابطه اخير همان رلوكتانس قطعه شاخه است لذا  
bm mV R .   

  . استالكتريكي نيز صادق  هايم است كه در مدارطه همان قانون اهبشود كه اين راديده مي
 مقدار متفاوتي با نقطه كار ديگر دارد، از اين رو  mRتعريف كرد زيرا در هر نقطه كار mRتوان مقدار ثابتي براينمي مدارات غيرخطيدر  :2نكته 
m(Vابطه بين افت پتانسيل مغناطيسير   عنوان مثال: ه ب. شودميبيان رياضي به صورت يك تابع  هر شاخه در )شارو ديگر پارامترها (نظير  (

  m ma b V        يا       m
m

m

aV

bV c
 


m       يا       m maV bV   2  

  مغناطيسي هايدر مدار قانون مداري آمپر
جمع جبـري   الكتريكي، طبق اين قانون KVLنيز معروف است، بسيار شبيه به قانون ولتاژ كيرشهف يا همان KMLمغناطيسي ياKVLكه بهاين قانون 

هـاي  مجموع افت آمپر دور يا افـت پتانسـيل مغناطيسـي در قطعـه شـاخه      برمغناطيسي برا يهاي موجود در يك حلقهپيچتوسط سيم آمپر دورهاي توليدي
   :يعني ،مختلف همان حلقه است

  

j

p n n

k k m j j
k j j

N I V H L
  
    

1 1 1
  

: استفاده از اين رابطه بايـد   در :و ثانياًها است نيز تعداد قطعه شاخه nداراي جريان بوده و  هايپيچسيم هاي فعال يعنيپيچتعداد سيم pدر اين رابطه اولاً
بـه  نمـود  هـا اسـتفاده   ها بايد از تفاضل آنها مخالف هم باشند به جاي جمع نمودن آمپر دور آنپيچيسيم شارحلقه اگر جهت هر دقت نمود كه در 

    .رابطه بالا جمع جبري است عبارت ديگر
  

 روش هاي تحليل مدارهاي مغناطيسي  
  

  الكتريكي).شابه ) روش الكتريكي (استفاده از مدار م2 و روش مغناطيسي (كاربرد قانون آمپر ) )1به منظور تحليل مدارات مغناطيسي دو روش موجود است: 
  اطيسي در تحليل مدارات مغناطيسيروش مغن .1

  استفاده نمود. مراحل تحليل در اين روش عبارتند از :  غيرخطيو  خطيي توان در تحليل كليه مدارات مغناطيساز اين روش مي
  ها و جهت شار در آنها (جهت شار اختياري است اما بهتر است از روي قانون دست راست بدست آيد). الف) تعيين شاخه

  در آنها.  Hو Bها و تعيينهاي هر يك از شاخهب) مشخص كردن قطعه شاخه
  بريم. را به كار مي KFLها به جز يك گره قانونمامي گرهرا به كار برده و در ت KMLقانونها ج) در بعضي از حلقه

دو گـره مغناطيسـي و دو    ،سه شاخه مغناطيسي، پنج قطعه شـاخه مغناطيسـي  را در نظر بگيريد. اين مدار داراي » 3«به عنوان مثال مدار مغناطيسي شكل 
  است كه در هر حلقه نيز يك منبع توليد نيروي محركه مغناطيسي وجود دارد.  مجزا حلقه مغناطيسي

مي  نقاط هسته يافت، البته بايد دقـت  توان مقدار شدت ميدان و ... را در تمارسيم كه با حل آن ميدر نهايت به يك دستگاه چند معادله و چند مجهولي مي
   هاي كنكور اكثراً فقط يك شاخه داريم لذا نيازي به حل دستگاه معادلات نداريم.داشت در تست

  

  » افت پتانسيل در قطعه شاخه :7شكل  «



  
  

  

مدارهاي مغناطيسيفصل اول:   6  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

 برابر 1اگر بخواهيم چگالي شار در ساق شماره ( زيردر مدار مغناطيسي شكل  :1مثال (T2/1 يـدان  باشد با فرض اين كه رابطه بين چگالي ميدان و شدت م

هسته به صورت
  

H
B

H



2

  ه و عمق هسته همه جا يكسان است).متر بودعبور كند. (ابعاد برحسب سانتي N2يپيچباشد چند آمپر بايد از سيم 1

1 (A 88/1  
2 (A 13/1  
3 (A 56/1  
4 (A 35/1  
  

   :اولاً داراي رفتار مغناطيسي غيرخطي بوده زيرا مشخصـه  مدار مغناطيسي داده شده»  4«گزينه پاسخB H       آن غيرخطـي اسـت (بصـورت يـك تـابع

قطعـه شـاخه اسـت پـس در      4هموگرافيك داده شده) و ثانياً داراي يك شاخه است، اما به دليل متفاوت بودن سطح مقطع هر چهار ضلع، اين شاخه خود شامل 
ها (طبق قانون دست راست) ديـده  كه با توجه به جهت جريان و پيچش آن ي شار داريم،پيچ توليدكنندهضمناً دو سيم ،يك قطعه شاخه است واقع هر ضلع خود

  مغناطيسي داريم: KMLلذا با نوشتن  كنند.ها يكديگر را تقويت ميپيچشود كه شار توليدي هر دو در يك جهت (ساعتگرد) است يعني سيممي

j

P n

k k m m m m m av av av av
k j

N I V (N I N I ) V V V V H L H L H L H L
 

            1 2 3 4 1 2 3 41 1 2 2 1 2 3 4
1 1

  

/) برابر1در ضلع شماره ( چگالي ميدان ،از آنجايي كه T1 برابـر سـطح مقطـع     4برابـر و   3برابـر،   2به ترتيب  4و  3و  2بوده و سطح مقطع اضلاع شماره  2
  ، داريم:هستند )1ضلع (

  / / /
B / T B / T B / T B / T         1 2 3 4

1 2 1 2 1 21 2 6 4 32 3 4    

Bبا توجه به رابطه H توان به ازاء هر كدام از مقادير فوق شدت ميدان ضلع مورد نظر را به دست آورد لذا داريم: داده شده مي  
H HA A

B / T / H , B / T / H /
H m H m

  
   

         
 
1 21 1 2 2

1 2

2 21 2 1 2 15 6 6 428 61 1  

H HA A
B / T / H , B / T / H /

H m H m
    

   
         

 
3 43 3 4 4

3 4

2 24 4 25 3 3 176 51 1  

  به دست آمده داريم: H4تا H1است. لذا با توجه به مقادير cm1شود كه طول متوسط در هر چهار ضلعبا توجه به ابعاد داده شده در شكل ديده مي
( ) ( I ) ( / ) ( / / ) ( / ) ( / / ) I / A            2 25 2 1 15 1 428 6 1 25 1 176 5 1 1 35           

  

 در مدار مغناطيسي شكل زير مشخصه :2مثالB H  اگر سطح مقطع هسته در همه جا يكسان و برابراستهسته به صورت داده شده .cm22  و طـول

cm5متوسط آن  براي ايجاد شار ،باشد/ mWb3 Hسازيچند دور بايد پيچيده شود؟ (جهت ساده C پيچيسيمدر هسته، 5

m
  61  فرض شود. (  

1 (275  
2(15  
3(35   
4 (125  
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  ومدفصل 

 » اصول تبديل انرژي الكترومكانيكي «

  هاي يك تحريكهاصول اوليه و بررسي مبدل :)1( درسنامه  
  

  

اصول تبديل انرژي  
  

 ـهاي انرژي استفاده ميتبديل انرژي يعني تغيير شكل انرژي از الكتريكي به مكانيكي يا برعكس، جهت اين تبديل از مبدل رژي الكتريكـي  شود. اگر مبدل، ان
در يـك   گوييم كه مبدل در حالـت مولـدي اسـت.   كند مبدل در حالت موتوري است و اگر انرژي مكانيكي را به الكتريكي تبديل كند ميبه مكانيكي تبديل 

دل ذخيره شده و قسـمتي  شود. بخشي نيز در داخل مببخشي از انرژي دريافتي از ورودي به شكل مطلوب و مورد نظر ما در خروجي ظاهر مي ،مبدل انرژي
  هاي انرژي به صورت زير فرموله نمود: توان پخش انرژي را در مبدلشود از اين رو ميتلف مي گرمانيز به صورت 

  لذا داريم:  ،در اين حالت انرژي ورودي الكتريكي و انرژي خروجي مكانيكي است حالت موتوري:الف) 
  رژي مكانيكي خروجي = كل انرژي الكتريكي ورودي كل انرژي تلف شده + كل انرژي ذخيره شده + ان

ei  و يا به فرم رياضي داريم:  mo mags ms e m magW W (W W ) (W W W )         
  لذا داريم:  ،در اين حالت انرژي ورودي مكانيكي و انرژي خروجي الكتريكي استب) حالت مولدي: 

  mi eo mags ms e m magW W (W W ) (W W W )         
  ابط: ودر اين ر

ei: W  كــل انــرژي الكتريكــي ورودي ،mi: W  ،كــل انــرژي مكــانيكي وروديmo: W انــرژي مكــانيكي خروجــي ،eo: W  ،انــرژي الكتريكــي خروجــي  
mags: W انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي ،ms: W هـاي مكـانيكي  انرژي ذخيره شده در قسمت ،e: W        انـرژي تلـف شـده در مـدار الكتريكـي  

:m، (تلفات اهمي) W  (... تلفات اصطكاك باد و) انرژي تلف شده در مدار مكانيكي ،mag: W  دار مغناطيسي (تلفات فوكو و هيسترزيس)انرژي تلف شده در م .  
  داريم: ،هاي همجنس را كنار يكديگر قرار دهيمچنانچه انرژي

elec  در حالت موتوري:   mech fldW W W      ياei e mo ms m mags mag(W W ) (W W W ) (W W )         

mech  در حالت مولدي:  elec fldW W W        ياmi m ms eo e mags mag(W W W ) (W W ) (W W )         
  

  
  

  

  ب) رفتار مولدي يك مبدل الكترومكانيكي                                                         الف) رفتار موتوري يك مبدل الكترومكانيكي  
  »هاي الكترومكانيكيلمبد .1شكل «

Vt

im

Wel

em

Wmags

Tmech

Wmagl

Wms Wml

Wei Welec Wmech Wmo

mech

r

Vt

ig

Wel

eg

Wmags

Tmech

Wmagl

Wms Wml

Weo Wmech W

 mech

x 2.75cm

ω

elec miW



الكتريكيالكتريكي
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  و با فرض كوچك بودن تغييرات انرژي داريم: » ـ الف1«با توجه به شكل 
  elec mech flddW dW dW   

  m m mech flde i dt dW dW elec ei e t m m m mdW dW dW V i dt ri dt e i dt     2
  

  داريم: » ـ ب1«همينطور با توجه به شكل 
  mech elec flddW dW dW   

  t g mech fldV i dt dW dW elec eo e g g g t gdW dW dW e i dt ri dt V i dt     2
  

 هاي الكترومكانيكي يك تحريكهبررسي مبدل

  هاي مغناطيسي يك تحريكهسيستم ي درالف) انرژي الكتريكي ورود
  خواهيم انرژي الكتريكي ورودي را بدست آوريم، براي اين منظور داريم:مي» ـ الف2«در سيستم يك تحريكه شكل 

  elecdW e(t)i(t)dt id (t)  i(t)d (t)
e(t) e(t)dt d (t) e(t)i(t)dt id (t)

dt


         

  :توان نوشتمي با فرض صفر بودن پراكندگي شار
  elec m(t) N (t) dW Ni(t)d (t) (t)d (t)          

elecdW( .بندي متغير با زمان باشد تا مدار مغناطيسي بتواند از منبع ورودي انرژي بگيردطبق رابطه اخير بايد شار در برگيرنده سيم  (پـس اگـر    شود
  گيرد. باشد مدار از شبكه انرژي نمي DCورودي 

  

  
  

ب) انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي يك رله   الف) سيستم مغناطيسي يك تحريكه
  الكترومكانيكي

ج) تغييرات شار برحسب جريان به ازاء تغيير طول فاصله 
)هوايي  (i, x))    

  »2شكل  «

  هاي يك تحريكهتمسيس ب) انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي
بـا اعمـال منبـع ولتـاژ     در ابتدا در وضعيت بـاز قـرار دارد.    قسمت متحرك (جوش يا آرميچر)در اين شكل  ،را در نظر بگيريد» ـ ب2«رله مغناطيسي شكل 

شود و شار مغناطيسيميدوري تحريك برقرار  Nبندي سيمدر ) si(يا  iجريان  ورودي،
m

Ni I
AN

R x   
1
كنـد. طبـق اصـل    را در مدار جاري مـي  2

mech(dWيك كار مكـانيكي  با انجام يعني ،رلوكتانس اين شار درصدد است طول فاصله هوايي را كاهش دهد . امـا اگـر از   قسـمت متحـرك را جـذب نمايـد     (
قبل از فرموله نمودن اين مطلب ذكر اين نكته مهم است كـه طبـق معادلـه فـوران      ،شودكار مكانيكي انجام شده صفر مي حركت قسمت متحرك جلوگيري شود

,i)دقت شود) تابعي از » ـ ج2«(به شكل  و  بدست آمده در فوق  x)  بوده يعني(i, x)     و(i, x)  باشند لـذا طبـق رابطـه مربـوط بـه      مي
    انرژي حالت موتوري داريم:

fld elecdW dWelec mech fld elec fldW W W dW dW       

 ـ     كهتم الكترومكانيكي از حركت قسمتي سيعني اگر در يك سي رژي الكتريكـي دريـافتي از ورودي در ميـدان    توانايي حركـت دارد جلـوگيري شـود، تمـام ان
fld                                  شود لذا:مغناطيسي ذخيره مي elec mdW dW id F d      

fld                      اگر شار اوليه صفر باشد داريم: mW id F d
 

    
1 1

 
  

iمنحني    يا)mF وH-B يعني چنانچه فاصله هوايي در مـدار باشـد اشـباع    ») ـ الف، ب و ج3«(شكل  است) در اين حالت همواره بصورت خطي
  (البته معمولاً چنين است!) دهد.مغناطيسي رخ نمي
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1
B A

d flddW

flddW

O

di
1i

C i

مشخصه شار دور ـ جريان  الف) 



AB
1



d

O
C

1m
m

md
مشخصه فوران ـ جريان  ب) 

B

AB
1B

dB

O
C

1H
H

dH

flddD

flddD

مشخصه چگالي فوران ـ شدت ميدان  ج) 
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  »هاي الكترومكانيكي مشخصات مغناطيسي رله .3شكل« 

  

iسطح بالاي نمودار» لف و با 3«طبق شكل   يا)mFمعرف انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي ( fld(W   با توجه به اين امر داريم: است  (
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  :داريم» ـ ب 3«بطور مشابه از شكل 
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  دهد. با توجه به اين امر داريم: نشان ميfldWو آن را با باشد ) گويند كه به مفهوم نبود انرژي مييا هميار انرژي اصطلاحاً شبه انرژي (كوانرژي OACOبه سطح 
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نشان داده و سطح زير آن را چگـالي حجمـي    fldD(يعني انرژي در واحد حجم) گويند و با چگالي حجمي انرژيحاً اصطلا H-Bبه سطح بالاي مشخصه 
  به بيان رياضي داريم: .دهندنشان مي fldDشبه انرژي ناميده و با 

  
B H

fld O A B O fld O A C OD HdB S , D BdH S          
1 1

 
  

c(Vمحاسبه انرژي و شبه انرژي بايد اين مقادير را در حجم هسـته  جهت، هستندچگالي حجمي انرژي و شبه انرژي  fldDو fldDاز آنجايي كه ضـرب   (
  نمود، يعني:

  fld fld c fld fld cW D .V , W D .V    

 :ايد به موارد زير دقت نمود:در ارتباط با انرژي و شبه انرژي ب توجه  
  هاي مغناطيسي خطي در سيستمfld fldW W بسته به شكل مشخصه، ممكن است هاي مغناطيسي غيرخطيو در سيستمfld fldW W    بـود و

fldيا fldW W  .باشد  
   توان نوشت:ميكه يك تحريدر تمامي مدارات مغناطيسي خطي و غيرخطي  fld fld mW W i       
   (يعني فقط فاصله هوايي منظور شود) داريم:  هسته آهني مغناطيسي با صرف نظر كردن از مقاومتيك تحريكه و  مغناطيسي خطي مدارهايدر  
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agهمچنين با توجه به اينكه ag ag ag agB H , H L    يم:است، دار  
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   از مقاومت مغناطيسي هسته آهني چنانچه نتوانو يك تحريكه مغناطيسي خطي در مدارهاي )cRنظر كرد داريم:  ) صرف  

   
 

ag c

ag c
fld fld fld ag ag r c c ag c
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2 22 21 1 1 1
2 2 2 2  

  و ... استفاده شود. rmsHوrmsBو rmsIباشد بايد از  ACالذكر اگر جريان تغذيهدر روابط فوق



 
  

  

اصول تبديل انرژي الكترومكانيكيم:  فصل دو 40  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 مشخصه :1مثالi  پيچي يك مدار مغناطيسي در شكل زير داده شده است. جريانسيم1 شود. اندوكتانس پيچي عبور داده ميپر از سيمآم
 )97(سراسري   چقدر است؟» W«و انرژي ذخيره شده در ميدان » L«پيچي، سيم

1(W / J , L / H 11 25 5 
2( W J , L / H 25 5  
3 (W / J , L H 38 75 2  
4 (W J , L H 1 2   

 :انرژي ذخيره شدن در ميدان همان سطح بالاي منحني  »1«گزينه   پاسخI  در محدوده تاA1:است، لذا  

/ ( / )
/ j

  
  

2 5 4 2 5 1 1 11 252 2
  سطح ذوزنقه سطح مثلث بالاي منحني سطح fldW   

پيچي چون مشخصه غيرخطي بوده و داراي دو شيب مختلف است، لذا داراي دو اندوكتانس مختلف است. يكي به ازاي درخصوص اندوكتانس سيم
/هاي كمتر ازجريان A2 /تر ازهاي بزرگو يكي به ازاي جريان 5 A2 Iيك برابر شيب مشخصه)كه هرA1(تا 5 در محدوده جرياني مورد نظر 

  دست آورد، لذا:خواسته شده پس كافي است شيب قطعه دوم مشخصه را به A1هستند. چون در اين مسئله اندوكتانس در جريان

L / H
i /

 
  
 

5 4 1331 2 5 


  

   گردد.درج شده، پس اين گزينه انتخاب مي» 1«ها، اين پاسخ وجود ندارد؛ اما چون پاسخ بخش اول سؤال فقط در گزينه شود كه در گزينهديده مي

fldWيتوان از رابطه(به نظر شما آيا در اين تست مي Li 21
  را محاسبه نمود؟) Lنيز، مقدار 2

 

 هسته آهني زير داراي سطح مقطع :2مثالA cm Nپيچ آنو تعداد دور سيم 216  21 باشد. منحنيدور ميB H   .آن  بصورت زير اسـت
  )81(سراسري   كدام است؟ A2و انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي براي جريان (B)چگالي شار مغناطيسي

1(B / T1 5   ،W / J 75  

2(B / T1 5  ،W / J  56  

3 (B / T1 5  ،W / J 252  

4 (B T1  ،W / J  56  
 

 :چون منحني مشخصه مدار به صورت منحني  »3«گزينه   پاسخB Hداده شده ابتدا بايد ببينيم جريانA2  مقدار شدت ميدان و چـه مقـدار   چه
    كند. لذا:چگالي در هسته ايجاد مي
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L m[( ) ( )] 
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2 21 6 1 5
2 15 2 2 1

  
 

  

Bمنحنيبالاي با توجه به اينكه سطح  H  داريم: استچگالي انرژي  

fldW ( / ) / j    3225 1 12 1 252  

fld(حجم ماده مغناطيسي) × (چگالي انرژي ذخيره شده)  fld coreW D .V  
j
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1 1 6 1 2252 4
  سطح بالاي نمودار (B H)  fldD 

core avV L .A ( )( ) / m       2 4 3 37 1 16 1 1 12 1   
  

 

0.5

1.5

1

B(T)

100 200 300 400 500 600
H(A / m)

I

15cm

N

20cm
 

 منحني



 
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  41  هاي الكتريكيماشين

 مشخصه  :3مثالB – H ه مدار مغناطيسي شكل داده شده با دو قطعه خط به صورت داده شده تقريب زده شده است. هسته داراي دو قسـمت  هست

قسمت دوم داراي سطح  تسلا است. 1هاي آن برابر متر مكعب بوده و چگالي فلو در تمام قسمتسانتي 5و حجم A1است. قسمت اول داراي سطح مقطع
(Aمقطع A )A2 1 باشد. مدار مغناطيسي فاقد فاصله هوايي تسلا مي 5/1هاي آن برابر متر مكعب است و چگالي فلو در تمام قسمتسانتي 12و حجم 2

  )87(سراسري   است. مقدار كل انرژي ذخيره شده در سيستم چند ميلي ژول است؟

1(/59   
2(/41   
3(/29 5  
4(/2 5  
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:اگر  »4«گزينه   پاسخfldD    چگالي حجمـي انـرژي مغناطيسـي وcoreV    حجـم مـاده

fld                                                          داريم:مغناطيسي باشند  fld coreW D .V 
Bدانيم سطح بالاي منحنيهمانطور كه مي H     چگالي انـرژي اسـت لـذا در قسـمتA   كـه
  است بايد سطح بالاي منحني را تا اين چگالي محاسبه نمود لذا: T1رچگالي ميدان براب

Afld oado
j

D S
m

    3
11 52
   

  توان نوشت:تسلا است مي 5/1كه چگالي ميدان Bبه طور مشابه در قسمت

Bfld oabcdo
/ j

D S ( ) ( )
m
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1 51 1 3 152 2
       

 

0.5

1

1.5

o 100 200 300
H AT

m
( ) 

a

b

d

c

B(T)

  

  توان به صورت زير آورد:حال كه چگالي حجمي انرژي مربوط به دو قسمت محاسبه شده انرژي ذخيره شده كل را مي

A B A A B Bfld fld fld fld core fld coreW W W (D V D V ) ( ) ( ) J / mj              6 6 65 5 1 15 12 1 2 5 1 2 5         
  

 

 ي تنظيم شده كه مقدار چگالي فلو پيچي طورهاي آهني مدار مغناطيسي شكل زير داده شده است. آمپر دور سيممنحني مغناطيسي قسمت :4مثال

/، طول متوسط مسير فلو در هستهcm22هاتسلا باشد. سطح مقطع هسته در تمام قسمت 2/1(شار) در فاصله هوايي برابر 5     متر و طـول هـر يـك از
/فواصــل هــوايي mm1نظــر نــرژي ذخيــره شــده در مــدار مغناطيســي  چنــد ژول اســت؟ از نشــت و پراكنــدگي فلــو صــرفاســت. مقــدار كــل ا

)كنيد. )   74 1        84(سراسري(  

1(/ 389 

2(/ 469  

3(/ 618  

4(/ 698  
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اصول تبديل انرژي الكترومكانيكيم:  فصل دو 42  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 :فاصـله هـوايي ذخيـره    2) هسـته و ( 1ل نيست لذا كل انرژي ذخيره شده در مدار مغناطيسـي در دو قسـمت (  آچون هسته ايده  »1«گزينه   پاسخ (
ر را بدست آورده و سپس حجم = انرژي ذخيره شده) انرژي ذخيره شده در هر يك از دو قسمت فوق الذك× شود. با توجه به رابطه (چگالي حجمي انرژي مي

  ثابت بودن سطح مقطع و عدم وجود انشعاب در مدار، فلو و چگالي فلو در همه جاي مدار مغناطيسي يكي است لذا: از طرفي به دليلكنيم با هم جمع مي

ag agfld fld ag ag
B ( / )

W D .V V ( / ) / j 
        

 

2 2 4 3
7

1 1 1 2 2 2 1 1 1 22922 2 4 1
    


  

c cfld fld core coreW D .V ( HdB) V HdB ( / )        45 2 1    

fldDحاصل HdB  است روروبهخورده در منحني شكل شورابرابر سطح ه:  

Bبه ازاء ABبا توجه به معادله خط  / T1   داريم:2

core core
/ A

/ (H ) H
m


    


1 5 11 2 1 2 47 2   
 

 

  توان سطح محصور فوق الذكر را بدست آورد. يعني: ميcoreHبا داشتن اين

cfld
j

HdB ( / ) W / j
m

 
       3

3
2 4 2 12 16 1 16 162 2
       

  ذخيره شده برابر است با:پس كل انرژي 

ag cfld fld fldW W W / / / j    16 2292 3892   
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 در يك مدار مغناطيسي رابطه :5مثالi  به صورت / i   ـاست 3  A4ه ازاء جريـان  ، انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي اين  مدار ب
  چند ژول است؟ 

1 (2/1  2 (4/2  3 (6/1  4 (/ 8  

 :همانطور كه ذكر شد در حالت كلي»  4«گزينه   پاسخ(i, x)   باشد اما معادله داده شده در صورت تست به صـورت مي(i)     داده شـده
  كنيم:خاص داده شده است پس مشكلي نداريم. براي حل اين تست از دو روش انرژي و كوانرژي به صورت زير استفاده مي xيعني به ازاء يك  ،است

   روش انرژي:استفاده از  روش اول:

  / i d / di
i

     
13 3

2
   

i

fld
i

W id i( i di) / j
  


 

 
      

1 1
31 4223 3 832 2
2

  

  ه انرژي:روش شباستفاده از  روش دوم:

  Wb.T/ i / /     3 3 4 6  

i

fld
i

W di / i di / / j
  

        
41

3
42

3 3 1 63
2

  

fld fld fldW W i W ( / ) / / j       4 6 1 6 8  
يعني انتخاب روش كنيم تر باشد، از روش شبه انرژي استفاده ميراحت diراحت باشد از روش انرژي و اگر محاسبه  idدر حالت كلي اگر محاسبه

iحل بستگي به مشخصه   .داده شده دارد  

 



  
  

  

)DC( هاي الكتريكي جريان مستقيمماشين: سومفصل  80  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

 

  سومفصل 
  »)DC(هاي الكتريكي جريان مستقيم ماشين«

  هاي جريان مستقيم / بررسي مولد تحريك مستقلاصول كار و ساختمان ماشين :)1( درسنامه  
  

  
  

 
 

 

بعد از ساخت  هايدر ساليكي به دست ايشان ساخته شد. ترين ماشين الكترط فاراده، سادهميلادي توس 1831پس از كشف اندكسيون مغناطيسي در سال 
هـا نسـبت بـه    داشته به طوري كه در حال حاضر اين ماشينچشمگيري  پيشرفتهاي الكتريكي ماشين ،پيشرفت علم و رشد تكنولوژي اولين نمونه به دليل

  هاي الكتريكي عبارتند از:بندي ماشينتهترين دستر است. معمولاً اصليها نيز بسيار كمتر بوده و قيمت تمام شده آنحجمتر و كمنوع اوليه خود بسيار پربازده
  بندي از نظر نوع تبديل انرژي (موتوري يا مولدي) ) دستهDC (  2يا  AC(هاي ماشين بندي از نظر نوع جريان در ترمينال) دسته1

ولتـاژ و   ACهـاي  باشند) و در ماشينمي AC آنهابوده (گرچه ولتاژ و جريان آرميچر  DCماشين همواره  يهاترمينال ولتاژ و جريان DCهاي در ماشين
هاي خود تبـديل نمـوده و موتورهـاي    انرژي مكانيكي شفت را به انرژي الكتريكي در ترمينال ،است. مولدهاي الكتريكي AC نيز هاي ماشينجريان ترمينال

  كنند.ل ميهاي خود را به انرژي مكانيكي در شفت خود تبديانرژي الكتريكي ورودي از ترمينال ،الكتريكي

  DCهاي ساختمان و تعاريف مربوط به ماشين

. اسـتاتور ايـن   دارنـد وجـود  و رتـور (قسـمت دوار)    هاي استاتور (قسمت سـاكن) هاي گردان دو قسمت اصلي بنامنيز مانند ساير ماشين DCهايدر ماشين
. از نظـر شـكل ظـاهري هسـته     شـوند اي ساخته شده و معمولاً به صورت يكپارچه اجرا ميلاد ريختهها همگي از مواد فرومغناطيسي نظير چدن يا فوماشين

گـردد. ايـن   تحريك) نصب مي پيچيحامل جريان مستقيم (سيم پيچيجستگي يك سيماستاتور به صورت برجسته (قطب برجسته) ساخته شده و دور هر بر
  كه وظيفه آنها توليد فوران مغناطيسي مورد نياز ماشين است. هريك كننده ماشين را پديد آوردهاي تحآن مجموعاً قطب پيچيهسته برجسته و سيم

اي همواره به صورت قطب صاف ساخته شده و شامل تعداد زيادي شيار است كه به فواصل مساوي از يكديگر روي محيط يك هسته اسـتوانه  DCهايرتور ماشين
پيچي توزيع شـده را بـراي   پيچي آرميچر قرار گرفته و مجموعاً يك سيمهاي مربوط به سيماند. درون اين شيارها هاديز مواد فرومغناطيسي تعبيه شدهشكل مورق ا

 ACند فرآيند كموتاسيون (تبـديل پيچي آرميچر تعداد مناسبي تيغه كموتاتور (يا كلكتور) نيز قرار دارد تا آرميچر بتواآورند. در روي رتور بجز سيمآرميچر پديد مي
  .اندهاي مسي گوه مانند است كه توسط عايق ميكا از يكديگر جدا شدهاي از تيغهو برعكس) را به راحتي انجام دهد. كموتاتور مجموعه DCبه
  
  

  

  
  
  
  

 »D.Cساختمان ماشين  .1شكل «  

در واقع فوران توليـدي هـر قطـب در     .) گويندdها يا محور طولي (محورگذرد محور قطبها ميدان اصطلاحاً به محوري كه از مركز قطبهاي گردر ماشين
بـدون ورود بـه    قابـل تـوجهي   فورانكه مقاومت مغناطيسي در فاصله هوايي بين دو قطب بسيار زياد است از آنجائي شود.راستاي اين محور وارد آرميچر مي
و بـه محـور    ناحيه خنثـي وجود ندارد به اين ناحيه اصطلاحاً  فضاي بين دو قطب مجاور فوران قابل توجهييعني در  شود،آرميچر بين دو قطب مبادله نمي

  دو نمونه كلكتور مورد استفاده در موتور جاروهاي برقيج)  ورق هسته يك آرميچر با تهويه محوريوهستهب) دو قطبD.Cده يك ماشين خورساختمان  برش)الف
 

 فاصله
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ها و محـور خنثـي همـواره برابـر     محور قطب . تعدادي خنثي گويند)روي اين محور، نقطه (به هر نقطه گويند محورخنثيعبوري از مركز اين ناحيه فرضي 
محور مغناطيسي رتور و استاتور همواره نسبت به هـم و نسـبت بـه يـك مرجـع       DCهايكليه ماشين توجه شود كه در .استهاي ماشين تعداد زوج قطب

  باشد. با سرعت سنكرون در حال گردش ميACهايچرخند در صورتي كه اين محور در ماشينساكن ثابت بوده و نمي
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

  هاي استاتور و هسته رتورب) توزيع فوران بين قطب  ها و يكي از محورهاي خنثيالف)  نمايش يكي از محورهاي قطب
  » DCهاي محورهاي مغناطيسي و توزيع ميدان مغناطيسي ماشين.2شكل«

 
 
 
 

 DCولتاژ القايي ايجاد شده در ماشين هاي  

  
باشد به علت يكنواخت بـودن   Bدهد. چنانچه چگالي فوران توليدي هر قطب اين ماشينشماي كلي از يك ماشين گردان را نشان مي» ـ الف3«شكل 

توزيع ميـدان مغناطيسـي    بوده و در نتيجهقدار) (يك مها يكسان سطح زير قطبتمامي نقاط ن رتور و استاتور همواره چگالي فوران در يفاصله هوايي ب
 ر ميداني كه هادي را در زير هـر قطـب  چهاي آرميبا چرخش رتور و چرخش هادي اين صورت. در باشدمي» ـ ب3«شكل  مانند توزيع يكنواختيك 

تـوان نمـودار   لـذا مـي   بودهقطب يك مقدار ثابت  ها در تمامي طول مسير عبور از زير هرپس ولتاژ القايي در هادي كند همواره يك مقدار استقطع مي
دور چـرخ   طبق اين شكل با يـك  )است mE(در اين شكل ولتاژ القايي در هر هادي داراي دامنه در نظر گرفت.» جـ 3«ولتاژ القايي را به صورت شكل 

گردان است يعني هيچ ماشين گرداني وجود ندارد  يهااز اصول مهم در تمامي ماشين گردد كه اين امرها القايي ميدر هاديولتاژ متناوب آرميچر يك 
  .هستندغيير جهت داده است زيرا اين نقاط همان نقاط خنثي ماشين ت و ولتاژ القايي صفر شده 2ووباشد. دقت شود كه در نقاط DCكه ولتاژ القايي در آن

  
  
  
  
  

  

 

 

هاي لغزان براي اين منظور بايد به جاي استفاده از رينگ .سازي انجام دهيمهد بايد در خروجي ماشين عمل يكسوبه ما تحويل د DCالذكر ولتاژاگر بخواهيم ماشين فوق
همـان   )پيچيي در پشت كموتاتورها (سمت سيمشكل ولتاژ القاي ايناستفاده نمود. در واقع در » ـ الف4«هاي كموتاتور مانند شكل از تيغه» ـ الف3«در شكل به كار رفته 

  آيد.در مي DCبه صورت يكسو يا» جـ 4«رسم شده اما بعد از كموتاتور ولتاژ خروجي از ماشين مانند شكل » ـ ب4«ولتاژي است كه در شكل 
 

  
  
  
  

  
  
  

 پس از عبور از كموتاتور DC) ولتاژ خروجي مولدجولتاژ القايي در آرميچر قبل از كموتاتور )ب
  

 DCاستفاده از كموتاتور جهت يكسوسازي ولتاژ القايي مولد  الف) 

 »يكسوسازي توسط كموتاتور .4شكل «
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هاتوزيع چگالي ميدان زيرقطب )ب ولتاژ القايي در حلقه يك دوري آرميچر )ج
 »القاء ولتاژ در يك مولد ساده.3شكل«
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بـدين   ،در قسمت خروجي يا ورودي (ترمينـال) آرميچـر اسـت    DCو ACهايشود كه تنها تفاوت ماشينديده مي» ـ الف4«و » ـ الف3«با بررسي شكل 
حلقـه (كموتـاتور)   از نـيم  DCهايهاي لغزان (رينگ كامل) جهت ارتباط با مدار خارجي استفاده شده اما در ماشيناز حلقه ACهايصورت كه در ماشين

  شود.جهت ارتباط با مدار خارجي استفاده مي
يعنـي كموتـاتور بـه صـورت      ،هـاي آن توسـط كموتـاتور اسـت    در ترمينال DCبه ولتاژ ولدهامالقايي در  ACمورد بررسي شده در فوق تبديل ولتاژ

كموتـاتور   ،در ايـن حالـت كـاري    شـود نيـز نقـش دارد   استفاده مي موتوراما كموتاتور در حالتي كه از ماشين به عنوان كند. عمل مي مكانيكي سازيكسو
  كند.عمل مي ورتر) مكانيكينيساز (امتناوبيعني كموتاتور به صورت يك  دهد.تبديل نموده و به آرميچر تحويل مي ACرا به ولتاژ هاترمينال DCولتاژ

 DCگشتاور القايي ايجاد شده در ماشين هاي  

  
آن جريان داده شـود نيرويـي (نيـروي لـورنس) در هـر       پيچيسيمه خارجي به به جاي چرخاندن آرميچر، توسط يك منبع تغذي» ـ الف3«چنانچه در شكل 
الجهت به دو بازو اعمال گشـته و در  و چون جهت جريان در دو بازو عكس يكديگر است پس دو نيروي مساوي اما مختلف شودالقاء مي پيچيبازوي اين سيم

هاي لغزان جهت تغذيه آرميچر استفاده شود گشتاور ايجـاد شـده پـس از نـيم دور گـردش      لقه. اما اگر باز هم از حشودتوليد مينتيجه گشتاوري در ماشين 
حركت  ،هاي لغزان استفاده شوداگر از كموتاتور به جاي حلقه در حالي كهگردد لذا يك حركت دوراني مداوم نخواهيم داشت تغيير جهت داده و معكوس مي

  شود.گشتاور توليدي موتور يكسو ميدوراني مداوم خواهد بود. پس توسط كموتاتور 
 
  
  
  

  
  

  تور استفاده شود.تاگشتاور توليدي موتور اگر از كموج)                          هاي لغزان استفاده شود.گشتاور توليدي موتور اگر از حلقه )ب        هاي لغزانموتور دو قطبي ساده با حلقه )الف                 
  

  DCكموتاسيون در مولدهاي  

  
اگـر هـر    .نـد كها تغيير ميآن جهت جريان در ها دائماً از زير يك قطب به قطب ديگر منتقل شده لذاهادي ،به علت گردش مداوم آرميچر DCدر مولدهاي

كنـد امـا اگـر از    جبار با چرخش آرميچـر تغييـر مـي   ا جريان يا ولتاژ خروجي آن رينگ نيز به جهت هادي در تمامي لحظات فقط به يك رينگ متصل باشد
خواهد از زير يك قطب به قطـب بعـدي بـرود اتصـال خروجـي ماشـين (جاروبـك) از        اي كه يك هادي ميهاي كموتاتور استفاده شود درست در لحظهتيغه
سان پلاريته ولتـاژ خروجـي   بدين ،شودي است متصل ميمورد بحث به آن متصل است قطع شده و به هادي ديگري كه هنوز زير قطب قبل اي كه هاديتيغه

گيرد زيرا در غير ايـن صـورت مولـد    گويند كه يكي از مهمترين اعمالي است كه در اين مولد صورت مي DCبه اين عمل كموتاسيون در مولد  ماند.ثابت مي
  .خواهد بودها ندر ترمينال DCقادر به ايجاد ولتاژ 

 DC كموتاسيون در موتورهاي  

  
هاي لغزان استفاده شود جهت جريان در هر هادي در تمامي لحظات يكسان بوده لذا وقتي هادي از زير يك قطب به زيـر  نيز اگر از حلقه DCدر موتورهاي

خواهد از زير يك قطب به قطـب بعـدي   دي ميكه ها يشود. اما توسط كموتاتور هنگامرود جهت گشتاور يا نيروي القايي در آن معكوس ميقطب بعدي مي
در چنين حالتي به علت معكوس  .گردد) قطع شده و به سر ديگر منبع ورودي متصل ميبرود همزمان اتصال آن هادي از يك سر منبع ورودي (مثلاً سر

گويند كه از مهمترين اعمـالي اسـت    DCكموتاسيون در موتورهاي  عملبه اين  .ماندشدن جهت جريان در هادي مورد بحث جهت گشتاور القايي ثابت مي
  گيرد زيرا در غير اين صورت حركت دوراني مداوم نخواهيم داشت.كه در اين موتور صورت مي

  توان نتيجه گرفت كه:با توجه به موارد فوق مي
  اژ است.يكسوساز ولت DCكموتاتور در مولدهاي) 1
 .(يكسوساز گشتاور است) ساز ولتاژ استمتناوب DCكموتاتور در موتورهاي) 2

 هماهنگ نمايد. DCا جريانفتار اين ماشين گردان را بتواند بصورت گرفته تا ر DCفرآيند كموتاسيون مهمترين عملي است كه در ماشين) 3

 »القاء گشتاور در يك موتور ساده.5شكل«
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 DCمحاسبه ولتاژ القايي و گشتاور القايي در ماشين هاي  

  
در هـر   پيچـي سـيم دور  cNاز تعـداد  پيچـي سيمدور  واقعي اولاً به منظور افزايش دامنه ولتاژ و گشتاور القايي به جاي استفاده از يك DCهايدر ماشين

يك كلاف از چند كـلاف كـه بـه     بكارگيريگشتاور القايي به جاي  و به منظور افزايش مقدار متوسط و كاهش ضربان (ريپل) ولتاژ كلاف استفاده شده و ثانياً
و مجموعـاً   آمـده  ها از نظر الكتريكـي بـه صـورت سـري و مـوازي بـا يكـديگر در       شود. اين كلافصورت توزيع شده در اطراف آرميچر قرار دارند استفاده مي

هاي آرميچر را از نظـر الكتريكـي بـا يكـديگر     بايد تعداد زيادي از كلاف ،آرميچر افزايش يابد خروجياگر بخواهيم ولتاژ  .آورندآرميچر را پديد مي پيچيسيم
يچـر افـزايش يابـد بايـد تعـداد      طور اگر بخواهيم جريان توليدي توسط آرمگويند. همينمي (Wave)موجي پيچيسيم، پيچيسيمبه چنين  .سري نمود

گويند. در حالت كلي اگر  (Lap)رويهم يا حلقوي پيچيسيم، پيچيسيمبه چنين  .هاي آرميچر را از نظر الكتريكي با يكديگر موازي نمودفزيادي از كلا
  داريم: ،نشان دهيم aشود را باتشكيل مي DCآرميچر يك ماشين پيچيتعداد مسيرهاي موازي كه در سيم

  
در سيم پيچي حلقوي
در سيم پيچي موجي

P.m
a

m


 
2  

هـاي سـاده (حلقـوي سـاده و مـوجي      پيچـي سـيم كـه در   بـه طـوري   ،آن است پيچيسيمدرجه مركب بودن  mهاي ماشين وتعداد قطب Pدر اين روابط
mساده) 1  مركبهاي پيچيسيمو درm 1 هاي مركب دوگانـه پيچيسيممثلاً در  .استm  mگانـه ، مركـب سـه  2   (اگـر نـوع   باشـد و ... مـي  3
    .)شودذكر نشود ساده فرض مي پيچيسيم

  داريم: ،باشد Zهايي كه در تمامي شيارها قرار دارندو تعداد كل هادي فوران توليدي هر قطبمسير موازي جريان،  aقطب،  Pبا  DCچنانچه در يك ماشين 

a  برابر است با: آرميچر پيچيسيمدوران كند مقدار متوسط ولتاژ القايي در  سرعت اگر آرميچر اين ماشين با الف)
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a  برابر است با: پيچيسيمعبور كند مقدار متوسط گشتاور القايي در اين  aIاگر از آرميچر اين ماشين جريان ب)
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اند يعني در كه در هنگام ساخت تعيين شده مقادير ثابتي هستند ZوP،aپارامترهاي )ساخته شده( مفروض در يك ماشين الكتريكيبايد دقت داشت كه 
  توان با ثابت فرض نمودن اين پارامترها روابط ولتاژ و گشتاور القايي را به صورت زير ساده نمود:لذا مي ،كنندر نميبرداري تغييهنگام بهره
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e(Tدهـد كـه قـدرت مكـانيكي    اين رابطه نشان مي . )  و الكتريكـيa a(E .I  ـ agPدر ضـمن  هسـتند برابـر  بـا يكـديگر   ماشـين همـواره    ( نـام قـدرت   ه ب
  .دهند)نيز نشان مي eP(در بعضي از كتب اين توان را با شودقدرت داخلي آرميچر معرفي مي لكترومغناطيسي ياا

چگونگي تغييرات ولتاژ و گشتاور القايي در ماشين به ازاء  جهت بررسيرا زير  هاينسبتتوان مي eTو aEطبق روابط مربوط به :1نكته 
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 عكس العمل آرميچر  

  
اثـر نيـروي محركـه     بـه  گـردد. توليـد مـي  توسـط آن   (آمپـر دور)  نيروي محركه مغناطيسـي  يك شودهاي آرميچر برقرار ميپيچهنگامي كه جريان در سيم

العمل آرميچـر در دو جهـت عرضـي و طـولي     . عكسگويندميالعمل آرميچر عكس ،هوايي مغناطيسي آرميچر روي توزيع فضايي شار ميدان اصلي در فاصله
تور و استاتور، درست انجام نشـدن عمـل كموتاسـيون و ازديـاد تلفـات و      در ميدان اصلي، اشباع در هسته ر اعث ايجاد اعوجاجالعمل عرضي باست كه عكس

ها (ازدياد افت ولتـاژ در  عرضي سبب كاهش فوران مفيد زير هر قطب شده لذا در مولدها موجب كاهش ولتاژ ترمينالالعمل شود. عكسميحرارت در ماشين 
   .شودطولي باعث كاهش يا افزايش شار ميدان اصلي مي العملگردد. عكسموتورها موجب كاهش گشتاور محور ميماشين) و در 
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 راه اندازي مولدهاي جريان مستقيم  

  
aEولتاژ القايي در آرميچر از رابطه DCهايهمانطور كه در ابتداي فصل بيان شد در كليه ماشين k       قابل محاسبه است. طبـق ايـن رابطـه  جهـت

)فورانلازم است دو پارامتر  DCتوليد ولتاژ توسط يك مولد )  سرعتو( )   موجود بوده و مخالف صفر باشند، زيـرا ضـريبk  سـته بـه نـوع    كـه واب
اندازي ابتدا بايد آرميچر توسط يك محرك اوليـه يـا محـرك خـارجي ماننـد      پيچي و مشخصات داخلي ماشين است همواره مخالف صفر است. براي راهسيم

)موتور ديزلي، توربين آبي، بخاري و ... گردانده شده تا سرعت مورد نياز ) فوران فراهم گردد. براي تأمين( ) موردنياز دو راه موجود است:  
  رود.هاي كوچك به كار مياين روش فقط در ماشين رباي طبيعي):هاي دائمي (آهن) استفاده از قطب1
پيچيـده  هـا  هسـته قطـب   كه حول پيچييك سيماز  DCجرياندر اين حالت با عبور  شده (آهنرباي مصنوعي): پيچيسيمهاي ) استفاده از قطب2

شود. مزيت روش اخير اولاً توليد فوران (يا چگالي فوران) بالاتر نسبت به حجم هسته در مقابـل آهنربـاي دائمـي بـوده و ثانيـاً      فوران موردنياز توليد ميشده 
  . وجود داردتحريك معروف است)  ها (كه به جريانقطب پيچيسيمامكان كنترل اين فوران توسط جريان عبوري از 

در پاسخ به اين سؤال بايد ذكر  گردد؟ريان تحريك از كجا تأمين ميهاي تحريك و يا به اختصار جقطب پيچيسيمجاست كه جريان موردنياز حال سؤال اين
 جود دارد كه عبارتند از:و DCهاينمود كه به طور كلي دو روش جهت تأمين جريان تحريك در ماشين

  كوچكتر DC) نظير باتري يا يك مولديتراستفاده از يك منبع تغذيه جداگانه (اكسا) 1
توانـد قسـمتي از ايـن جريـان توليـدي را صـرف       زيرا مولد قرار است مقدار زيادي جريان توليد كند پس مـي  ،) استفاده از جريان آرميچر خود مولد2
 حريك خود كند.ت

 تحريك خـودي شوند مولدهاي يا مستقل و به مولدهايي كه به طريق دوم متصل مي تحريك جداگانهشوند مولدهاي به مولدهايي كه به طريق اول تغذيه مي
  يا سرخود گويند.

دو مدار (تحريك و آرميچـر) چگونـه اسـت؟ در     اتصال بين اين شود،تحريك از طريق آرميچر تغذيه  پيچيسيمسؤال بعدي اين است كه اگر قرار است مدار 
  توان مدار تحريك را به آرميچر متصل نمود:مي زير پاسخ بايد ذكر نمود كه به طور كلي به سه روش

شنت  به چنين مولد اصطلاحاً مولد با تحريك شود.تحريك به طور موازي به دو سر آرميچر متصل مي پيچيسيمدر اين روش يا شنت:  اتصال موازي )1
  يا موازي گويند.

 . به چنين مولدي اصطلاحاً مولد تحريك سري گويند.شودآرميچر (و بار) متصل مي پيچي تحريك به طور سري بهروش سيمدر اين اتصال سري:  )2

هـا بـا   پيچـي سـيم  از ايـن  يبه طوري كه يك ـ شده،تحريك نصب  پيچيسيم مجموعههاي مولد دو در اين روش در روي قطبـ موازي:  اتصال سري )3
  گويند. يكمپوند مختلط يا يعني تركيبي از دو مولد قبلي است. به چنين مولدي اصطلاحاً مولد تحريك ،استآرميچر سري و ديگري با آرميچر موازي 

 :اراي تعـداد دور بسـيار   كنـد. از اينـرو اولاً د  هـا عبـور مـي   هاي تحريك سـري، بـا آرميچـر سـري شـده و جريـان بـالاي آرميچـر از آن        پيچيسيم توجه  
  هـا بسـيار قطــور هسـتند در نتيجـه مقاومـت اهمـي و انــدوكتانس       هـاي آن هـا بـيش از حـد نگـردد) و ثانيــاً سـيم     كمـي بـوده (تـا آمپـر دور توليــدي آن     
تحمل كننـد لـذا تعـداد دور بسـيار     هاي تحريك موازي چون با آرميچر موازي شده ولتاژ بالايي را بايد پيچيها بسيار كوچكند. برعكس سيمپيچياين سيم 

ها بـيش از حـد نشـود) در نتيجـه     ها كوچك بوده تا آمپر دور توليدي آنآن ها بسيار نازكند (زيرا جريان عبوري ازهاي آنبالايي داشته و در عوض قطر سيم
  ها مقادير بزرگتري است.پيچيمقاومت اهمي و اندوكتانس اين سيم

 :وان انواع مولدهايتبه طور خلاصه مي توجهDC بندي نمود:را به صورت زير دسته  
  
  
 

  
  
  
  

  
 تحريك مستقل

  
تحريك خودي

 DCمولدهاي 

  
  
  شنتتحريك 

  تحريك سري
كمپوندتحريك 

  
  شنت بلند

  
 شنت كوتاه

  اضافي 
  نقصاني 

  
  

  اضافي 
 نقصاني 

  فوق كمپوند
  كمپوند تخت
  زير كمپوند

  

  فوق كمپوند
  كمپوند تخت
 زير كمپوند

 



  
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  85  هاي الكتريكيماشين

 DCمشخصات اصلي مولدهاي    
  

  مشخصات اصلي بوده و از همه مهمتر هستند: شود ولي در بين آنها سه مشخصه زير جزءهاي متعددي داده ميبراي مولدها، مشخصه
  : f= f (I aE(باري ) مشخصه بي1

 براي دستيابي به اين مشخصه بايد روي ،دهدتغييرات نيروي محركه القاء شده در دو سر آرميچر را برحسب تغييرات جريان تحريك نشان مي چگونگياين مشخصه 
  .)گويند(به اين مشخصه، مشخصه مغناطيسي يا داخلي يا اشباع نيز مي باري انجام دادماشين آزمايش بي

  : L= f (I tV() مشخصه بارداري 2
ماشين آزمايش بارداري  دهد، براي دستيابي به اين مشخصه بايد رويتغييرات بار آن نشان مي ياين مشخصه چگونگي تغييرات ولتاژ خروجي مولد را به ازا

  .)گويندالكتريكي يا خارجي نيز مي (به اين مشخصه، مشخصه انجام داد
  : L= f (I fI() مشخصه تنظيم 3

دهد كه براي ثابت ماندن ولتاژ خروجي در بارهاي مختلف، ، به عبارت ديگر نشان ميدهدتغييرات جريان بار نشان مي يرات جريان تحريك را به ازااين مشخصه تغيي
  .جريان تحريك چگونه بايد تغيير كند. براي دسترسي به اين مشخصه نيز بايد روي ماشين آزمايش بارداري انجام داد

مقادير نامي ماشين هاي الكتريكي   
  

 اين مقادير از مقادير نامي يك ماشين (مولد، موتور و ترانسفورماتور)، مقاديري هستند كه ماشين به منظور كاركرد با آن مقادير طراحي شده است. معمولاً
نامي عمدتاً ولتاژ ترمينال DCهايشوند. در ماشينطرف كارخانه سازنده روي پلاك ماشين درج مي

nt
(V ، جريان آرميچر نامي(

na(I ، جريان تحريك (
نامي

nfI و (
ns(Iسرعت نامي ،n( )توان نامي ،n(P n(T، گشتاور نامي2( n(fعلاوه بر موارد فوق فركانس نامي ACهايو در ماشين 2( از جمله  (

ي تفاوت برداري نسبت به اين مقادير نامبرداري نبايد مقادير واقعي يا مقادير حالت بهرهالكتريكي هستند كه در طي بهرهترين مقادير نامي يك ماشين مهم
  اقتصادي نمايند.ين شده و يا كاركرد ماشين را غيرهاي مختلف ماشزيادي داشته باشند، زيرا ممكن است موجب آسيب ديدن قسمت

جريان آرميچر DCبه عنوان مثال اگر در يك ماشين
naI A 1 رميچربرداري جريان آباشد، اما در هنگام بهرهA13  3%شود يعني   اضافه

يابد. لذا حرارت توليدي ناشي از اين افزايش تلفات ممكن است افزايش مي 69%جريان در آرميچر داشته باشيم، تلفات مسي توليدي در آرميچر به اندازه
طور اگر به جايپيچي آرميچر شود. هميني سيمهاسبب تخريب عايق سيم

naI A1  جريان آرميچرA25  شود با اين كه هيچ مشكل فني براي
شوند كه راندمان طراحي ميهاي الكتريكي طوري شود (ماشيناقتصادي مياندمان، كاركرد ماشين كاملاً غيرآيد اما به دليل پايين آمدن رماشين پديد نمي

  .)يك به مقادير نامي، حداكثر باشندآنها هنگام كاركرد با مقادير نزد

 مدل مداري مولدهاي جريان مستقيم  
  

شود. يعني مجموع تمامي آل به علاوه مقاومت داخلي) استفاده ميسازي تحريك از يك سلف واقعي (سلف ايدهجهت مدل ) مدل مداري تحريك:1
آل) در مدلسازي تحريك وجود يك مقاومت داخلي به نام شود. علت استفاده از سلف واقعي (نه ايدهها به صورت يك سلف واقعي مدل ميقطبهاي پيچيسيم

  .پيچي استمقاومت تحريك در هر سيم
آل) توان آن را به صورت يك منبع ولتاژ وابسته و واقعي (نه ايدهمي) aEا توجه به ولتاژسازي آن (توليدبسازي آرميچر جهت مدل ) مدل مداري آرميچر:2

)يعني داراي مقاومت داخلي مدل نمود، زيرا اولاً ولتاژ اين منبع وابسته به سرعت ) و فوران( ) هاي پيچيماشين بوده و ثانياً به علت مقاومت اهمي سيم
a(Rيچر اين منبع داراي مقاومت داخلي به اندازه مقاومت آرميچرآرم باشد، اما چون در اين درس (البته در حالت كلي آرميچر داراي اندوكتانس نيز مي است (

  .شود)شوند اندوكتانس مذكور در مدار معادل ظاهر نميدر حالت دائمي تحليل مي DCهاي ماشين
  

  
  
  
  
  

  »هاي جريان مستقيممدل مداري ماشين .7شكل «

 مدل مداري آرميچرب) هاي تحريكمدل مداري قطب )الف

  »هاي جريان مستقيممدل مداري ماشين .7شكل «



  
  

  

)DC( هاي الكتريكي جريان مستقيمماشين: سومفصل  86  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 مولد تحريك مستقل   
  

پيچي تحريك از يك منبع جداگانه تأمين شده يعني هيچ ارتباط در قسمت قبل ديديم كه در مولد تحريك مستقل يا جداگانه، جريان مورد نياز سيم
  دهد.داري آن نشان مينماي برش خورده اين مولد را به همراه مدل م» 8شكل «و مدار تحريك وجود ندارد.  الكتريكي بين مدار آرميچر

  
  
  
  
  

  
  

  

  
  
  

ها اي از باترياز مولد خارج و به يك منبع جداگانه كه مجموعه (I,K)پيچي هر چهار قطب با يكديگر سري شده و مجموعاً دو سرشود كه سيمدر اين شكل ديده مي
به عنوان سرهاي آرميچر از مولد خارج و به شبكه  (B,A)دو با يكديگر موازي شده و دو سرو به عدد جاروبك روي آرميچر نيز د 4طور است متصل شده است. همين

    داريم: KVLو KCLها فرموله گردند، براي اين منظور با استفاده از قوانينيا بار متصل شده است. در تحليل اين ماشين لازم است روابط بين ولتاژها و جريان
t a a a b

a L

V E R I V

I I

    
 

  

f  با نوشتن قانون اهم نيز در حلقه سمت چپ داريم:
f

f adj

V
I

R R



  

  

هاي اهمي آرميچر و به ترتيب مقاومت fRو aRها يا خروجي مولد،ولتاژ ترمينال tVولتاژ القايي يا توليدي آرميچر، aEدر اين روابط بايد دقت نمود كه
مجموع افت ولتاژ  bVالعمل آرميچر وبيانگر افت ولتاژ ناشي از عكس طورريك هستند. همينهاي آرميچر، بار (يا خط) و تحنيز جريان fIو aI،LIتحريك

bها است يعنيها ناشي از مقاومت اهمي آندر جاروبك b aV R I باشد كهميbR ها است. در بعضي از مواردومت اهمي كل جاروبكمجموع مقا  به
كه با  adjRها را از روابط حذف نمود. رئوستايتوان آنشود كه در اين صورت ميداده مي aRنيز به صورت جزئي از bRداده شده و aEصورت جزئي از

. براي است تحريك سري شده به رئوستاي كنترل ميدان معروف است. وظيفه اين رئوستا كنترل جريان تحريك و در نتيجه كنترل فوران و ولتاژ القايي مولد
كه  fIمخرج كسر تغيير نموده لذا جريان adjRشود كه با كم يا زياد شدنتوجه كنيد ديده مي fIستا اگر به معادله نوشته شده برايدرك نقش اين رئو

  شود.هاي) مولد كنترل ميي (و ترمينالكند، با تغيير اين فوران ولتاژ القايعامل ايجاد فوران است تغيير مي

 مشخصه بي باري مولد تحريك مستقل  
  

فرض كنيد يك مولد تحريك مستقل را توسط يك محرك خارجي نظير يك موتور ديزلي با سرعت ثابت برابر سرعت نامي آن بچرخانيم. اگر مدار 
عبور نكند، فوران موجود در فاصله هوايي تقريباً صفر بوده و يا مقدار بسيار كمي ها هاي تحريك از نظر الكتريكي باز باشند يعني هيچ جرياني از آنبندسيم

)resبه نام فوران پسماند ) به علت خاصيت حفظ  ، يعنيهاي قبلي اين مولد استاندازياست. اين فوران پسماند ناشي از عبور جريان تحريك در راه
شود. لازم به يادآوري است كند مقداري پسماند مغناطيسي در آن ذخيره ميها هر دفعه كه از هسته فوران عبور ميطبپسماند (هيسترزيس) در هسته ق

ا از مواد هها زياد و پسماند هسته آرميچر حداقل باشد، از اين رو جنس هسته قطبهمواره سعي بر اين است كه پسماند هسته قطب DCهايكه در ماشين
  سخت مغناطيسي (كم سيليس) و جنس هسته آرميچر از مواد نرم مغناطيسي (پر سيليس) است. 

شود، مقدار اين پيچي آرميچر القاء ميبه علت وجود پسماند مغناطيسي حتي اگر ماشين فاقد جريان تحريك باشد با چرخاندن آرميچر مقدار كمي ولتاژ در سيم
تاژ پسماندولتاژ كه اصطلاحاً به ول

resa(E ولتاژ نامي آرميچر است. در مولد تحريك مستقل نيازي به اين پسماند نداريم  3%تا 2%معروف است حدوداً (
  .گرددهاي بعدي بررسي ميوجود اين پسماند است كه در قسمتگرچه بودن آن نيز ضرر چنداني ندارد. اما شرط اصلي كاركرد مولدهاي تحريك خودي 

)هاي تحريكحال اگر در همين سرعت ثابت مورد بحث جريان تحريك را از مقدار صفر افزايش دهيم فوران توليدي قطب ) لذا  ،شروع به افزايش نموده
aEطبق رابطه k  طور كه در فصول قبل بيان شد، تغيير جريان تحريك به صورت خطي فوران را شود. اما همانايي در آرميچر زياد ميولتاژ الق

 »مولد تحريك مستقل .8شكل «

 نماي برش خورده مولد تحريك مستقل)الف ب) مدل مداري مولد تحريك مستقل



  
  

  

ترانسفورمرهافصل چهارم:  166  كارشناسي ارشد يكرتبه  مدرسان شريف

   
  چهارمفصل 

 »رهاترانسفورم«

  آلاصول اوليه ترانسفورمرها / ترانسفورمر ايده :)1( درسنامه  
  

 
هـاي مغناطيسـي انجـام    كند و اين عمل را از طريق ميدانتبديل مي يولتاژ به ولتاژ ديگريك سطح را از  ACاي است كه انرژي الكتريكير وسيلهترانسفورم

پيچـي را  يا چند سـيم  پيچ) تشكيل شده كه در آن شار متغير نسبت به زمان دوسفورمر از يك مدار مغناطيسي (هسته و سيمتراناز نظر ساختماني دهد. مي
   .نام دارد ثانويهشود پيچي كه به بار وصل ميو سيم اوليهشود پيچي كه به منبع وصل ميگيرد. سيمميدربر

  

 منظوربه گويند.  ثالثيهپيچي ديگري هم موجود باشد به آن اگر سيم
هـاي ادي يـا فوكـو) هسـته     هاي گردابي (جريانكاهش تلفات جريان

كه هرچـه فركـانس كـاري    طوريهشود بورقه ساخته ميبصورت ورقه
هـاي هسـته كمتـر و در نتيجـه     ترانسفورمر بالاتر باشد ضخامت ورقه

 ـ طـور همـين  شـود. تعداد آنهـا بيشـتر مـي    منظـور كـاهش تلفـات    هب
كنند هاي هسته اضافه ميار مناسبي سيلسيم به ورقههيسترزيس مقد

 آيند.ها به صورت مواد نرم مغناطيسي در تا اين ورق

 
  

  

  
  و زرهي (جداري)  ايرهاي هستهترانسفورم

 شوند.پيچيده مي» الفـ 2«هاي اوليه و ثانويه به دو قسمت تقسيم شده و روي دو بازوي هسته بصورت شكل پيچهر يك از سيماي رهاي هستهدر ترانسفورم
كـاربرد   لازم بـه ذكـر اسـت كـه     شـوند. پيچيـده مـي  » ــ ب 2«پيچي اوليه و ثانويه روي بازوي وسط بصورت شـكل  هر دو سيم ي زرهيترانسفورمرهادر اما 

  رهاي زرهي در فشار ضعيف است.در فشار قوي و كاربرد ترانسفورماي رهاي هستهترانسفورم
  

  

   
  ب) ترانسفورمرهاي زرهي  ايرهاي هستهالف) ترانسفورم

  »اي و زرهي ترانسفورمرهاي هسته .2شكل « 

 »نماي ساده يك ترانسفورمر .1شكل«
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 ترانسفورمرها انواع شار در   

  
وصل شـود دو   ACانسفورمر به منبع شود.چنانچه اوليه اين تراستفاده مي» 3«اي بصورت شكلهسته ترانسفورمر براي بررسي ترانسفورمرها هميشه از مدل

  شود كه عبارتند از:در ترانسفورمر توليد مي شارنوع 
    (Linkage Flux)پيونديشار.1

 پيچـي پيونـد  است كه در هسـته بـه راه افتـاده و بـين دو سـيم      شاري
  دهند.نشان مي Mبا . اين فوران راكندبرقرار مي (تزويج)

   (Leakage Flux) كندگيپرا شار .2
 .بنددپيچي مياست كه مسير خود را از طريق هواي اطراف سيم شاري

با اين فوران را
L

 دهند به طوريكهنشان مي
LP

   پراكندگي اوليـه و

LS
 پراكندگي ثانويه است )

LS
 د دارد كـه ثانويـه   فقط وقتي وجو

  .)به بار وصل شود

  
  
  
  
  
  
  
 
 

 »  انواع فوران در ترانسفورماتورها.3شكل  «
  

  آلترانسفورمر ايدهاساس كاركرد 
  

  :استآل داراي مشخصات زير ر ايدهيك ترانسفورم
R)هاي اوليه و ثانويه صفر است. پيچيمقاومت اهمي سيم) 1 R ) 1 2  
هاي اوليه و ثانويه صفر است.پيچسيمفوران نشتي ) 2

LP LS
( )     

c(Pصفر است.يا تلفات مغناطيسي تلفات هسته ) 3 )   
)rنهايت است. هسته بيمغناطيسي ضريب نفوذ ) 4 )   

  
  
  
    

  » آلر ايدهمرمدارمعادل ترانسفو .4 شكل «

ر به شبكه سينوسي وصل شود، فوراني سينوسـي شـكل (فـوران    چنانچه اوليه اين ترانسفورم دهد.آل را نشان ميمدار معادل يك ترانسفورمر ايده» 4« شكل
با توجه به قـانون   آنها رشود كه مقادياوليه و ثانويه مي هايبنديسيم در يولتاژ القاءوجود اين فوران متغير با زمان سبب  شود.جاري ميپيوندي) در هسته 

  آيند:دوم فوران به صورت زير به دست مي

  
rms max max max fe

d (t)
e (t) N E N f / N f / N f B A

dt

 
        11 1 1 1 1 1

2 4 44 4 44
2

  

  
rms max max max fe

d (t)
e (t) N E N f / N f / N f B A

dt

 
        22 2 2 2 2 2

2 4 44 4 44
2

  

 ژ تغذيـه اسـت. بـا   فركـانس ولتـا    fماكزيمم مقدار فلوي پيونـدي) و  ماكزيمم فلوي هسته ( max،هسته(يا خالص)  مؤثرسطح مقطع  feAدر روابط فوق 
   تقسيم روابط فوق بر هم داريم:


E N

a
E N

1 1
2 2

  

a)كـوچكتر از يـك   رهاي افزاينـده در ترانسـفورم ايـن ضـريب    گويندميضريب تبديل ترانسفورمر   aبه  )1  بزرگتـر از   رهاي كاهنـده و در ترانسـفورم
a)يك )1 همواره برابر يككننده و در ترانسفورمرهاي ايزولهه بود(a )1 در ترانسفورمرهاي واقعي بايد دقت نمود كه  .استa  يـا   يك عدد مخـتلط

a)است يك بردار | a | ) 
 و ثانويه است (گرچه در پيچي اوليه ماين تغيير فاز ناشي از جهت پيچش سي د.ندهتغيير مي نيزفاز را  هايعني ترانسفورمر

  .رها سه فاز نوع اتصال اوليه و ثانويه نيز روي آن تأثير دارد)ترانسفورم
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كمتر) بـه ولتـاژ    feAهسته كوچكتري (توان با زياد باشد مي فورمردر هسته ترانس (B)طبق روابط مربوط به ولتاژ القايي چنانچه چگالي شار :1نكته 
جريان تحريـك   بوده كه نتيجه آن ايجاد) در ناحيه اشباع ACهاي ها (و كليه ماشينرفورمنقطه كار ترانسدلايل اقتصادي مورد نظر دست يافت، لذا به 

  .استدر آنها كننده) غيرسينوسي مغناطيسيا جريان (

ها بـا يكـديگر   ها ولتاژهاي القايي در آنها و ولتاژ ترمينالبنديبه دليل صفر بودن مقاومت اهمي و پراكندگي سيمآل رهاي ايدهدر ترانسفورم :2نكته 
E   برابرند يعني: V , E V 1 1 2 2  

  شار پيوندي را به صورت زير به دست آورد: يتوان معادلهها ميپيچالقايي در سيمي ولتاژ با استفاده از رابطه :3نكته   
rms rms

max
E V

/ Nf / Nf
  4 44 4 44   

  داريم: ترانسفورمرهامدار مغناطيسي در مغناطيسي  KVLبا نوشتن قانون  :4نكته   .ي شارهاي پراكندگي به جريان بار بستگي داردها بستگي دارد حال آن كه دامنهپيچي شار پيوندي به ولتاژ، فركانس و تعداد دور سيمطبق اين رابطه، دامنه

  
m

c
j j c c c

i

B
H L N I N I H L L


   

 1 1 2 2
1

n

i i
i

N I



1

  

)ضريب نفوذ هسته نهايت بودنبيآل به دليل ر ايدهترانسفورم درطبق اين رابطه  )   توان نوشت:مي  
I N E N I

N I N I a
I N a E N I

        1 2 1 1 21 1 2 2
2 1 2 2 1

1 
 رابطه كلي تبديل در ترانسفورمرها

بنـدي اوليـه   هاي ثانويه برابر ولت آمپـر سـيم  بنديآمپر كليه سيمآل (واقعي) همواره مجموع ولتآل و غيرايدهدر كليه ترانسفورمرهاي ايده :5نكته   
n(Sرت ناميآمپر نيز خود برابر قدبوده كه اين ولت   بندي مختلف داريم:سيم kر است يعني در يك ترانسفورمر باترانسفورم (

  n n n n n n n kn knS V I V I V I V I    1 1 2 2 3 3   
    توان نوشت:سيم پيچه است مي ور دسفورمدر حالت خاص كه ترانبيانگر مقادير نامي است.  nكه در اين روابط انديس           

n n n n nS V I V I 1 1 2 2  
      وزيــرا همــواره دامنــه ولتاژهــاي نــامي د اســتر يــه ترانســفورموهــاي اوليــه و ثانبنــديكــاربرد اصــلي ايــن رابطــه در تعيــين جريــان نــامي ســيم           

nسمت             n(V ,V )1 n(Sنامي و مقدار توان 2 n  مشخص است يعني:( n
n n

n n

S S
I , I

V V
 1 2

1 2
  

آل ر ايـده فاده نمود يعني اگر يـك ترانسـفورم  توان از اصل برابري توان در اوليه و ثانويه استمي آل هموارهدر محاسبات ترانسفورمرهاي ايده :6نكته 
  توان نوشت:ف در ثانويه باشد ميبار مختل mي دارا

out m m out out in in inS S (P P P ) j( Q Q Q ) P jQ S S P jQ               2 1 2 1 2 1
   

   

inكه در اين صورت ضريب قدرت ورودي نيز از رابطه          
in

in

P
cos

| S |
   آيد. در بكارگيري رابطه فوق دقت شود كـه در بارهـاي اهمـي    به دست مي  

  از علامت منفي استفاده نماييد. سلفي از علامت مثبت و در بارهاي اهمي خازني           

 به ابعاد ايآلي داراي هستهر تكفاز ايدهترانسفورم :1مثال 2 هـاي  تعـداد حلقـه   اگرآن آهن مغناطيسي است  %9مترمربع است كهسانتي 2
پيچ اوليه آنسيم 5  چه ولتاژي با فركانس پيچ را بهتسلا باشد. اين سيم 5/1كثر چگالي شار هسته حدا ودورHz5 ؟نمودتوان وصل مي  

1 (kV 1  2 (kV 3/3   3 (kV 6   4 (kV 6/6   
 بنـدي اوليـه اسـت   هاي اوليه آن برابر ولتاژ القايي در سيمآل است ولتاژ ترمينالترانسفورمر مورد بحث ايده چون»  3«گزينه  : پاسخ(V E )1 لـذا   1

  داريم:   آهن مغناطيسي است  از مقطع هسته 9%كافي است ولتاژ القايي در اوليه را يافت. همچنين دقت شود از آنجاييكه

fe t feA A / A ( / ) m         4 4 29 2 2 9 1 36 1        
 max feV E / N fB A / / V kV         4

1 1 14 44 4 44 5 5 1 5 36 1 6 6       
  

 89(آزاد   ر به كدام يك از موارد زير وابسته هستند؟اتوكنندگي و شار پراكندگي در ترانسفورمشار مغناطيس :2مثال(  
  ) جريان بار، ولتاژ اعمالي و فركانس 4  ) فقط فركانس3  ) فقط ولتاژ اعمالي2  ) فقط جريان بار 1
 كننده به ولتاژ و فركانس وابسته بوده و شار پراكندگي به جريان بار بستگي دارد.شار مغناطيس ،3ي طبق نكته  »4«گزينه  : پاسخ  
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 راتويك ترانسفورم :3مثال V2  ،Hz5 ثابت در چگالي فلوي/ T1 شـود درحـالي كـه تعـداد     كند. ابعاد خطي هسته دو برابر مـي كار مي 5
ر در گردد. اگر ترانسفورماتوويه نصف ميدورهاي اوليه و ثان  V4 وHz5 86(سراسري   كار كند چگالي شار هسته چه خواهد شد؟(  

1 (T2  2 (/ T1 8  3 (/ T1 9  4 (/ T1 5  

 سطح مقطع هسته ،با دو برابر شدن ابعاد خطي هسته  »4« گزينه : پاسخfe(A ها براي دو پيچايي در سيمي ولتاژ القطبق رابطهچهار برابر شده لذا  (

max   داريم:حالت بيان شده  fe fe
max

max fe max fe

N f B A N / AE
B / T

E N f B A / N B A

  
    

  

  
    

1 1 1
2

2 2 2 1

1 1 11
2 2 2 1

5 1 52 1 54 5 5 4  

  
 دو ترانسفورماتور :4مثالA وB با قدرت يكسان به ترتيب با چگالي شارT1 و/ T1   :Aدر ترانسفورماتور  kVAاند. نسبت وزن برطراحي شده 2

  )85(آزاد   
  است. B) مساوي 2  است.  B) كمتر از 1
  است.  B) بيشتر از 4  باشد.  B) ممكن است كمتر يا بيشتر از 3

 رواز آنجائيكه چگالي شار ترانسفورمات  »4« گزينه : پاسخB  بيشتر ازAلذا در يك  استkVA رتـوان سـطح مقطـع هسـته ترانسـفورماتو     مـي ثابتB   
 Bبيشـتر از  Aراتوبوده و يا در ترانسـفورم  Aكمتر از ترانسفورمر Bردر ترانسفورماتو kVA انتخاب نمود پس نسبت وزن به Aراتورا كوچكتر از ترانسفورم

  است.  
 

 پيچ اوليه آن از يـك شـبكه  پيچه مفروض است. سيمآل سه سيمر تكفاز ايدهاتورانسفورميك ت :5مثال V2   پـيچ دوم  سـيم  شـود. تغذيـه مـي
با ضريب توان kVA2بار / پيچ اوليه تقريباً چند آمپر از شبكه جذب سيم نمايد.ضريب توان واحد را تغذيه مي با kVA3پيچ سوم بارپس فاز و سيم 8
  )82(سراسري   نمايد؟مي

1 (1/23  2 (8/23  3 (1/25  4 (5/27  

 هـاي اكتيـو و   آل است تـوان از آنجائيكه ترانسفورماتور مورد بحث ايده  »2«گزينه  : پاسخ
وان بـا محاسـبه تـوان ورودي جريـان اوليـه را      ت ـراكتيو ورودي و خروجي يكسان است پس مي

  محاسبه نمود براي اين منظور:

L L

L L

P P P P ( / ) W

Q Q Q Q ( / ) W

     

   

      
       

1 2

1 2

1 2

1 2

2 8 3 46
2 6 12  

| S |
| S | P Q VA | I | / A

V

 
  


        2 2 2 2 11 1 1 1

1

475446 12 4754 23 82  
 

 فازر تكاتودر يك ترانسفورم :6مثال5هرتز با هسته آهني به مقطع خالص 4 ولـت   111ولـت و ثانويـه    222پيچ اوليه متر مربع ولتاژ سيمميلي
/پيچ سومي با تپ مركزياست و سيم / 6 66 6 تسـلا تجـاوز    1ر از اتوولت نيز فراهم شده است. هرگاه چگالي شار مغناطيسي در اين ترانسفورم66

  )91(دكتري   انويه به ترتيب از راست به چپ كدام است؟هاي اوليه و ثپيچنكند تعداد دورهاي سيم

1(25  ،125   
2(2  ،1    
3(125 ،25    
4(1  ،2    

2111V V
2N

1N
1V 222 V

V6.66

6.66V

k

k
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 توان نوشت:ها مياصلي ولتاژ القايي در ترانسفورماتور با توجه به رابطه  »1«گزينه  : پاسخ  

  rms
rms rms max fe

max fe

V
E V / NfB A N

/ fB A
   4 44 4 44  

Nدور   داريم: Hz5اوليه و فركانس  V 222با توجه به ولتاژ 
/


  

 
   

1 6
222 25

4 44 5 1 4 1
  

  بنويسيم: N2براي  V111توانيم  به طور مشابه براي ثانويه با فرض ولتاژ ) صحيح است اما جهت كامل نمودن حل، مي1جا معلوم است كه گزينه ( از همين

Nدور   
/


   

 
   

2 6
111 125

4 44 5 1 4 1
   

Nدور   و يا: V
N

N V

 
   1 1

2
2 2

25 111 125222  

  توان به صورت زير ارائه نمود:تر اين تست را ميذكر است كه حل دقيق قابل
 V111شود كـه ولتـاژ   در نظر بگيريم ديده مي مقابلر داده شده را به صورت اتواگر مدار ترانسفورم

N3و  N2هاي بنديداده شده، جمع ولتاژ القايي سيم
توان گفت ولتاژ القايي در دو لذا مي ،است 2

/برابر  N2بندي سر سيم / V 111 6 66 1 4 باشد. اگـر معادلـه مربـوط بـه محاسـبه      مي 34
N2 ًبر مبناي ولتاژ القايي  را مجددا/ V1 4 34 :حل كنيم، داريم  

/دور 
N

/ 
 

   
2 6

1 4 34 1175
4 44 5 1 4 1


   

  

  ها وجود ندارد احتمالاً طراح محترم نيز با فرض حالت قبل، تست را طراحي نموده است.اما چون اين عدد در گزينه
  

 پيچي اوليهآل شكل زير، سيمر ايدهدر ترانسفورماتو :7مثال 3  دوري است. در طرف ثانويه تعداد دور بينA  وB   و نيز بـينB وC  6برابـر   
  )91(دكتري     م است؟كند. مقدار ضرب توان در اوليه كداوصل شده و هر دو بار را تغذيه مي kV2ر به ولتاژاست. اوليه ترانسفورماتو

1(/ 87  
2(/ 8   
3(/ 75  
4(/9   

 رودي را برابر آن فرض نمودتوان قدرت ظاهري مصرفي بار را محاسبه و قدرت ظاهري وآل است، ميجايي كه ترانسفورماتور ايدهاز آن  »1«گزينه  : پاسخ .  
  به همين دليل:

  AB BC
AB AB AB

V N
V V V

V N V
     1 1 2 3 46

   
 

  

  AB
L *

L

V
S VA j kVA

Z ( )
     

1
1

2 24 8 6 4 4 3
2 6

             
   

  

LSتوان مصرفي بار دوم نيز اهمي خالص است؛ يعني  joVA 2 8
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  فصل پنجم 

  »آسنكرون (القايي)هاي ماشين«

  اصول اوليه موتورهاي القايي :)1( درسنامه  
  

از نـوع جريـان متنـاوب سـه فـاز       ،موتورهاي الكتريكي ترينرايجهاي جريان متناوب و استفاده از برق سه فاز به عنوان برق صنعتي، امروزه با گسترش شبكه
قيمـت كمتـر و تعميـر و نگهـداري     تر، عمر مفيد بيشـتر،  ساختمان سادهوب نسبت به موتورهاي جريان مستقيم داراي . اصولاً موتورهاي جريان متناهستند
  شود. مي DCتري هستند كه موجب برتري اقتصادي اين موتورها بر موتورهاي راحت

 هاي آسنكرونساختمان ماشين

 

  . استاتور 1
هـاي  اي از ورقـه . هسته استاتور شـامل مجموعـه  استها ها و ياتاقاندرپوش ،هاي توزيع شدهيم پيچشامل بدنه، هسته، س آسنكروناستاتور يك ماشين 

شيارها در موتورهاي بزرگ از نوع  .تعبيه شده استهاي استاتور پيچسيم جهت قراردادنشيارهايي  ،آناي شكل بوده كه در سطح دروني فولادي استوانه
تا طول فاصله هـوايي بـين    هستندها جاي گيرند اما در موتورهاي كوچك شيارها از نوع نيمه بسته راحتي درون آن هاي عايق شده بهباز بوده تا پيچك

  .روتور و استاتور كاهش يابد
  از مزاياي كوچك بودن فاصله هوايي عبارتند از:

     (تزويج بيشتر) كاهش پراكندگي شار بين رتور و استاتور    باري ماشين (در حالت موتوري)  بيكننده و كاهش جريان مغناطيس  
  جلوگيري از ازدياد حرارت در ماشين     افزايش ضريب قدرت و راندمان ماشين  

  . رتـور 2
هاي ماشـين اسـت. ايـن هسـته     اولين قسمت هسته مغناطيسي است كه وظيفه آن عبور فوران .گرددرتور يك ماشين القايي از سه قسمت اصلي تشكيل مي

هـا تعـدادي   روي سطح خارجي اين ورق .اندشبيه به يك استوانه مورق به هم فشرده شده و كاملاًي ورق فولادي عايق شده از يكديگر بوده شامل تعداد زياد
كـه   اسـت شفت يا محور اصلي موتـور   ،تعبيه شده و شكل اين شيارها اغلب به صورت نيمه بسته است. قسمت ديگر نشيار با فواصل يكسان و به طور متقار

در حالت موتوري انتقال گشتاور توليدي رتور به خارج موتور (بار) و در حالـت   شفتوظيفه  دارد.فولاد بوده و تحمل گشتاورهاي پيچشي بالايي را آن نس ج
ه قسمت اصلي عمـل  هاي آن بوده كي يا هاديپيچهاي القايي سيمرتور در ماشين. سومين قسمت استمحرك اوليه (توربين) به رتور  مولدي انتقال گشتاور

گيرد. در حالت كلي بسته به قدرت ماشين، شرايط كاري، وضعيت شبكه محلي (از نظر قدرت) و ... رتورها به دو صورت رتـور  تبديل انرژي در آنها صورت مي
  گردد. بررسي مي تا حدوديكه در زير هر دو نوع رتور  ،شوندي شده (رتور رينگي) ساخته ميپيچ) و رتور سيماي (قفس سنجابيقفسه

هـاي عـايق نشـده    هاي لاكي معمـولي جهـت سـيم پيچـي از هـادي     در اين نوع رتور به جاي استفاده از سيم اي يا رتور قفس سنجابي:الف) رتور قفسه
مي به يكديگر متصل شـده  نيويها به وسيله يك حلقه مسي يا آلومشيا سر اين شم ييابتدا قسمت شود.يا مسي (شمش) در شيارها استفاده مي آلومينيومي

  شوند. ا به يكديگر اتصال كوتاه مينيومي مجزيها نيز در طرف ديگر رتور به وسيله يك حلقه مسي يا آلوم(اتصال كوتاه شده) و انتها يا ته اين شمش
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، در شـيارهاي رتـور جـاي    به كـار رفتـه  استاتور  اي شبيه به آنچه درهاي عايق شدهها يا هاديدر اين نوع رتور سيمشده يا رتور رينگي:  پيچيب) رتور سيم
ي رتـور را تشـكيل دهنـد.    پيچ ـدرت موتور و ساير شرايط ممكن است يك يا چند سيم  يا هادي در هر شيار رتور جاي گرفته و مجموعاً سيمقبسته به  .دنگيرمي
لغزان (رينگ) كه روي محـور نصـب و از يكـديگر و از محـور عايقنـد متصـل       ي سر آزاد آن به سه حلقه به صورت ستاره بسته شده و سه مولاًمعرتور پيچي سيم
جريـان و   الكتريكـي رتـور و در نتيجـه كنتـرل     هايكميتدهد كه جهت كنترل ها سه عدد جاروبك كربني در تماس بوده و به ما اجازه ميگردد. با اين حلقهمي

  دهد.  را نشان مي يك نمونه از اين نوع رتور »ـ ج1«شكل  .نماييمي هر فاز سري پيچارجي را با سيمخهاي و ... امپدانس ، ضريب قدرتاندازي، سرعتگشتاور راه
هسته فولادي مورق 

پيچي استاتور سيم

اي» رتور قفسهدو نمونه«ب ـ

حلقه اتصال كوتاه

»پيچي استاتور يك ماشين القايي هسته و سيم ـ الف«

هادي رتور

  
 » هاي القاييهاي مختلف ماشينقسمت .1شكل  « 

 

  هاي القايي:نكات عمومي در خصوص ماشين
  از دلايل اين كار عبارتند از: كه شونداخته ميالذكر شيارها به صورت مورب شنـ در هر دو نوع رتور فوق1

 هاي شياري  كاهش اثر هارمونيك     كاهش صداي هوم مغناطيسي  
 اندازي موتوري جلوگيري از قفل شدن رتور در هنگام راه    (كار نرم تر) كاهش نوسانات گشتاور  

انـدازي بـالاتر،   قفس سنجابي داراي گشتاور راهرتور نسبت به  اين موتورها  دهش پيچيرتور سيم ي دارايموتورهابعلت امكان تغيير مقاومت مدار رتور در ـ 2
  . داردها وجود در آن بوسيله تغيير مقاومت مدار رتوراندازي كمتر و ضريب توان بالاتري بوده ضمناً امكان كنترل سرعت جريان راه

ي شده پيچآيد لذا در رتور سيمباشد در غير اين صورت در موتور گشتاور القايي پديد نمي ـ در هر دو نوع رتور ذكر شده بايد مدار رتور همواره اتصال كوتاه3
  ها به يكديگر اتصال كوتاه شوند. هاي خارجي انتهاي اين مقاومتبايد پس از اتصال رتور به مقاومت

اين نوع رتور با هـر   آيند در نتيجهاي پديد ميبه صورت لحظههاي آن توسط القاء استاتور زيرا قطب ،هستندبندي مشخصي اي فاقد قطبـ رتورهاي قفسه4
توانند گشتاور توليد كنند كه بندي مشخصي بوده لذا در صورتي ميي شده داراي قطبپيچكنند اما رتورهاي سيمنوع استاتوري (با هر چند تا قطب) كار مي

 هاي رتور و استاتور يكي باشند. قطب

 تور و استاتور، كدام گزينه صحيح است؟هاي رپيچها و تعداد فاز سيمطبپيچي شده در مورد تعداد قتور سيمبا ر اييدر يك ماشين الق  :1مثال  
  )95(سراسري 

  هاي رتور و استاتور بايد برابر باشد.پيچها و همچنين تعداد فازهاي سيم) تعداد قطب1
  تواند يكسان نباشد.باشد ولي تعداد فازها ميتور و استاتور بايد برابر هاي رپيچهاي سيم) تعداد قطب2
  تواند يكسان نباشد.ها ميتور و استاتور بايد برابر باشد ولي تعداد قطبهاي رپيچ) تعداد فازهاي سيم3
  تواند متفاوت باشد.تور و استاتور ميهاي رپيچها و فازهاي سيمد قطب) تعدا4
 هـاي رتـور اسـت؛ امـا تعـداد فازهـاي       هاي استاتور با تعداد قطـب هاي القايي برابري تعداد قطبد ماشينترين شرط كاركراساسي  »2«گزينه :  پاسخ

  كنند.بندي ميفاز و رتور را دوفاز سيمتواند يكي نباشد. در بعضي از موتورها استاتور را سهاستاتور و رتور مي
 

 81(آزاد                 توان براي موتور چند قطب به كار برد؟قايي قفس سنجابي را ميقطبي موتور ال 6رتور  : 2مثال(  
  ) براي هر تعداد قطب4  قطب 12) فقط 3  قطب 12يا  6) موتور 2  قطب 6) فقط 1
 شوند لذا اين استاتور توليد ميهاي تور تحت تأثير قطبهاي ردر واقع قطب هستندبندي خاصي تورهاي قفسه سنجابي فاقد قطبر  »4«گزينه :  پاسخ

    .كند)قطب گشتاور توليدي مي 6ي شده باشد فقط در استاتور پيچتور سيمستفاده است (اما اگر رتور براي هر نوع استاتوري قابل ار
  

شيارهاي مورب 

ها  پيچي سيم

هاي لغزان  رينگبادبزن 
 پيچي شده» رتور سيم يك نمونه ـ  ج«
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  ميدان گردان يا دوار  

  
. ميدان گردان همانطور كه از نام آن پيداست ميداني اسـت كـه در   استمبحث ميدان گردان يا دوار  ACهاي گردان ترين مفاهيم در ماشينيكي از اساسي

ترين حالـت  . سادهاستدر حال گردش  اي شكل)دايره مسير (معمولاً حال گردش يا دوران باشد يعني موقعيت مكاني آن ثابت يا ساكن نبوده بلكه حول يك
طبق اين شكل  دهد.هنرباي دائمي را در حال گردش حول مركز خود نشان مييك آ »2«. شكل استدر فضا  بامعرفي ميدان گردان، گردش يك آهنرجهت 

 ) آن در لحظات مختلف متفاوت است. به اين ميـدان (فاز يا زاويهداراي دامنه ثابت بوده اما مكان  شودميربا در لحظات مختلف توليد ميداني كه توسط آهن
  گردان گويند. مغناطيسي، ميدان
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  » چرخش آهنربا و توليد ميدان دوار .2شكل  « 

ل ي حام ـپيچ ـين صورت كـه بـا تعبيـه سـيم    بد رود،ميمولدهاي سنكرون به كار دسته خاصي از در » 2«توليد ميدان گردان به روش معرفي شده در شكل 
اين ميـدان توليـدي را بـه ميـدان     يك محرك اوليه نظير توربين) (توسط ميدان مغناطيسي توليد نموده و سپس با گرداندن رتور  ،روي رتوردر  DCجريان 

  :بر اين مبناء استوار است كه شود اين روشهاي القايي به روش ديگري ميدان دوار توليد ميكنند. اما در ماشيندوار تبديل مي

  گردد.ر توليد ميهاي اين ماشين ميدان دوايپيچتوسط سيم شودفاز متصل  mفاز به يك شبكه  mيك ماشين اگر 

 فاز آن اما تغييرات زماني نداشته دامنه آن گردد كهيعني ميداني توليد مي ،دوار داراي دامنه ثابت بوده اما فاز آن دائماً در حال تغيير است ميداناين 
 اسـت يدان دوار توليد كننـد عـدد سـه    براي اينكه مجموعه ماشين و شبكه م )يعني تعداد فازها( mدارد. دقت شود كه حداقل مقدار  تغييرات مكاني

فاز متصل كنيم ميدان توليدي آن ديگر دوار نبوده بلكه نوع ديگـري از  تك بكهپس اگر يك ماشين تك فاز را به ش ين سه فاز و شبكه سه فازيعني ماش
فاز،  4) يعني 3تر از ا تعداد فاز زوج (و بزرگايي بهستمالبته به عنوان يك حالت خاص بايد دقت نمود كه در سي .رباني خواهد بودضميدان به نام ميدان 

گردد بارزترين مثال ايـن مطلـب موتـور دو فـاز (يـا همـان       فاز و ... اگر نيمي از فازهاي شبكه و ماشين را برداريم باز هم ميدان دوار توليد مي 8فاز،  6
آن  هايپيچ. در واقع موتور دو فاز يك موتور چهار فاز بوده كه نيمي از سيماستو كمكي (فاز اول و فاز دوم)  اصلي پيچيسيم دو كه دارايبوده فاز) تك

 ACهـاي  كاربردترين نـوع ماشـين  هاي سه فاز كه پررياضي در ماشينبراي اثبات چگونگي توليد ميدان دوار از دو روش تحليلي و حذف گرديده است. 
  كنيم. هستند به صورت زير استفاده مي

  ميدان دوار . تحليل ترسيمي1
ي (هر فـاز يـك كـلاف) و    پيچرهاي سه فاز حداقل به سه كلاف سيمودر نظر بگيريد. در استات »ـ الف3«ب صاف را به صورت شكل يك استاتور سه فاز با قط

6شيار به فاصله 6شيار نياز داريم و چون ماشين متقارن است اين  6در نتيجه به    داخل هر شيار تعداد مناسـبي   .انداز يكديگر قرار گرفته هندسيدرجه
هـاي فـاز اول كـه بـه     درجه هندسي از يكديگر فاصله داشته باشند لـذا در هـر شـياري كـه كـلاف      12هاي ماشين سه فاز بايدپيچيهادي قرار دارد. سيم

هـاي فـاز   لافنشان داده شده بايد نصب گردند. ك ـ bbهاي فاز دوم كه به صورتدرجه هندسي كلاف 12قرار گيرند پس ازنمايش داده شده  aaصورت
24معرفي شده نيز پس از ccسوم كه با  كه از  خواهد بودگيرند. چنين استاتوري يك استاتور سه فاز متقارن هاي مربوطه قرار ميدرجه هندسي در شيار

و متصـل نمـوده    »ــ ب 3«هـايي ماننـد شـكل    را به يك شبكه سه فاز متقـارن بـا ولتـاژ    cو  bو  aسر مربوط به سه فاز خارج شده است. اگر سرهاي  6آن 
را (به صورت ستاره) به يكديگر اتصال كوتاه نماييم با گذشت زمان و تغيير دامنه و پلاريته ولتاژهاي اعمالي به فازها جهـت جريـان و    cو bو aسرهاي

سه لحظه مختلف به صورت زيـر تحليـل    ،اثبات اين موضوع . براياستها تغيير نموده و برآيند كار ايجاد يك ميدان دوار يپيچدر نتيجه ميدان توليدي سيم
  گردد:ها در هر لحظه رسم ميبنديشده و ميدان توليدي سيم
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  الف) استاتور سه فاز با قطب صاف متصل به شبكه سه فاز
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اتصال ستاره

Volts
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t
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 ب) تغييرات لحظه اي ولتاژهاي شبكه سه فاز

  
  

  

 

t = 0
 »1«ج) ميدان منتجه در لحظه 

c

a 

b 

c 

a 

b

N 

S 

 

 

t = 90
 »  2 لحظه «د) ميدان منتجه در

c

a

b

c

a

b

N S

  

 

t = 150
 » 3 ميدان منتجه در لحظه «هـ) 

c 

a 

b 

c 
a 

b N 

S

  
  »ميدان دوار در يك ماشين سه فاز  تحليل ترسيمي  .3شكل « 

مقداري  Cمقداري منفي و فاز  Bفاز صفر،  Aاي ولتاژ فاز پيداست در  لحظه اول مقدار لحظه »ـ ب3«شكل  نحني تغييرات ولتاژهمانطور كه از م :1لحظه 

خـارج شـده پـس از     bمنفـي اسـت جريـان از سـرك      Bاما چـون فـاز    گرددجاري نمي aaهاياست هيچ جرياني در كلافصفر  Aچون فاز  .مثبت دارد
 يديگردد. برآيند ميدان تولخارج مي cوارد و از سرك cلذا جريان از سرك  ،مثبت است Cاي فاز گردد. از آنجائي كه مقدار لحظهوارد كلاف مي bكسر

  گردد ميداني رو به پايين ايجاد نموده است. ترسيم شده كه مشاهده مي »ـ ج3«هادي به صورت شكل  6اين 
 وارد و aنيز منفي اسـت لـذا در كـلاف اول جريـان از     Cمنفي و فاز  Bفاز  ،مثبت Aاي ولتاژ فاز مقدار لحظه »ـ ب3«در لحظه دوم طبق شكل  :2لحظه 

شـود لـذا جهـت ميـدان بـه      وارد مـي  cخارج و به cجريان از  نيز وارد شده و در كلاف سوم bخارج و به bدر كلاف دوم جريان از  .گرددخارج مي aاز
  درجه چرخيده است.  9(لحظه اول) ت به حالت قبلگردد نسبترسيم شده كه مشاهده مي »ـ د3«صورت شكل 

لذا مشـابه تحليلـي كـه در دو لحظـه قبـل صـورت        ،منفي است Cمثبت و فاز  Bو  Aاي فازهاي مقدار لحظه »ـ ب3«در لحظه سوم طبق شكل  :3لحظه 

6گردد كه نسبت به لحظه دومميترسيم شده و مشاهده  »ـ هـ 3«گرفت جهت ميدان منتجه به صورت شكل    .درجه چرخيده است  
 گردد كه با گذشت زمـان در ماشين توليد مي در ميداني ،طبق سه لحظه بررسي شده در فوق اثبات شد كه با اعمال يك شبكه سه فاز به يك ماشين سه فاز

  . شودميميدان در روش بعدي تحليل اثبات ثابت بودن دامنه اين  .استحال چرخش يا دوران 

 :ولتاژهـا   الكتريكـي ميدان توليـدي برابـر زاويـه     مكانيكييا  هندسياز آنجايي كه ماشين بررسي شده در فوق دو قطبي بوده ميزان تغييرات زاويه   توجه
 9) به اندازه2) و (1جا شديم در نتيجه ميدان مغناطيسي ماشين نيز بين لحظه (بهدرجه الكتريكي جا 9) روي موج ولتاژ2) و (1است يعني بين لحظه (

6) روي موج ولتاژ به اندازه3) و (2درجه چرخيده و يا بين لحظه (  6درجه الكتريكي جابجا شديم ميدان نيز  هاي ماشـين  رخيد. اگر تعداد قطبدرجه چ
P :باشد، داريم  

e
mP P


  

2

2
  زاويه الكتريكي  زاويه مكانيكي 



  
  

  

هاي آسنكرون (القايي)ماشينفصل پنجم:  238  رشدكارشناسي ا يكمدرسان شريف رتبه 

 بندي شده با اتصال ستاره مطابق شكل زير توسط جريان مستقيم از باتري تغذيه شده استبندي استاتور يك موتور القايي رتور سيمسيم : 3مثال. 
  دهد؟كدام گزينه رخ مي2Kو بستن كليد  1Kقطب باشد با باز كردن كليد 6ور اگر موت
  چرخد.مي 12) رتور به اندازه1
  چرخد.مي 4) رتور به اندازه2
2) رتور به اندازه3 چرخد.مي  
  چرخد.بودن تغذيه و عدم ايجاد ميدان دوار رتور نمي DC) به علت 4
 اگر كليد  »2«گزينه  : پاسخK1  بسته وK2وK3غناطيسي توليدي فازم چرخد كه محور ميدانمي ايباز باشند رتور به اندازهA     استاتور بـا ميـدان رتـور

m12به اندازهبندي تغذيه شده و اين سيم Bبندي فازبسته شود از آنجائيكه سيم K2باز و K1گردد. حال اگرراستا شده و سپس متوقف ميهم  بندي با سيم
12اختلاف زاويه مكاني دارد پس ميدان توليدي در استاتور نيز به اندازه Aفاز  با توجه به اينكه ميدان استاتور .چرخدميe12 قطب  6 چرخيده و ماشين نيز

eاست پس رتور به اندازه 
m m

P

 
   

2 2 12 46
  ايستد.راستا شدن با استاتور ميچرخيده و به علت هم  

 

  . تحليل رياضي ميدان دوار2
را بـا   متقـارن  متصل بـه ماشـين سـه فـاز     متقارن خواهيم چرخشي بودن ميدان دوار توليدي در يك مجموعه سه فاز شامل شبكه سه فازدر اين قسمت مي

 هادر اين شكل را در نظر بگيريد. اگر معادلات جريان سه فاز اعمالي به اين ماشين» ـ الف و ب3«هاي لذا همان شكل ،ط رياضي تحليل كنيماستفاده از رواب
در فاصـله هـوايي بـين رتـور و اسـتاتور ايجـاد        » ـ الف4«ل ها سه ميدان مغناطيسي به صورت شكدر اثر عبور اين جريانسينوسي فرض كنيم را به صورت 

   دارند.با يكديگر اختلاف فاز  m12كه اين سه ميدان از نظر مكاني  شودمي
aa m s aa b aa b m s m s

bb m s bb b bb b m s m s

cc b cc b m s mcc m s

i (t) I cos ( t) B (t) K i (t) K I cos t B cos t

i (t) I cos( t e) B (t) K i (t) K I cos( t e) B cos( t e)

B (t) K i (t) K I cos( t e) B cos(i (t) I cos( t e)

  



  



  

  

 

      

          

      

12 12 12
2424 st e)
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معادلـه ميـدان ايجـاد شـده      .اسـت ي، مشخصه مغناطيسـي و ...  پيچسيم رير تعداد دوترهاي ماشين نظوابسته به پارام ،يك ضريب ثابت bKفوق در روابط
(در واقع اين روابـط بيـانگر    آيد:ميبه صورت زير به دست ) a(يا محور فاز aميدان فازنسبت به  )مانند(دلخواه  مكاني با اختلاف زاويهتوسط هر فاز در 

  ).دارد زاويهaتصوير ميدان هر فاز روي خطي است كه با محور فاز
aa m sB (t) B cos t cos     

bb m sB (t) B cos( t e)cos( m)     12 12    

cc m sB (t) B cos( t e)cos( m)     24 24    
)(چون ماشين دو قطبي است درجـه الكتريكـي   :آيدبه صورت زير به دست مي ميدان برآيند در هر زاويه دلخواه ،با جمع سه ميدان فازي فوق e)  برابـر

)درجه هندسي يا مكانيكي m)  .(است  eq aa bb cc m sB (t) B (t) B (t) B (t) B cos( t )       
3
2  

هـا  زوراگر اين موج كسينوسي را مانند مبحث فا ،يعني استيك ميدان دوار  دهد كه ميدان برآيند سه فاز در هر زاويه دلخواهي ماننداين رابطه نشان مي

mBو برابر چرخيده اما دامنه آن ثابت s(در درس مدار) مدل كنيم حاصل يك ميدان دوار بوده كه با سرعت
3
 دامنـه ميـدان توليـدي    mBاسـت كـه   2

  دهد.فاز در اين ميدان را در لحظات مختلف نشان مي» ـ ب4«شكل . استهر فاز از ماشين  پيچيسيم
 3

m2
B 120  3

m2
B 60 

3
m2

B 0 

3
m2

B 300 3
m2

B 240 

3
m2

B 180   (زاويه دلخواه)
x

ccB 

bbB 

aaB 



فازور ميدان فازها ميدان گردان سه فاز الف)  ب)

y

  
  » رياضي ميدان دوار تحليل .4شكل « 



  
  

  

239  هاي الكتريكيماشين  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  تحليل ميدان دوار در حالت نامتقارن  

  
ممكن است شبكه يا ماشين از حالت متقارن خارج  ياما در عمل به دلايل مختلف ،تحليل فوق مربوط به حالتي است كه شبكه و ماشين هر دو متقارن باشند

متقارن نبـوده و حتـي ممكـن اسـت     در تمامي اين حالات ميدان توليدي ديگر . گردند نظير قطع شدن يكفاز يا دو فاز، وجود هارمونيك در ولتاژ شبكه و ... 
  گردد:در اينجا دو حالت خاص بررسي مي .دوار بودن خود را نيز از دست دهد

  . بررسي ميدان دوار با قطع شدن يك فاز 1
 بيـان شـده  يم طبق روابـط  ماشين را به دو فاز شبكه متصل كن Bو  Aبندي سيم وقطع شود يا از اول فقط د Cچنانچه يكي از فازهاي اعمالي به موتور مثلاً فاز 

eq  د، يعني:درگاين دو فاز تشكيل مي هاياندمنتجه از جمع مي ميدان m s m sB (t) B cos t cos B cos( t )cos( )       12 12    

  سازي داريم:با تبديل حاصل ضرب به حاصل جمع و ساده

bf

eq m s f bm s

B (t)B (t)

B (t) B cos( t ) B (t) B (t)B cos( t )       
1 62




  

f(Bندهدو ميدان دوار يكي راستگرد يا جلو رو ،طبق اين رابطه با قطع شدن يك فاز (t)) و ديگري چپگرد يا عقب روندهb(B (t))     در ماشـين بـه وجـود

f  آيد به طوري كه:مي

b

B (t)

B (t)
 2  

ور باشد قادر اسـت در جهـت ميـدان    برابر دامنه ميدان عقب رونده است لذا اگر ماشين مورد بحث موت 2دامنه ميدان جلو رونده  دهد كهاين رابطه نشان مي
  جلو رونده شتاب بگيرد. 

  . بررسي ميدان دوار با قطع شدن دو فاز2
eq  داريم: تغذيه گرددتكفاز  از ابتدا ا ماشينقطع شوند ي Cو  Bچنانچه هر دو فاز  m sB (t) B cos t cos    

  سازي داريم:با تبديل حاصل ضرب به حاصل جمع و ساده

f b

f
eq m s m s f b

b
B (t) B (t)

B (t)
B (t) B cos( t ) B cos( t ) B (t) B (t)

B (t)
         

1 1 12 2 
  

لذا اگر  ،آيدميپديد  در فاصله هوايي ماشين الجهت با دامنه برابرتكفاز باشد دو ميدان گردان مختلفد يا ماشين نطبق اين رابطه اگر دو فاز ورودي قطع شو
توانـد بـدون اسـتفاده از فـاز كمكـي      يتواند در هيچ جهتي دوران كند. روي همين اصل است كه هيچ ماشين تكفازي نم ـموتور باشد نمي مورد بحث ماشين

  اندازي شود. راه
  نكات مهم در خصوص ميدان دوار:

mباشد دامنه ميدان دوار m) در حالت كلي اگر تعداد فازهاي ماشين 1
m

B2  .خواهد بود  
  (چپگرد) باشد.  (راستگرد) و يا پاد ساعتگرد دگرتواند ساعتجهت گردش ميدان دوار مي ،هاپيچسته به توالي فازهاي شبكه و سيم) ب2
  ) .گرددكه اين امر سبب تغيير جهت گردش رتور در موتورهاي القايي مي توان جهت گردش ميدان را معكوس نمودورودي مياز سه فاز با تعويض جاي دو فاز ) 3
  شود. چه تعداد فازها بيشتر باشد دامنه ميدان دوار بيشتر مي) هر4
e12هاي موجود در يك ماشين سه فاز هيچ اختلاف زاويه مكاني موجود نباشد با اعمال سه جريان سينوسي بـا اخـتلاف فـاز   پيچنچه بين سيم) چنا5  

  شود. دامنه ميدان برآيند همواره صفر مي
 83(سراسري   ميدان دوار راستگرد به ميدان دوار چپگرد برابر است با:شود. نسبت دامنة يك فاز موتور القايي سه فاز در حين كار قطع مي : 4مثال( 

1 (2  2(2  3(3  4(3
2  

 فـاز   س ديديم با قطع شدن يك فاز، مثلاًطور كه در متن درهمان  »1«گزينه :  پاسخC   هـاي دو  ه هـوايي مجمـوع ميـدان   ميـدان دوار در فاصـل
  لذا: ،گرددمي BوAفاز

ph pheq m s m sB (t) B cos( t )cos B cos( t )cos( )            12 12  

  با تبديل حاصلضرب به حاصل جمع داريم: 
ph pheq m s m s sB (t) B cos( t ) B [cos( t ) cos( )]              

1 242  

s  دانيم:مياز طرفي  s scos( t ) cos( t ) cos( t )                   12 24  

   در نتيجه داريم:
ph ph

f b

f
eq m s m s

b
B (t) B (t)

B (t)
B (t) B cos( t ) B cos( t )

B (t)


 
        

1 6 22  

  

 گردراستميدان  ميدان چپگرد
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	3
	4
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