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   معرفي كلي ماشينهاي الكتريكي–فصل اول 
  
  
  
  مقدمه) 1-1

از . و تكنولوژي جهان امروز است تمدن توليد، توزيع و مصرف انرژي الكتريكي يكي از مهمترين ويژگيهاي  
همين رو، ميزان توليد و مصرف توان الكتريكي به عنوان يك معيار اصلي براي تعيين ميزان توسعه يافتگي صنعتي 

نياز به تاكيد نيست كه امروزه تقريباً صددرصد انرژي الكتريكي توسط . شود  و جوامع مختلف مطرح ميكشورها
سهم پيلهاي الكتروشيميايي و برخي از سيستمهاي انرژيهاي نو همچون پيلهاي (شوند  ماشينهاي الكتريكي توليد مي

توان ادعا  همچنين مي). .ر بسيار ناچيز استدر حال حاض) solar cell(و يا سلولهاي خورشيدي ) Fuel cell(سوختي 
نقش غيرقابل حذف . شود كرد كه بيشترين مصرف انرژي الكتريكي نيز به واسطه ماشينهاي الكتريكي انجام مي

  .ترانسفورماتورها در سيستمهاي انتقال و توزيع انرژي الكتريكي نيز بر مهندسان و متخصصان صنعتي پوشيده نيست
 نمود كه عليرغم موقعيت مهم و اساسي ماشينهاي الكتريكي، تعريف دقيق و جامعي از آنها اما بايستي اذعان  

 برخي از انواع ماشينها را ،در واقع هر يك از تعريفهايي كه تاكنون براي ماشينهاي الكتريكي داده شده. وجود ندارد
  .ناديده گرفته و يا برخي از عناصر ديگر را شامل شده است

 هنگامي كه گفته شود ماشين الكتريكي يك مبدل انرژي است كه انرژي الكتريكي را به انرژي به عنوان مثال  
ها،  ده و در عوض عناصري همچون رلهترانسفورماتورها از اين مجموعه خارج ش. كند مكانيكي و بالعكس تبديل مي
  ! شوند ه ميبه عنوان ماشين در نظر گرفت... گيري آنالوگ و  سلونوئيدها، دستگاههاي اندازه

ست حذف يبسياري از انواع الكتروموتورهاي خطي از ل. يا حتي هنگامي كه بر دوار بودن ماشين تاكيد شود  
  . كه خلاف واقع است،شوند مي

دربرگيرنده تمام ماشينها و جداكننده (دهيم به جاي اينكه به دنبال تعريف جامع و مانع  بنابراين ترجيح مي  
  : گروه اصلي  ماشينهاي الكتريكي را به ترتيب ذيل در نظر بگيريم3يم، بگرد) تمام غير ماشينها

  ژنراتورها -
 الكتروموتورها -

 ترانسفورماتورها -

  
  ژنراتور) 1-2

نمايد و بنابراين يك مبدل  تبديل مي) خروجي(را به انرژي الكتريكي ) ورودي(اين ماشين انرژي مكانيكي   
مغناطيسي بايستي بصورت انرژي ) يا ميدان( است كه انرژي  تبديل اينمهمترين شاخصه در اين . الكترومكانيكي است

اي است و البته در هر   مرحله2در واقع در يك ژنراتور فرآيند تبديل انرژي . واسطه حضور و نقش داشته باشد) ميدان(
  . شود ميدان مقداري انرژي بصورت گرما، صوت و تشعشع تلف مي
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  )1-1(شكل 

) پيوسـته ( يعني بخشي از ماشين داراي حركت دورانـي دائمـي            ،ز نوع ماشينهاي دوار هستند    عموم ژنراتورها، ا    
در واقع انرژي مكانيكي ورودي به سيستم صرف چرخاندن محـور ژنراتـور             . پذير باشد   است تا فرآيند تبديل انرژي امكان     

تـرين انـواع محركهـاي     اصلي. شود ناميده مي) Prime Mover( "محرك اوليه"كننده اين انرژي  سيستم تامين. شود مي
 امروزه سهم توربينهـاي بـادي       . توربينهاي گاز و موتورهاي احتراق داخلي هستند       ، توربينهاي بخار، توربينهاي آبي    ،اوليه

  .نيز به عنوان محرك اوليه، قابل توجه شده و رو به افزايش است
ايـن  . رود   بكـار مـي    ، گوناگون انرژي الكتريكي   هاي  انرژي الكتريكي خروجي از ژنراتور براي تغذيه مصرف كننده          
 هنگـامي كـه   .نامنـد   مـي ")Load(ر بـا "و يا به اختصار ) Electrical Load(ها را بطور عموم بار الكتريكي  كننده مصرف

شود و بنابراين بـا       نيروي مكانيكي متقابل با نيروي مكانيكي ورودي ايجاد مي        . شود  انرژي الكتريكي توسط بار مصرف مي     
  .افزايش بار، نيروي مكانيكي ورودي بايستي افزايش يابد تا ژنراتور به حركت خود ادامه داده و تبديل انرژي انجام شود

  
  )2-1(شكل 

آل    در خروجي ژنراتور وجـود نداشـته باشـد و ژنراتـور ايـده              ،كننده انرژي   بديهي است در صورتيكه هيچ مصرف       
امـا بـه دليـل وجـود تلفـات در سيـستم             . شود  ورودي به ژنراتور نيز صفر مي     انرژي مكانيكي   ) مبدل بدون تلفات   (،باشد

  .دآموجود نخواهد بآل  گاه يك مبدل ايده مكانيكي، در سيستم مغناطيسي و در سيستم الكتريكي هيچ
دو قانون مهم فيزيكي كه  در توجيه و تحليل عملكرد ژنراتور نقش اصلي و محـوري دارنـد، عبارتنـد از قـانون                          

در يــك سيــستم ) نيــروي محركــه الكتريكــي( ايجــاد ولتــاژ يقــانون القــاي فــاراد. س و قــانون لــورنتيي فــارادالقــا
  .نمايد ها را تشريح مي  ايجاد نيروي مكانيكي در اينگونه سيستمسكند و قانون لورنت الكترومغناطيسي را بيان مي

  
  الكتروموتور) 1-3

يك آهنربا به يك قطعه . ز دير باز براي انسان شناخته شده است اي است كه ا     اساس كار موتور الكتريكي، پديده      
در حالـت اول    . كنـد   قرار گيرد، نيرو وارد مي    ) و يا در حوزه مغناطيسي آن     (آهن و يا آهنرباي ديگري كه در مجاورت آن          
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اذبه يـا دافعـه     جاين نيرو صرفاً نيروي جاذبه است و در حالت دوم بسته به وضعيت نسبي دو آهنربا، ممكن است نيروي                    
دار   جريان) سيم(در اطراف يك هادي     : شود  در يك موتور الكتريكي از پديده ديگري نيز استفاده مي         . بين آنها ايجاد شود   

از طرف يك ميدان مغناطيسي به سيم جريانـداري كـه           : و به عبارت ديگر   ) قانون آمپر (شود    ميدان مغناطيسي ايجاد مي   
  ).ستقانون لورن(شود  وارد ميدر آن ميدان واقع شده است نيرو 

كه قطعاً ايـن    ) حالت اول (در واقع، در يك موتور الكتريكي ممكن است تنها يك مغناطيسي وجود داشته باشد                 
. گـردد   ، يعني قسمت اصلي موتور از يك آهنرباي الكتريكي تشكيل مي          شود  مغناطيس توسط جريان الكتريكي توليد مي     

 و يا حـداقل يكـي از آنهـا،          ها آهنربا  اين هر دو ) حالت دوم (كنند    ين دو آهنربا كار مي    در موتورهايي كه براساس تعامل ب     
  .آهنرباي الكتريكي است

يـا  ( انرژي الكتريكي به عنوان ورودي دريافـت شـده و كـار              ،توان گفت كه در يك موتور الكتريكي        بنابراين، مي   
  .شود به بار مكانيكي تحويل داده مي) انرژي يا توان مكانيكي

  
  )3-1(شكل 

) بار( كه قادر است جرم ،شود صورت حركت قسمت متحرك موتور ظاهر مي  انرژي مكانيكي خروجي موتور به
اي، خطي پيوسته، خطي  تواند دوراني پيوسته، دوراني پله حركت موتور مي. آورد مكانيكي بيروني را با خود به حركت در

  .اي و يا خطي رفت و برگشتي باشد پله
دهند تفكيك  نكه بتوان بين موتور و ساير مبدلهايي كه تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي را انجام ميبراي اي  
  .شوند بايستي تاكيد شود كه موتورها براي حركت دائمي طراحي، ساخته و بكارگيري مي،قائل شد

  
  )4-1(شكل 

اما قريب به اتفاق آنها . اي هستند گستردهلازم بذكر است كه الكتروموتورها داراي رنج توان و كاربردهاي بسيار   
را با واسطه ميدان  تبديل انرژي ،هاي سيمان از ميكروموتورها گرفته تا موتورهاي بسيار بزرگ در نيروگاهها و كارخانه

البته جديداً موتورهاي بسيار كوچك و خاصي براي مصارف معين، با استفاده از نيروي . دهند مغناطيسي انجام مي
  .اند طراحي و ساخته شده) نيروهاي كولمبي(اي الكترواستاتيك ميدانه
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  ترانسفورماتور) 4-1

همواره مبحث ترانسفورماتورها اما . دانند گرچه بسياري از مؤلفين ترانسفورماتور را يك ماشين الكتريكي نمي
 است و مدار مغناطيسي ترانسفورماتور در واقع يك نمونه كاربردي از.  از سرفصلهاي درس ماشين بوده و هستييك

بهرحال، از ديدگاه تبديل . در برخي از كتب معتبر ماشين الكتريكي، در فصل مدارهاي مغناطيسي آورده شده است
انرژي، ترانسفورماتور انرژي الكتريكي را به عنوان ورودي گرفته و انرژي خروجي را نيز بصورت الكتريكي به بار تحويل 

. پذيرد  سيستم از الكتريكي به مغناطيسي و مجدداً از مغناطيسي به الكتريكي صورت ميتبديل انرژي در اين. دهد مي
  .در اينجا نيز تلفات در هر ميدان وجود دارد

  
  نمودار ترانسفورماتور از ديدگاه تبديل انرژي) 5-1(شكل 

. دهـد   تشكيل مـي  شود در ترانسفورماتور هم سيستم الكترومغناطيسي بخش اصلي دستگاه را             ديده مي چنانچه    
انرژي مكانيكي وجود نداشته، بنابراين ترانسفورماتور فاقد بخش متحرك بـوده و در واقـع               البته در ترانسفورماتور تبديل     

  .يك دستگاه ساكن است
  .روند قانون القاي فاراده و قانون آمپر دو قانوني هستند كه براي توجيه و تحليل عملكرد ترانسفورماتور بكار مي  

  
  وانين فيزيكي مرتبط با ماشينهاي الكتريكيق) 1-5

هاي الكترومغناطيسي هـستند كـه بـصورت مبـدل انـرژي بكـار                چنانچه ديده شد ماشينهاي الكتريكي سيستم       
اما گوياي اين واقعيـت اسـت كـه ماشـينهاي           . تواند شامل برخي تجهيزات ديگر نيز بشود        گرچه اين تعريف مي   . روند  مي

در واقع، علاوه بر قوانين عمـومي مكانيـك در خـصوص نيـرو و               . كنند  الكترومغناطيس كار مي  الكتريكي براساس قوانين    
براي سهولت اين قوانين را در دو       . حركت مكانيكي اجسام، قوانين الكترومغناطيس بر ماشينهاي الكتريكي حاكم هستند         

  .بندي كرد توان طبقه گروه اصلي مي
  )ره بارداريا حركت ذ(اثر مغناطيسي جريان الكتريكي  -1
 اثر الكتريكي ميدان مغناطيسي متغير -2

هـا يـا    يـا پديـده  (از هر دو گروه اين قـوانين        ) اعم از ژنراتور، موتور و يا ترانسفورماتور      (در يك ماشين الكتريكي     
ور اي براي ورود در بحث ماشينهاي الكتريكي اين قوانين بطور خلاصه مـر  لذا، به عنوان مقدمه . استفاده شده است  ) اثرها
اي   تر بـه ميـدان مغناطيـسي اشـاره          اما قبل از آن بايستي به پديده جذب و دفع مغناطيسي و به عبارت علمي              . شوند  مي

  .داشته باشيم
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  ميدان مغناطيسي) 1-6

اولـين دانـشمندي دانـست كـه پيـشرفتهاي معاصـر در رشـته               را  ) 1603-1544(گيلبـرت شايد بتـوان ويليـام        
وي با آزمايش و استدلال اعـلام نمـود كـه در اطـراف هـر آهنربـا ميـدان        . شود او آغاز ميهاي  الكترومغناطيس با نوشته 

كند و هرچه جـسم بـه آهنربـا           د كه به اجسام مغناطيسي ديگر كه در آن ميدان قرارگيرند، نيرو وارد مي             ردا نيرويي قرار 
اما .  استفاده كرد"كره نفوذ"برد و از عبارت گرچه او مفهوم ميدان را بكار ن. نزديكتر باشد نيروي وارده بر آن بيشتر است      

در . بـريم    همان است كه ما از آن به عنوان ميدان مغناطيسي نـام مـي              توصيف او از كره نفوذ در اطراف يك آهنربا دقيقاً         
  .شود ف آهنربا معين مياطراواقع با معلوم بودن ميدان، شدت نيروي وارده و جهت و شكل آن در هر نقطه از

در ايـن   . مغناطيسي اسـت  ) Flow –خطوط قوا   (گري از ميدان مغناطيسي با استفاده از مفهوم شار          توصيف دي   
 آهنربا و در مسيرهاي مشخصي برقرار است و اگر          S قطب    به Nشود يك جريان نامرئي سيال از قطب          توصيف فرض مي  

 مستلزم اعمال نيرو بر جـسم آهنـي   اين همراستا شدن. شود يك جسم آهني در اين مسير قرار گيرد با آن هم راستا مي     
  .اي كه جسم در آن واقع شده بستگي دارد است و ميزان نيرو نيز به تراكم خطوط شار در نقطه

شـود   در اين جا فـرض مـي  .  وجود دارد"رلوكتانس"توصيف معادل ديگري براي اين پديده با استفاده از مفهوم       
. داردبـستگي   مسير مواجهند و اين مقاومت به جنس مـاده مـسير   با مقاومت درS  به N براي حركت از قطب هاكه شار

و مـواد مغناطيـسي داراي      ) گـذردهي كـم   (بـالا   ) رلوكتـانس ( و هوا و ساير مواد مغناطيسي داراي مقاومت عبوري           ءخلا
كند به   بطور طبيعي، نيرويي كه آهنربا به مواد مغناطيسي ديگر اعمال مي          . هستند) و يا رلوكتانس كم   (گذردهي مناسب   

  .ار را كاهش دهدشاي است كه رلوكتانس مسير  گونه
در ماشـينهاي الكتريكـي     ) يـا مغناطيـسي   (هر يك از توصيفهاي فوق در خصوص پديده جذب و دفع آهنربايي               

  . بين آنها وجود ندارديكاربرد داشته و البته همه اين توصيفها سازگار هستند و تعارض
  
  ياثر مغناطيسي جريان الكتريك) 1-7

 وجـود ميـدان   1820فيزيكدان دانماركي اولين كسي بود كه در سـال  ) 1851-1777(هانس كريستين اورستد    
او نيروي وارد بر يك عقربه مغناطيسي در        . مغناطيسي در اطراف يك سيم حامل جريان الكتريكي را كشف و اعلام نمود            

 اين واقعيت را چنين توصيف كرد كـه سـيم بـا             مجاورت يك سيم جرياندار را كشف و مايكل فارادي درست يكسال بعد           
جهت حركت اين خطـوط     .اي شكل احاطه شده است        اي شكل يعني با يك ميدان مغناطيسي دايره         خطوط نيروي دايره  

اي است كه اگر سيم حامل جريان به شكلي در دست راست قرار گيرد كه انگشت شست جهت جريـان را نـشان       به گونه 
  ).6-1شكل ( در جهت خطوط ميدان مغناطيسي خواهد بود دهد، پيچش ساير انگشتان

 
  )6-1(شكل 
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  .آيد  از سيم هادي با استفاده از قانون آمپر بدست ميrشدت ميدان در هر نقطه به فاصله   

m
A

2 r
IH
π

=
r

∫=⇒ حول سيمrاي به شعاع  براي يك مسير دايره  ildH
rr

  

 از درون آن بگذرد، خطـوط ميـدان در فـضاي          iادي بصورت پيچك، درآيد و جريان       عملي اگر ه  در يك كاربرد        
آيند و اگر يك هسته آهني در مركز پيچك قرار            صورت خطوط موازي در مي       وسط پيچك در راستاي محور استوانه و به       

  .آيد ر مي ثابت دS و N پيچك ثابت باشد، ميله آهني همانند يك آهنربا با قطبهاي رگيرد و جهت جريان د

  
  )7-1(شكل 

.  
  .شود  ساخته مي"آهنرباي الكتريكي"به اين ترتيب يك 

  
  )8-1(شكل 

  . كنيدتستجهت ميدان را   جهت جريان و-سئوال 
به همـين دليـل     . توان فرض كرد كه سيم جرياندار مدلي از يك مجموعه بار الكتريكي در حال حركت است                 مي  

  . نيز در اطراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد كند"كي در حال حركت الكتريربا"توان انتظار داشت كه  مي
  
  نيرو بين سيم حامل جريان و ميدان مغناطيسي) 1-8

ديـديم  ) 6-1(همـانطور كـه در بخـش        . پـردازيم    جريان الكتريكي مـي    ،حال به جنبه ديگري از اثر مغناطيسي        
بنابراين سيم حامل جريان    . نمايند   نيرو اعمال مي   ميدانهاي مغناطيسي نسبت به همديگر و نسبت به اجسام مغناطيسي         

توانـد بـر سـيم     العمل همين مقدار نيرو از آهنربـا مـي     تواند بر يك آهنربا نيرو اعمال كند و طبق قانون عمل و عكس              مي
ا بطور كلي بر بـار الكتريكـي در حـال حركـت در يـك                يبه بيان دقيقتر بر سيم حامل جريان و         . حامل جريان وارد شود   

اي اسـت كـه بـردار ميـدان و بـردار              جهت نيرو عمود بر صـفحه     . شود  ميدان مغناطيسي معين، نيروي مكانيكي وارد مي      
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به عبارت رياضي شـدت نيـرو عـلاوه بـر طـول سـيم، تـابع شـدت جريـان و شـدت ميـدان            . گيرد جريان را در خود مي 
  :)معادله لورنتس (داشتبا انتخاب واحدهاي مناسب خواهيم .  است و زاويه بين آنهامغناطيسي

F                         BIlF: نيرو برحسب نيوتن 
rrr

×=  
  B: چگالي شار برحسب تسلا 

 I: جريان برحسب آمپر 

  
  )9-1(شكل 

  :  

  
V ذره باردار با سرعت حركت       ،اگر به جاي جريان و طول سيم        

r
يرد رابطه زير بيانگر نيروي وارده بـر ذره   قرار گ 

BVqF                              .است
rrr

×=  
  .ها از اين قانون استفاده شده است دهنده در شتاب  
  .آسان خواهد بود) 10-1(توجيه تعامل دو ميدان و جهت نيروي وارده با استفاده از شكل   

  
  )10-1(شكل 

   و سيم حامل جريان به صورت جداگانه ميدان مغناطيسي آهنربا–الف 
  )جهت جريان به داخل صفحه عمود است( ميدان مغناطيسي برآيند و جهت نيروي وارده به سيم –ب 

  
 و بـا آزمايـشات      ددر پي كشف اورسـت    ) 1836-1775(لازم به ذكر است كه دانشمند فرانسوي آندره ماري آمپر             

او تحقيق كرد كه اين نيرو بـه  . ي بين دو مدار حامل جريان نيز وجود دارد   جديدتر به نتيجه رسيد كه اثر متقابل مكانيك       

 نيوتن
=آمپرمتر

⋅
=

Am
NT
11

11
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گيـري ايـن نيروهـا از آن بـه عنـوان              وي با انـدازه   . فاصله بين سيمها، مواضع نسبي سيمها و مقدار جريانها بستگي دارد          
زه نيـز واحـد جريـان الكتريكـي         امرو. سنج را اختراع نمود       گيري جريان استفاده كرد و ترازوي جريان        معياري براي اندازه  

  .شود  ناميده مي"آمپر"براساس همين معيار تعريف شده و به افتخار وي 
  
  اثر الكتريكي ميدان مغناطيسي متغير) 1-9

او پـس از آزمايـشهاي      . دهند   مي نسبت) 1867-1791(كشف اين اثر را نيز به مايكل فارادي دانشمند انگليسي             
ه دو پيچك جداگانه بر روي آن پيچيده بود دريافت كه وقتي جريان الكتريكي در يك                متعدد بر روي يك هسته فلزي ك      

فارادي با توسـعه ايـن آزمايـشها و آزمايـشهاي           . كند  سيم ساكن در حال تغيير باشد، در سيم ساكن ديگر ولتاژ القاء مي            
يـا ميـدان مغناطيـسي      (غيـر    خطوط نيـروي مغناطيـسي مت      :متعدد ديگر اصل كلي القاي الكترومغناطيسي را بيان كرد        

چنين تغييراتي از حركت نسبي سـيم و ميـدان ثابـت، از تغييـر               . القاء كند  ولتاژ الكتريكي    ،تواند در يك سيم     مي) متغير
قـانون القـاي فـارادي      . تواند بوجود آيـد     شدت ميدان در حضور سيم ساكن و يا از تغيير ميدان همراه با حركت سيم مي               

 و ي عملـي الكتريـسيته فـراهم كـرد و مبنـايي شـد بـراي عملكـرد ترانـسفورماتورها، ژنراتورهـا                   زمينه را براي كاربردها   
  .گذار عصر جديد الكتريكي دانست توان پايه از اين لحاظ فارادي را به درستي مي. موتورهاي جريان متناوب

qVBF توصيف قانون فارادي با استفاده از رابطه -سئوال  =  
يان كمي قانون القاي فاراده بايد اين نكته اضافه شود كه ميـزان ولتـاژ القـا شـده در هـادي بـه سـرعت                          براي ب   

) SI(المللي واحدها  بطور مشخص، با استفاده از سيستم بين. بستگي دارد) شار مغناطيسيتغييرات و يا   (تغييرات ميدان   
 بـين دو سـر آن       1Vه تغيير كند، ولتاژي معادل      يثان وبر بر    1هنگامي كه شار عبوري از داخل يك حلقه سيم با سرعت            

 برابر خواهـد    N حلقه باشد اين ولتاژها با هم سري شده و در واقع ولتاژ القايي               Nحال اگر هادي داراي     . القاء خواهد شد  

                               .شد
t

NE
Δ
Δ

=
φ  

  E: ولتاژ القا شده برحسب ولت   
  N) : پيچ  عداد دورهاي سيمت(هاي هادي  تعداد حلقه  
  φΔ: پيچ برحسب وبر  تغييرات شار در داخل سيم  
  tΔ: كند  فاصله زماني كه شار تغيير مي  

شكل (د شده در برگرفته است       را كه بوسيله يك آهنرباي دائمي ايجا       5mWb دور يك شار     2000پيچ با     يك سيم : مثال
10شود تا شار درون آن طي زمـان   آهنربا ناگهان از داخل كويل بيرون كشيده مي      . )1-11

 كـاهش  2mWbثانيـه بـه   1
  متوسط ولتاژ القايي چقدر است؟. يابد

  
  ولتاژ القايي توسط آهنرباي متحرك) 11-1(شكل 
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  :تغييرات شار عبارت است: حل
( ) Wb10325 3mWbmWb −×=−=Δφ  

V
t

NE 60
10

1
1032000

3

=
×

×=
Δ
Δ

=⇒
−φ      St 10

1=Δ  

اين مدل در  : توان در حالت ميدان ثابت و هادي متحرك نيز به صورت كمي ارائه كرد                را مي  يقانون القاي فاراد    
بديهي است كـه در     . بسياري از موتورها و ژنراتورها كه هادي متحرك و شار مغناطيسي در فضا ساكن است كاربرد دارد                

بنـابراين طبـق    . كنـد   هادي شار متغيري را تجربه كرده و به عبارت ديگر هادي خطوط ميدان را قطع مي               اين حالت نيز    
  .شود قانون فارادي در آن ولتاژ القا مي

  :آيد  ولتاژ از رابطه زير بدست ميمقدار اين  
)( 11−     BlVE =  

  E: ولتاژ القا شده برحسب ولت   
   B: ي شار برحسب تسلا چگال  
  l: طول موثر هادي در ميدان مغناطيسي برحسب متر   
sسرعت نسبي هادي برحسب   

m : V  
و بنابراين ممكن است هادي ثابت و ميدان متحـرك           سرعت نسبي ميدان و هادي است        Vتوجه شود در اينجا     

  . باشد
. شـود    تسلا قطع داده مـي     0,6 متر توسط يك ميدان به شدت        2گ با طول     هادي ساكن در بدنه يك ژنراتور بزر       –مثال  

sسرعت حركت ميدان نسبت به هادي       
m100 شـود پيـدا كنيـد    ولتاژي كه در هر هادي القا مـي ). 12-1شكل ( است .

  :داريم) 1-1(استفاده از فرمول با : حل 
VE 12010026.0 =××=  

  
  القا شده در يك هادي ساكن ولتاژ )12-1(شكل 

  
  )قانون لنز(جهت ولتاژ القا شده در هادي ) 1-10

گيرد در آن ولتاژ القا  پيچ يا حتي يك سيم در معرض شار متغير قرار مي هنگامي كه يك سيمگفته شد   
زايش است با ولتاژ القايي در حالتي كه شار رو به اف) پلاريته( جهت كهفارادي در آزمايشهاي خود دريافت . شود مي
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جهت ولتاژ القايي به ". اما بيان دقيق اين پديده توسط لنز انجام شده است. يابد، تفاوت دارد حالتي كه شار كاهش مي
 بسياري از متون درسي دربه همين دليل " .اي است كه بتواند جرياني را برقرار سازد كه با تغيير شار مقابله نمايد گونه

رت  را بصويقانون القاي فاراد
dt
dNE ϕ

دهد جهت ولتاژ القايي، معكوس جهت تغييرات  نويسند كه نشان مي  مي=−

(شار 
dt
dϕ (كند اين پديده بخصوص در هنگام قطع و وصل مدارهاي شامل پيچك اهميت زيادي پيدا مي. است.  

  
  يادآوري برخي از كميتها) 1-11

  H :حسب شدت ميدان مغناطيسي بر 
متر

m يا دورآمپر
A  

  B : چگالي شار ميدان مغناطيسي بر حسب تسلا                  HB r 0μμ=  
  φ : شار مغناطيسي بر حسب وبر                 AB ⋅=φ  
  0μ :خلاء يا هواقابليت گذردهي   
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   مدارهاي مغناطيسي–فصل دوم 
  
  
  

  مواد مغناطيسي) 2-1
 ايجاد ميدان مغناطيسي توسط  كه پديده مشترك و اساسي در تمام ماشينهاي الكتريكي در فصل اول ديديم  

همچنين ديديم كه شدت ميدان . تر ساخت يك آهنرباي الكتريكي است جريان الكتريكي و يا به عبارت ساده
اما ديده شد كه در كاربردهاي اين آهنرباي الكتريكي در موتور . ب استساز سيم متنابا جريان عبوري ) H(طيسي مغنا

در معادلات مربوط به ) چگالي شار مغناطيسي (B يعني شار مغناطيسي و يا H ،φو ژنراتور و ترانسفورماتور به جاي 
 بستگي داشته H مقدار بهدر واقع، عملكرد ماشين بيش از آنكه . شوند نيكي ظاهر ميالقاي ولتاژ و ايجاد نيروي مكا

بنابراين در سازه ماشينهاي الكتريكي از . شود  در فضاي ماشين مربوط ميHايجاد شده از ) و شار(باشد به چگالي شار 
اين مواد بطور مشخص آهن، نيكل، .  معين، شار بيشتري را توليد كنندHشود كه بتواند به ازاي  دي استفاده ميامو

  .گويند ي آنها هستند و به آنها مواد مغناطيسي ميكبالت و آلياژها
  
   مواد مختلفB-Hمشخصه ) 2-2

  : در اطراف آن يك رابطه خطي است B و Hگيرد رابطه بين   قرار ميءهنگامي كه هادي در خلا  
B                    )(0: چگالي بر حسب تسلا   21−= HB μ  

متر بر حسب شدت ميدان مغناطيسي 
H               7: آمپر

0 104 −×= πμ  

BH 000,800≈⇒  
  0μنامند  ميء را ضريب گذردهي خلا.  
ريباً مشابه  تقB-Hمواد غيرمغناطيسي همانند مس، آلومينيوم، هوا، كاغذ، عايقهاي مختلف و غيره مشخصه   

  :را دارنديعني مشخصه خطي با شيب بسيار كم  ء،خلا

  
   و مواد مغناطيسيء خلاB-H مشخصه –) 1-2(شكل 
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  .شود چگالي شار در يك ماده مغناطيسي نيز با شدت ميدان متناسب است و با رابطه زير داده مي  
)(0 22−== HHB r μμμ   

  μ گذردهي ماده و rμشود  گذردهي نسبي ماده ناميده مي. rμ تواند  مي 105 تا 2000 مواد مغناطيسي از
 . در نظر گرفت1توان آنرا برابر با  بديهي است كه اين ضريب در مورد مواد غيرمغناطيسي عدد بزرگي نبوده و مي. باشد

 از حد معيني Hهنگامي كه . هاي بزرگ استHي، غيرخطي بودن مشخصه براي مسئله ديگر در مورد مواد مغناطيس
 يا μدر واقع، . شود كه ماده مغناطيسي اشباع شده است  شيب مشخصه تقريباً صفر شده و گفته مي،شود بزرگتر مي

rμكند لت اشباع تغيير مي براي مواد مغناطيسي مقدار ثابتي ندارد و در حا.  

  
  )به پديده اشباع توجه كنيد( و مواد غيرمغناطيسي ءهاي مواد مغناطيسي مختلف در مقايسه با خلا مشخصه) 2-2(شكل 

  
  مدار مغناطيسي) 2-3

چنانچه ديده شد امتياز استفاده از مدار مغناطيسي در ماشينهاي الكتريكي اين است كه چگالي شار قابل   
به عبارتي چگالي انرژي ذخيره شده در . كنند  در مقايسه با هوا يا ساير مواد غيرمغناطيسي فراهم مياي را ملاحظه

  .شود فضاي فيزيكي دستگاه افزايش يافته و ابعاد اين دستگاهها كوچك مي
 .پيچ حامل جريان اي است از مواد مغناطيسي همراه با يك يا چند سيم يك مدار مغناطيسي، ساختار و سازه  

 بدليل ضريب گذردهي بالاي هسته نسبت .شود  ناميده مي"هسته"خشي از مدار كه از ماده مغناطيسي تشكيل شده ب
دقيقاً همانطور كه جريان . گذرد شود كه تمامي شار توليدي پيچكها از داخل هسته مي به هوا، معمولاً فرض مي

  .كند الكتريكي از داخل هاديها عبور مي
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مفاهيم . دهد جهت مي ون گفت كه هسته مغناطيسي، مسير عبور شار مغناطيسي را شكلتوا در تعبير ديگر مي  
  :شود توضيح داده مي) 3-2شكل (مربوط به مدار مغناطيسي با توجه به شكل مدار مغناطيسي ساده 

  
  مدار مغناطيسي ساده) 3-2(شكل 

بسيار بالاتر از هواي اطراف  تشكيل شده كه ضريب گذردهي آن  اي مغناطيسيادهشود هسته از م فرض مي  
گذرد تحريك   از آن ميi دوري كه جريانNپيچ  مدار توسط يك سيم. شود مقطع هسته نيز يكنواخت فرض مي. است
گذرند نشان  ميدان مغناطيسي ايجاد شده، توسط خطوط شار كه هسته را دور زده و از داخل پيچك نيز مي. شود مي

در مقايسه با ولتاژ كه عامل . است) برحسب آمپر دور (Ni ،ع توليد شار مغناطيسيشود كه منب ديده مي. داده شده است
گويند، در مدارهاي مغناطيسي  مي) emf(برقراري جريان در مدارهاي الكتريكي است و به آن نيروي محركه الكتريكي 

  .دهند  نمايش ميFنامند و آنرا با  مي) mmf) magneto motive force را نيروي محركه مغناطيسي Niنيز 
  :توان ديد كه مي) نشان داده شده در شكل(گيري از يك مسير بسته  طبق قانون آمپر با انتگرال  

)( 23 −== lHNi ccF  
 Hc    ميدان مغناطيسي داخل هسته  

 lc   )مسير عبور شار(طول متوسط هسته  

باشد با استفاده كنيم و توزيع شار در داخل هسته نيز يكنواخت در صورتيكه شار خارج از هسته را ناچيز فرض   
  :توان گفت از تعريف چگالي شار مي

∫ −=⇒⋅= )( 24ABdAB cccφφ  
  cB: چگالي شار داخلي هسته برحسب تسلا  
  cφ: شار داخل هسته برحسب وبر  
  2m :cAسطح مقطع هسته برحسب   
HBبا فرض اينكه    rμμ0=هاي زير را بدست آورد توان از روابط قبل نتيجه  مي.  

)(0 25−===
l

iN
l
NiHB

c

r

c
cc

μμμμ  

)(

0

0 26 −
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

===

A
l

Ni
l

iANAB

cr

cc

cr
ccc

μμ

μμφ  

  :بينيم كه مي.  را معادل ولتاژ بگيريمF را معادل جريان و cφدر مقايسه با مدارهاي الكتريكي اگر   

)(

0

27 −=

A
l

cr

c
c

μμ

φ F 
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در مدار الكتريكي را دارد، در اينجا بنام مقاومت مغناطيسي يـا            ) R(مخرج كسر سمت راست كه نقش مقاومت          

وبرشود و واحد آن نيز   داده مي نمايشcRرلوكتانس هسته ناميده شده و با 
  . استآمپردور

)(
Wb
AT 2-8

A
l

c

c

c
c ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡==

μφ
F

R  

  :نامند  هسته ميسمعكوس رلوكتانس را پرميان  

)(1 2-9
c

c R
P =  

 شابهآيـد كـه م ـ   در مـي ) الـف -4-2(به صورت شـكل  ) 3-2(پيچي شده شكل   مدار معادل هسته سيم ،بنابراين  
  .داده شده است) ب-4-2(شكل الكتريكي آن نيز در 

 
   معادل الكتريكي آن )ب(مدل مدار مغناطيسي و) الف() 4-2(شكل 

 بـه   .شود ده دست راست استفاده مي    ع از قا  3-2مغناطيسي شكل   در مدار    Fمنبع  ) پلاريته(براي تعيين جهت      
. كـه چـرخش انگـشتان جهـت جريـان را در آن نـشان دهـد                اي در دست قرار گيرد        به گونه پيچ    اين ترتيب كه اگر سيم    

  ).5-2شكل (انگشت شست پلاريته ميدان را مشخص خواهد نمود 

  
   در يك پيچك با هسته آهنيmmfتعيين پلاريته ) 5-2(شكل 

هـا و سـطح     مفروض است كه در آن هسته از چهـار قطعـه بـا طـول          6-2 يك مدار مغناطيسي مطابق شكل       –١-٢مثال  
. پيچ سوار شده است     بر روي هسته يك سيم    و خطي تشكيل شده     B-Hهاي    تفاوت و مواد مختلف با مشخصه     هاي م عمقط

 . مدل مدار را بدست آوريد



 
15

 
 )6-2(شكل 

 رلوكتانس متفاوت خواهد بود كه هـر        4توان مدل مداري آن داراي         بخش تشكيل شده مي    4 از    چون عملاً هسته   –حل  
  .كدام قابل محاسبه است

44

4
4 A

l
μ

=R    
33

3
3 A

l
μ

=R    
22

2
2 A

l
μ

=R    
11

1
1 A

l
μ

=R  

ceq φ⋅=RF    4321 RRRRR +++=eq  
  
  مدار مغناطيسي با فاصله هوايي) 2-4

لمـان متحـرك هـستند،      كـه داراي ا   ...) هـا و      موتورها، ژنراتورها، رله  (مدار مغناطيسي مبدلهاي الكترومكانيكي       
هسته آهنـي، شـكاف هـوايي بـين          به عبارت ديگر مسير شار در اين مبدلها علاوه بر         . بايستي داراي فاصله هوايي باشند    
ارائه شـده   ) 7-2(اي از يك مدار مغناطيسي با فاصله هوايي در شكل             نمودار ساده . شود  قسمتهاي هسته را نيز شامل مي     

   .است

  
  يسي با فاصله هواييمدار مغناط) 7-2(شكل 

  
توان فرض كرد كه  به اين ترتيب مي. در عمل بايستي بسيار كوچكتر از ابعاد هسته باشد       ) g(طول فاصله هوايي      

  .دهد شار مغناطيسي تماماً از داخل هسته و فاصله هوايي عبور كرده و يك مسير بسته را تشكيل مي



 
16

 مربـوط بـه هـسته       cRكه.  خواهد بود  gR و   cRانس سري   بنابراين، مدار معادل اين سيستم، داراي دو رلوكت         
  ).8-2شكل ( است 0μ و پلاريته gl مربوط به فاصله هوايي با طول gR و μ و پلاريته clآهني و با طول  

  
  مدل مدار مغناطيسي با فاصله هوايي) 8-2(شكل 

g

g
g A

l

0μ
=R    و    

c

c
c A

l
μ

=R  

يعنـي از بـاز شـدن خطـوط شـار در            (در اينجا فرض شده كه سطح مقطع فاصله هوايي و هسته يكسان اسـت                 
  .).شود  ميفاصله هوايي صرفنظر

2)-(11)+(=+=H+H= yc
0

gc φ
μ

gB
μ
lB

gl gcc
c RRF  

24101644سطح مقطع هسته    ) 7-2( فرض كنيد در مدار مغناطيسي شكل        –٢-٢مثال   mcmcm  طـول مـوثر     ،×=×−
 دور داشـته باشـد، جريـان آنـرا     5000پـيچ   اگر سيم.  باشدg = 0.5mm و فاصله هوايي 4000هسته rμ و 0.6mهسته 
  . بدست آوريد، تسلا باشد 1كه چگالي شار در فاصله هوايي برابر براي اين

8.74603                   -حل 
)1016)(4000)(104(

6.0
4-7-

0

=
××

==
πμμ cr

c
c A

l
R  

5.248679
)1016)(104(

105
4-7-

4

0

=
××

×
==

−

πμ c
g A

g
R  

ليته هسته بيـشتر  يبماپرهرچه . شود كه رلوكتانس فاصله هوايي حدوداً سه برابر رلوكتانس هسته است    ديده مي   
  .شود  بيشتر ميباشد، اختلاف بين اين دو رلوكتانس

TBgحال اگر بخواهيم      : باشد=1
Wb1016 4AB cgg

−×==φ  

AINI gc
ggc 034.1

500
)1016()(

)(
4

≈
×⋅+

=⇒+==
−RR

RRF φ  

بـديهي اسـت در     .  در هـسته اسـت     mmf برابـر افـت      3 در فاصله هوايي نيز حدوداً       mmfافت  توان ديد كه      مي  
در . شود  سبت به افت در فاصله هوايي باز هم كوچكتر مي          در هسته ن   mmfته هسته بزرگتر باشد، افت      ليصورتيكه پرمابي 

در واقع، رلوكتانس هسته در مقايسه با رلوكتـانس فاصـله   . شود  در هسته صرفنظر ميmmfآل معمولاً از افت       حالت ايده 
 مـدل   نهايت بزرگ است و بنابراين، اين مدل را        ته هسته بي  ليدر اين حالت فرض شده پرمابي     . شود  هوايي، صفر فرض مي   

  .گويند آل مي مدار مغناطيسي با هسته ايده
  در اين شكل. داده شده است) 9-2( يك مدار مغناطيسي در شكل – 3-2مثال 

mmlg 8.0=    mlc 36.0=     mll ba 85.0==  
سـطح مقطـع هـسته نيـز در كـل سـازه             .  است 4100 آن معادل    rμشود كه هسته به اشباع نرفته و          فرض مي   

23108با  برابر  يكسان بوده و     m−× اگر  .  استmmf       180 اعمال شده به سيستم معادلAT        باشد چگالي شـار در فاصـله 
  .هوايي را بيابيد
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  اي و فاصله هوايي يك مدار مغناطيسي تك تحريكه با هسته دو دريچه) 9-2(شكل 

. فاصـله هـوايي اسـت   gl و adطـول مـسير   cl. باشـد   مـي aefdمربـوط بـه مـسير    bl و abcd مربوط به مسير   al -حل  
  . قرار زير استه رلوكتانس قسمتهاي مختلف هسته ب

3
37

0

10622.20
)108)(4100)(104(

85.0
×=

××
=== −−πμμ A

l

r

a
ba RR  

3

0

10734.8 ×==
A

l

r

c
c μμ

R  

3
37

3

0

1057779
108104

10850
×=

××
×

== −−

−

.))((
.

πμ A
lg

gR  

  .ستم به شكل زير استمدل مداري اين سي  

  
  )10-2(شكل 

  :شود  چنين ميmmfرلوكتانس معادل از ديد منبع   
[ ] 31034.37)( ×=++= gcbaeq RRRRR  

  . را بدست آوردφتوان  بنابراين مي  

Wb1082.4
1034.37

180 3
3

eq

−×=
×

==
R
Fφ  

  :ها قابل محاسبه است همچنين شار در هر يك از شاخه  

  12 φφφ −=        Wb1057.912 6

gcb

b −×=
++

=
RRR

R
1

φφ  

  چگالي شار در فاصله هوايي  

T114.0
1538

1057.912 6
1

A
Bg =

×
×

==
−φ  

   اثر فاصله هوايي در شكفتگي خطوط شار •
شوند، كمـي بـه سـمت بيـرون انحنـا پيـدا               هنگامي كه خطوط شار از محيط مغناطيسي وارد فاصله هوايي مي          

) fringing(به اين پديده شكفتگي خطوط شار      . شوند  كنند و دوباره جمع شده و وارد سر ديگر هسته مغناطيسي مي             مي
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البته گفته شد كه با كوچك بودن فاصله هوايي اين اثر چندان محسوس نبوده و قابل صرفنظر                 ). 11-2شكل  (گويند    مي
توان گفت كه بدليل اثر لبه، سطح مقطع فاصله هوايي كمـي بزرگتـر از سـطح مقطـع        اما در محاسبات دقيقتر مي    . است

  . متر خواهد بودهسته شده و بنابراين چگالي شار در فاصله هوايي ك

  
  پديده شكفتگي خطوط شار در فاصله هوايي) 11-2(شكل 

  .آيد با منظور كردن اثر شكفتگي از رابطه زير بدست مي سطح مقطع فاصله هوايي
)())(( 2-12lblaA ggg ++=   

  gA: سطح مقطع فاصله هوايي  
  a و b: طول و عرض هسته در دو طرف فاصله هوايي  
  gl: فاصله هوايي) ضخامت(طول   

  .را با در نظر گرفتن پديده شكفتگي حل كنيد) 2-2( مثال -4-2مثال 
  :كند  در اين شرايط سطح مقطع فاصله هوايي و رلوكتانس آن تغيير مي–حل 

242 104.164.16)05.04)(05.04( mcmAg
−×==++=  

3
47

3

105.242
)104.16)(104(

105.0
×=

××
×

= −−

−

πgR  

و شـار فاصـله     (شـار هـسته     ) 2-2(از مثال   .  هوايي اندكي كاهش يافته است     شود كه رلوكتانس فاصله     ديده مي   
  :بنابراين. مانند و رلوكتانس هسته را داريم كه بدون تغيير مي) هوايي

A016.1
500
508

50810)8.745.242(1016500 34

I

ATI

==⇒

=×+×== −F
  

  .)كمتر است) 2-2(جريان تحريك نسبت به مثال (  
 اثر مورق بودن هسته •

بـديهي  . اند  گيرند تشكيل شده    اي بسيار نازك كه بر روي هم قرار مي        ه  هاي مغناطيسي از ورقه     بسياري از هسته    
در اين حالت كمتر از سطح مقطع واقعي هسته خواهد          ) سطح مقطع واقعي ماده مغناطيسي    (است كه سطح مقطع موثر      

جـم كلـي هـسته را نـشان         بنا به تعريف نسبت حجم واقعي ماده مغناطيـسي هـسته بـه ح             ) dK(ضريب انباشتگي   . بود
  :توان گفت كه دهد و بنابراين مي يم

 ac

eff

A

A
=Kd =    = 

 حجم ماده مغناطيسي هسته
 حجم كل هسته

اطيسيسطح مقطع موثر مغن  
 سطح مقطع واقعي هسته
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=.940 يك مدار مغناطيسي كه از هسته مورق با  -5-2مثال  
d

K شـود  ديـده مـي  ) الف-12-2( ساخته شده در شكل .
 هـسته را خطـي فـرض كـرده          B-Hمشخـصه   . ن تحريـك را بيابيـد     باشـد، جريـا   −310اگر شار در فاصـله هـوايي برابـر          

)8000=rμ ( و از اثر شكفتگي)(پيچ   تعداد دور سيم،همچنين. صرفنظر نمائيد) اثر لبهN ( در نظر بگيريد1000را .  

  
  )5-2(مدار مغناطيسي مثال ) الف-12-2(شكل 

  .شود  مدل مداري اين سيستم در شكل زير ديده مي–حل 

  
  )الف-12-2(شكل مدل مداري سيستم   )ب-12-2(شكل 

4
4

0

3

0

10597
108

106
×=

××
×

== −

−

)(μμ g

g
g A

l
R  

effr

c
c A

l
μμ

0

=R  

236 107520940104020

35406801002

mKAA

ml

daceff

c

−− ×=×××=×=

=−+=

.).()(
.)(

  

46900=⇒ cR  
AINI 6gc =⇒+== φ)( RRF  

 آل هسته ايده •

ي هوايي صرفنظر كرد و مدار را       ها  توان از رلوكتانس هسته در مقابل رلوكتانس فاصله          شد مي  همانطور كه گفته    
  .تر بدل نمود بصورت ساده

اين سيستم در واقع نمـايش سـاده        ( داده شده است     13-2آل در شكل       يك مدار مغناطيسي با هسته ايده      -6-2 –مثال  
. را بدست آوريـد   ) gB (و چگالي شار در اين فاصله     ) φ(شار فاصله هوايي    .). مدار مغناطيسي يك ماشين سنكرون است     

  : اطلاعات اين مثال عبارتند از
2

g 2000A1 cmcmg == 1000N10 دور،           , == AI ,  
 :به صورت زير خواهد بود) μ→∞(آل فرض كردن هسته   مدار معادل اين سيستم با ايده–حل 
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  ساده ماشين سنكرونمدل ) الف-13-2(شكل 

2121
22 ggggeq RRRRR ==+=  

 
  معادل مداري) ب-13-2(شكل 

eqg
eq A

g
R
F

R =⇒=⇒ φ
μ

0

2  

Wb130
020

20104101000
2

7
0

g
ANI g ..

).)()()((
=

×
==⇒

−πμ
φ  

T650
20
130

A
B

g
g ..

.
===⇒

φ  

  
  mmfمدار مغناطيسي با دو منبع ) 2-5

توسـط بـيش از يـك       )  بدون فاصله هوايي   يايي  فاصله هوا با  (اي    هاي تك پنجره يا چند پنجره       بسياري از هسته    
تحليل . دنبه عبارت ديگر ممكن است چندين پيچك بر روي يك هسته پيچيده شده باش             . شوند   تحريك مي  mmfمنبع  

  .مدار مغناطيسي در اين گونه موارد همانند تحليل مدارهاي الكتريكي با چند منبع ولتاژ است
سـطح مقطـع    . تشكيل شده است   rμ=1200 از هسته با مشخصه خطي و     ) 14-2( مدار مغناطيسي شكل     -7-2مثال  

cmcmهسته در كليه مسيرها مربعي و يكنواخت و به ابعاد            22 پيچ بر روي دو پايـه         سيستم در سيم   در اين . باشد   مي ×
طبـق شـكل    (ابيد  چگالي شار و شدت ميدان را در فاصله هوايي بي         . گذرد   مي 10Aهسته سوار شده و از هر كدام جريان         

  ).زير
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  سيستم مغناطيسي دو تحريكه) الف-14-2(شكل 

  :توان در نظر گرفت  و چهار رلوكتانس به ترتيب ذيل ميmmf در اين سيستم دو منبع –حل 
1

R : رلوكتانسabef    
2

R : رلوكتانسbcde  
3

R :سنجش مغناطيسي مسير رلوكتانسbe 

gR :رلوكتانس فاصله هوايي  
24104 در تمـام مـسيرها ثابـت و برابـر           Aها با توجـه بـه اينكـه           هر كدام از اين رلوكتانس       m−×   اسـت، قابـل 
  . اند محاسبه

6

0

10949 ×== .
A

lg
g μ

R 6
3

10820 ×== .
A

l
be

μ
R  6

11
10582 ×=== .

A

l
abef

μ
RR 

  :ان نوشتوت ها ميmmfهمچنين در مورد   
AT5000

21
== FF 

  .آيد بنابراين مدل مداري سيستم مغناطيسي به شكل زير بدست مي  

  
  )ب-14-2(شكل 

براي بدست آوردن   
1
φ و 

2
φشود  معادلات مش مدار فوق نوشته مي .  

132311
FRRRRR =++++ )()( gg φφ  

232231
FRRRRR =++++ )()( gg φφ  

از حل دستگاه دو معادله و دو مجهولي فوق   
1
φ و 

2
φآيند  بدست مي:  

4
21

100672 −×== .φφ  
    

Wb101344 4
21g

−×=+=⇒ .φφφ  

T0341
104

101344
4

4

A
B

g

g
g ..

=
×
×

== −

−φ  

mAB
H g

g
T10822

104
0341 3

7
0

×=
×

== −πμ
.  
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  مدار مغناطيسي با مشخصه غيرخطي هسته) 2-6
 در آنهـا بـا      μبلكـه مقـدار     .  ديده شد كه مواد مغناطيسي واقعي داراي پرمابيليته ثابت نيستند          2-2ر بخش   د  

 بـه انـدازه كـافي بـزرگ باشـد،           μشبختانه، هنگامي كه    خو. كند  تغيير مي ) و يا افزايش شدت ميدان    (تغيير ميزان شار    
صوص هنگامي كه مدار شامل فاصله هوايي است، تاثير چنداني در محاسبات و عملكرد مدار مغناطيسي                تغييرات آن، بخ  

  .ندارد
رابطـه  ( ماده مغناطيـسي بـصورت ترسـيمي و يـا تحليلـي      B-Hبهرحال، بايستي توجه داشت كه اگر مشخصه          
 را  μتـوان     مـي ) H يـا    B يـا    φت  وضـعي معين بـودن    (و يا جداول عددي در اختيار باشد با دانستن نقطه كار            ) رياضي

 H تابعي از    Rبديهي است كه در اينگونه موارد       . محاسبه كرد ) البته در آن نقطه كار    (بدست آورد و رلوكتانس هسته را       
  . استφ يا Bيا 

 بخواهيم شار هسته را معلوم نمائيم، بايـستي از         mmfطه كار هسته معلوم نبوده و با دانستن         اما در صورتيكه نق     
  .روشهاي ترسيمي يا سعي و خطا براي تعيين نقطه كار استفاده شود

تشكيل شـده   ) و بدون فاصله هوايي   (لازم به ذكر است كه در صورتيكه هسته فقط از يك نوع ماده مغناطيسي                 
  .ه كار را بدون نياز به روشهاي ترسيمي يا سعي و خطا بدست آوردتوان نقط باشد، مي

. باشـد ) 15-2( هماننـد شـكل    B-Hداراي  ) 7-2( فرض كنيد هسته مغناطيسي نشان داده شـده در شـكل             -8-2مثال  
 بـه ترتيـب ذيـل در نظـر           را ساير مشخصات هـسته   .  بشود، محاسبه نمائيد   1T براي اينكه چگالي شار هسته       را iجريان  

  :گيريدب
N=500  cmlc دور     30=  g=0.05cm     29cmAA gc ==  

  
  8-2 مربوط به مثال B-Hيك نمونه منحني ) 15-2(شكل 

TBc براي اينكه cH مقدار 15-2 با توجه به شكل –حل    .شود  بشود، خوانده مي=1
mHc

A12=  
  .آيد  هسته با توجه به مسير موثر هسته بدست ميmmfو از اينرو   

AT633012lH ccc .).( ===F 
 mmf قابل محاسبه است لازم براي فاصله هوايي نيز.  
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AT396
104

105
7

4

0

gB
gH g

gg =
×
×

=== −

−

πμ
F 

  :بنابراين جريان لازم عبارتست از  

A80
500
400

N
i gc .==

+
=

FF  

    
  دارهاي مغناطيسيشار پيوندي و اندوكتانس در م) 2-7

افتـد   شاري كه در هسته براه مي) 7-2 و  3-2همانند شكلهاي   (ديديم كه در يك مدار مغناطيسي تك تحريك           
پـيچ     نيز خود از دو عامـل جريـان و تعـداد دور سـيم              mmf .تابعي از رلوكتانس مسير و نيروي محركه مغناطيسي است        

يت آهنرباي الكتريكي سـاخته شـده توسـط مـدارهاي مغناطيـسي              به عنوان يك معيار براي تعيين كيف       .شود  نتيجه مي 
ها بـصورت منحنيهـايي دقيقـاً شـبيه           اين نسبت .  را در نظر گرفت    Ni به   φ يا   i به   φتوان رابطه و نسبت       گفته مي  پيش

  :كهچرا . آيند مقياسهاي متفاوت در مي ماده مغناطيسي با B-Hمنحنيهاي 
φ=BA    و    cclHNi =  

يعنـي در سـطح مقطـع       ، A در يـك مـاده مغناطيـسي        B-Hي منحني   دومبنابراين اگر به عنوان مثال محور ع        
توسـط هـسته مزبـور ضـرب       م ضرب شود و محور افقي اين مشخصه نيز در طـول             ،اي كه از اين ماده ساخته شده        هسته
اي  مشخصه ديگري كه به دليل خاص خـود مـورد توجـه اسـت، مشخـصه     . آيد  سيستم بدست مي   φ-Fه   مشخص ،شود

بديهي است كه اين منحني نيز مـشابه منحنـي   .  را در مدارهاي مغناطيسي نشان مي دهد      φN و   iاست كه نسبت بين     
B-H     بـه عبـارت     .نوان معياري براي كيفيت آهنرباي الكتريكي در نظر گرفته شود         تواند به ع     ماده مغناطيسي است و مي 
لازم به ذكر است . دهد كه به ازاي عبور چه جرياني، چه آهنربايي ساخته شده است  نشان ميφN و   i نسبت بين    ،ديگر

iNهـايي همچـون       مـا بـا مشخـصه      ا ،دهد   كيفيت ماده مغناطيسي بكار برده شده را نشان مي         B-Hكه مشخصه    −φ  و 
φ-Fشود  مغناطيسي ارزيابي ميدار م ساختار.  

شـود كـه     گفتـه مـي  "flux linkage" نشان داده شـده و بـه آن   λ با علامت φNدر فرهنگ مهندسين برق   
...  و   "شار حلقه زننـده   "،  "شار دور "،  "شار پيوندي " نشده و از آن به عنوان        ارائهسبي تاكنون براي آن     ترجمه فارسي منا  

  .ياد شده است
 به عنوان يك معيار، بيانگر شدت ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط پيچك به ازاي               i و   λبنابراين رابطه بين      

پـيچ و يـا شـار         دهنده اين است كه تعـداد دور سـيم         نشان.  بزرگتر باشد  iλچه نسبت   در واقع هر    . جريان معين است  
تـر انـدوكتانس       را اندوكتانس سيستم مغناطيسي و يـا بطـور عمـومي           iλنسبت  . هسته و يا هر دوي اينها بزرگتر است       

آمپريا ) H(آن هانري واحد . دهند  نمايش ميLگويند و با  پيچك مي
  : باشد  ميوبردور

2)-(14, iLN λφλ ==  
پـيچ     يا اندوكتانس يك ويژگي ساختاري سيستم الكترومغناطيسي است و به جرياني كـه از سـيم                Lاز آنجا كه      

  : آنرا برحسب مشخصات ابعادي سيستم بنويسيم،گذرد بستگي ندارد، مناسب است مي

cA
gi

NiN
i
N

i
N

iL

0μ

φλ ⋅
====

R
F  
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در . توجه شود كه در نوشتن رابطه بالا از رلوكتانس هسته در مقابل رلوكتانس فاصله هوايي صرفنظر شده است                   
  :خواهيم داشت. ند باشμ و clصورتي كه هسته فاقد فاصله هوايي بوده و طول موثر و پرمابليته آن به ترتيب 

)(
22

2-16N
l

ANL
cc

c

R
==

μ  

پيچ، با ضريب نفوذ هسته و با سطح مقطع هسته نسبت مستقيم و               يعني اندوكتانس با توان دوم تعداد دور سيم         

 نسبت   μبطور كلي اگر به جاي      . با طول هسته نسبت معكوس دارد     
H
B     تـري بـراي       ابطـه كلـي    ر ، را قـرار دهـيمL  در 

  .آيد مدارهاي مغناطيسي خطي و غيرخطي بدست مي

)(
2

2-17
H
B

l
ANL ×=  

   و شباهت آن؟Lبا ) μ( در نقطه كار هسته H و B تفاوت نسبت –سئوال 
  
  سلف اندوكتور به عنوان يك عنصر در مدارهاي الكتريكي) 2-8

در . يچ را پيدا كرد   پ  ولتاژ القا شده در يك سيم      وتوان رابطه بين اندوكتانس       ي فارادي مي  با استفاده از قانون القا      
هنگـامي كـه ميـدان مغناطيـسي در هـسته يـك          : كنـيم  پيچ مرور مي    اينجا مجدداً قانون القاي فارادي را براي يك سيم        

dtرابر است با    شود كه مقدار آن ب       ولتاژي القا مي   ، در هر حلقه پيچك    ،كند  پيچ تغيير مي    سيم
dφ      و اگر پيچك داراي N 

  :شود  برابر ميNحلقه باشد ولتاژ القا شده در دو سر آن 
)( 2-18dt

d
dt

dN
dt

dNe λφφ ===  
 iشود، حال اگـر        در آن ايجاد مي    Li=λپيچ بگذرد شار       از داخل سيم   iدانيم كه اگر جريان       از طرف ديگر مي     

. شـود  گذرد القاء مي  خواهد بود و بنابراين ولتاژي در دو سر پيچكي كه جريان متغير از آن مي         متغير نيز   λاشد،   ب متغير
رابطه بـين ولتـاژ و جريـان در ايـن     ) 14-2(با ) 18-2( تركيب رابطه .كند   را بازي مي "خود القا "يعني اين پيچك نقش     
  :عنصر را نشان مي دهد

  )( 2-19dt
diLe =⇒    Li, == λλ

dt
de  

توان به عنوان يك عنصر مداري كه رابطـه معينـي             اندوكتانس يا سلف اندوكتور يا خودالقا را مي       بنابراين، سلف     
  .بين جريان دروني و ولتاژ دو سر آن وجود دارد، تعريف كرد

ر مواردي است كه هسته مغناطيسي در نقطـه كـار           لازم به تاكيد است كه بيشترين كاربرد مفهوم اندوكتانس د           
  . خطي خود باشد و يا بدليل وجود فاصله هوايي نقش غيرخطي آن بسيار كم اثر باشد

  .صرفنظر از پديده شكفتگي خطوط شار، بدست آوريد را با) 7-2( اندوكتانس مدار شكل -9-2-مثال 
  :آوريم  ابتدا شار هسته را بدست مي–حل 

0μμ

φ
gl
iNANi

c

c

gc +
=

+
=

RR
  

  :نوشت) 14-2(توان اندوكتانس را با استفاده از رابطه  حال مي  



 
25

c

c

c

c

lg

AN
gl
AN

i
NL

)( 0

2
0

0

2

μ
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μ

μμ

φ

+
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+
==  

μاز آنجا كه   
μ0توان ديد كه   بسيار كوچك است و ميclg )( 0

μ
μ〉〉توان گفت  بنابراين مي، است:  

g
ANL c

2
0μ=  

  .و شرط ذيل آن مطابقت دارد) 15-2(كه با رابطه   
  
  اندوكتانس متقابل) 2-9

هـاي    پـيچ نيـز روي پايـه        يك مدار مغناطيسي كه هسته آن داراي فاصله هوايي بوده و دو سـيم             ) 16-2(شكل    
توجه كنيد كه جهت مرجع براي جريانها طوري انتخاب شده كه شارهاي توليـدي              . دهد  هسته پيچيده شده را نشان مي     

  .جهت باشندپيچ هم  دو سيم

  
  يك مدار مغناطيسي دو تحريكه) 16-2(شكل 

  : كل عبارتست ازmmfدر اين مدار   
)(2211 2-20iNiNNi +==F  

  :و با صرفنظر از رلوكتانس هسته، شار هسته چنين خواهد شد  

)()( 0
2211 2-21

g
AiNiN cμφ +=  

 و ايـن     اسـت  mmfمـان هـر دو      شود كه شار برآيند در هسته نتيجه عملكرد همز          دريافت مي ) 21-2(از معادله     
 و هـم از داخـل       1بعبارت ديگر اين شار هم از داخل پيچـك          . كند شار است كه نقطه كار هسته مغناطيسي را معين مي         

  :توان براي هر پيچك شار پيوندي را چنين نوشت گذرد و مي  مي2پيچك 
)(, 2211 2-22NN φλφλ ==  

  : خواهيم ديد كه،ش دهيمپيچها را گستر اگر رابطه مربوط به يكي از سيم  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+==

g
AiNiNNN c0

2211111
μφλ  

)(2
0

211
02

1 1
2-23i

g
ANNi

g
AN cc μμλ +=⇒  

  :توان به شكل زير بازنويسي كرد با توجه به تعريف اندوكتانس معادله فوق را مي  
)(2121111 2-24iLiL +=λ  
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)(                 كه در آن   
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210)(                     و  
2112 2-26NN

g
ANNL

g
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R
==

μ  

  11L  111گويند و      مي 1پيچ     خودي سيم  را اندوكتانسiL   ناشي از جريان خـودش اسـت       1پيچ    شار پيوندي سيم  .
02(پيچ دوم جريان نداشت   اگر سيم،به عبارت ديگر =i (كرد  عبور مي1پيچ  همين شار از سيم.  

  12L    212 ناميده شده و     2 و   1پيچ     اندوكتانس متقابل بين سيمiL        است كه   1 بيانگر بخشي از شار پيوندي كويل 
  : نوشت2توان اندوكتانس خودي و متقابل را براي پيچك   بطور متشابه مي.باشد  مي2عامل ايجاد آن جريان كويل 

)(2221212 2-27iLiL +=λ  
210)(                   كه در آن 

2121 2-28NN
g
ANNL

g

c

R
==

μ  

)(                            و  
2

02
22

2

2
2-29N

g
ANL

g

c

R
==

μ  

1221شود كه در اين مدار        ديده مي    LL  خطي دارند   B-Hاين ويژگي در تمام سيستمهايي كه مشخصه        .  است =
  . همواره وجود خواهد داشت

، )26-2(،  )25-2 (، طبـق معـادلات    كرديم  س هسته صرفنظر نمي   توجه داشته باشيد كه در صورتيكه از رلوكتان       
gR ،gcبه جاي ) 29-2(و ) 2-28( RR   . گرفت  در مخرج كسرهاي قرار مي+

   :يعني. پيچ تحريك قابل تعميم است  سيمnهمچنين، بايد گفت كه مطالب فوق براي سيستمي با   

)(2

1

21

22221

11211

3

2

1
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  . داشتيمهاj و i براي تمام ،بودند  خطي ميB-Hو اگر سيستمها داراي مشخصه   
)( 2-31LL jiij =  

  
  انرژي در مدارهاي مغناطيسي) 2-10

ايم كه مدارهاي مغناطيسي با دريافت انرژي از منبع الكتريكي، آنرا بصورت انـرژي                تاكنون بطور ضمني دريافته     
توان الكتريكي دريـافتي    . گيريم  اكنون اين موضوع را با رابطه و استدلال پي مي         . كنند   ذخيره مي  مغناطيسي) در ميدان (

اي از حاصلـضرب جريـان و ولتـاژ           از منبع الكتريكـي، بطـور لحظـه       ) پيچ  تر يك سيم    يا بطور ساده  (يك مدار مغناطيسي    
  :آيد پيچ بدست مي سيم

     dt
de λ=             )( 2-32dt

diieP λ==  
  :از طرف ديگر با استفاده از قوانين فيزيك كلاسيك داريم  

)( 2-33  ∫=Δ⇒= 2

1

t

t
Pdtw

dt
dwP  

  : داريم،شود بنابراين در يك مدار مغناطيسي كه با توان الكتريكي تحريك مي  
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∫∫ ==Δ 2

1

)(
λ

λ
λ 2-34idPdtw  

  wΔ   به عبارت ديگر    . شود   كه در ميدان مغناطيسي ذخيره مي       انرژي دريافتي استwΔ     ميزان تغيير انرژي در 
هنگامي كـه سيـستم     .  است 2tتا   1t و يا در دوره زماني       2λ به   1λميدان مغناطيسي در فاصله تغييرات شار پيوندي از         

  :توان تغيير انرژي را بصورت زير نوشت پيچ تحريك بوده و اندوكتانس آن نيز ثابت است، مي  سيمكداراي ي

∫ ∫ −===Δ 2

1

2

1

)()(
2
1 2

1
2
2

λ

λ

λ

λ
λλλλλ 2-35

L
d

L
idw  

 λ معـين     را برابر صفر قرار دهيم، انرژي كل ذخيره شده در يك ميدان مغناطيسي به ازاي هـر مقـدار                   1λاگر    
  :آيد بدست مي

)(
2
1)(

2
1 22 2-36Li
L

w == λ  

 و انـرژي را در حـالتي كـه          cR،gR  ،L،  )8-2(و بـا شـرايط مثـال        ) 7-2( شـكل     براي مـدار مغناطيـسي     -10-2مثال  
TBc   . باشد، محاسبه كنيد=1

Wb                   -حل 
AT

A
l

cr

c
c

3
47

0

108.3
)109)(000,70)(104(

3.0
×=

××
== −−πμμ

R 

Wb
AT

A
g

g
g

4

0

102.44 ×==
μ

R 

H56.0
8.0
45.0

i
L ===

λ  

( )
( ) J

L
w 18.0

56.02
45.0

2
1 2

2 === λ  

 روابط معادل براي انرژي در مدار مغناطيسي •

)( 2-37iddwdt
didt

dwieP λλ =⇒=⇒=  
φλ                            :از طرفي داريم Ndd =  

)(                  :بنابراين 2-38dNididdw φφλ F===  
φφ                   :توان نوشت همچنين مي   ddHdw i Fl c =⋅=  
  )cVحجم هسته است   ( )()( 2-39dBHVdBAlHdwdBAdAB ccccccccccc ⋅==⇒=⇒= φφ  
مشخـصه  هنگامي كه   . توان براي محاسبه ميزان انرژي ميدان مغناطيسي بكار برد           رابطه فوق را مي    3هر يك از      

B-H   39-2( رابطه   از،اشددر دسترس ب   هسته (   و هنگامي كه مشخصهF−φ    معلوم باشد )  ياi−φ(، تـوان از رابطـه        مي
شود كه    يادآوري مي . هسته در اختيار باشد    i−λرود كه مشخصه       موقعي بكار مي   )37-2(رابطه  . استفاده كرد ) 2-38(

در واقـع،  .  منحني فوق الذكر بدست آورد    3توان بصورت ترسيمي با استفاده از هر يك از            يره شده را مي   ميزان انرژي ذخ  
wبا محاسبه انتگرال زير سطح هر يك از اين منحنيها قابل محاسبه است .  
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  هاي مغناطيسي هسته نحوه محاسبه انرژي در سيستم مغناطيسي با استفاده از مشخصه) 17-2(شكل 

  
كل انرژي ذخيره شـده در ميـدان        . داده شده است  ) 18-2( يك ماده مغناطيسي در شكل       i−λ مشخصه   -11-2مثال  

  .گذرد، بدست آوريد پيچ مي  از سيم1.75Aمغناطيسي را هنگامي كه جريان ثابت 
  

  
  )اي  تكه- با تقريب خطي( براي يك سيستم مغناطيسي i−λمشخصه ) 18-2(شكل 

  
  

=∫                                 -حل 
d idw
λ

λ
0

  
  dλ 625.175.1               :آوريم بدست مي) 18-2( را با استفاده از شكل == = Aid λλ  

2
)125.0)(75.15.1(

2
5.0)5.05.1(

2
)5.0)(1(

321

7.1

5.1

5.1

1

1

0

+
+

+
+=Δ+Δ+Δ=++=⇒ ∫∫∫ wwwidididw λλλ  

Jw 953.0==  
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  acمدار مغناطيسي با تحريك ) 2-11

در . شـد   فرض مـي  ) بدون تغيير در زمان    (dc،ها در مدار مغناطيسي     پيچ  پيشين جريان تحريك سيم   در مباحث     
بـويژه جريـان      –پيچهـا بـا جريـان متغيـر           حاليكه در بسياري از ماشينهاي الكتريكي و در تمام ترانسفورماتورها، سـيم           

كه مدار در محـدوده      هنگامي   acسي  تحليل مدارهاي مغناطيسي با تحريك سينو     . شوند   تحريك مي  –متناوب سينوسي   
امـا غيرخطـي شـدن مشخـصه و پديـده ديگـري كـه آنـرا پديـده                   .  ندارد dcكار خطي باشد، تفاوت چنداني با تحريك        

  . افزايد  بر پيچيدگي تحليل مي– و مخصوص مواد مغناطيسي است –ناميم  هيسترزيس مي
  
  د مغناطيسيمغناطيس شوندگي و پديده هيسترزيس در موامنحني ) 2-11-1

 كه با يك جريان متنـاوب سينوسـي بـا دوره            درا در نظر بگيري   ) 3-2(يك مدار مغناطيسي ساده همانند شكل         
فرض كنيد هسته قبل از اين تحريك تحت تاثير هيچ ميدان مغناطيسي قرار نداشـته و شـار                  . شود   تحريك مي  Tتناوب  

 يا  B-Hهاي    منحني. در هسته شروع به تغيير خواهد نمود      φ يا   i  ،Bبديهي است كه با تغيير      . مغناطيسي آن صفر است   
i−φ   يا i−λ    و يا F−φ              كنـيم، در ايـن حالـت،          كه از آنها به مشخصه يا منحني مغناطيسي شوندگي مدار يـاد مـي

براي توصيف اين روند شكل موج جريان در يك پريود را بـه چهـار بـازه زمـاني                   . اهد نمود اي پيدا خو    مسير و شكل ويژه   
  :نمائيم  و شار ايجاد شده در هسته در هر بازه را بررسي مي تفكيك )19-2شكل (مساوي

  
  جريان تحريك متناوب سينوسي) 19-2(شكل 

4 تا   0در فاصله زماني     )1
T     تا   0جريان تحريك از     همزمان با افزايش maxI   ميدان ،H         در هـسته نيـز همزمـان و 

 ويـژه   B-Hمـسير مشخـصه     ) B(در اين بازه چگالي شار در هسته        ). چرا؟(كند    هم شكل با آن افزايش پيدا مي      
ه انـدازه كـافي بـزرگ اسـت،          ب maxIبا فرض اينكه    . كند  را طي مي  ) 1-2همانند شكل   (ماده مغناطيسي هسته    

maxB     اشباع( در محدوده غيرخطي (  منحنيB-H   در شكل   . گيرد   هسته قرار مي)اين مسير بـا نـام        )20-2 oa 
  .مشخص شده است
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  مشخصه مغناطيس شوندگي هسته مغناطيسي در اثر جريان تحريك سينوسي متناوب) 20-2(شكل 

4در بازه زماني     )2
T   2 تا

T  ،i           داراي مقدار مثبت و روند نزولي است تا به صفر برسد  .H      نيز مقدار مثبت و روند 
2نزولي خواهد داشت و در      

Tt  در آخر اين دوره به صفر نخواهد رسـيد و در            Bاما  .  برابر با صفر خواهد شد     =
0== Hi،  B      داراي يك مقدار مثبت RB    مسير تغيير   ( خواهد شدB         در اين دوره بـا منحنـي ab     در شـكل
= هيـسترزيس   (خاصـيت پـسماند     . گـوئيم   اين مقدار را شار پسماند هـسته مـي        .).  نشان داده شده است    2-20

Hysteresis ( ولي در هـر حـال مخـتص مـواد           .هاي مغناطيسي متفاوت، شدت و ضعف متفاوت دارد         در هسته 
 . مغناطيسي است

در ادامه تزريق جريان بـه      . پيچ برقرار شود     به صفر رسد بايستي جريان در جهت منفي در سيم          RBبراي اينكه    )3
2پيچ در بازه زماني       سيم

T   43 تاT  شود كـه       ديده ميi   و H ي رونـد نزولـي و مقـدار منفـي هـستند تـا               دارا
 به صفر رسيده و پس از آن        B منفي،   H يا   i به ازاي مقدار معيني از       .رسند  مي) −maxHيا   (−maxIبترتيب به   

 نـشان   bc با مـسير     20-2اين تغيير در شكل     (رسد    مي−maxB به   −maxH در   كند تا   شروع به منفي شدن مي    
 .).شود داده مي

 را چنانچه ocگرفت، مسير  لازم به ذكر است كه اگر هسته خام از ابتدا در معرض تحريك جريان منفي قرار مي         
 .نمود  نشان داده شده، طي مي20-2چين در شكل  با خط

رسـد،    به صفر مي  ) −maxHيا   (−maxIفزايشي از    يك روند ا   در،)Hو ميدان    (iدر بازه زماني چهارم كه جريان        )4
يعنـي در اينجـا نيـز بـا صـفر           . رسد   مي −RBبه  ) i=0) H=0كند و در       حركت مي  cdf بر روي مسير     Bشار يا   

 .استRBمعكوس شار پسماند ماند كه البته در جهت  شدن ميدان، مقداري شار پسماند در هسته باقي مي

پـيچ گذرانـده      جريان مثبت با دامنه معين از سيم      بديهي است در اينجا نيز براي صفر شدن شار هسته بايستي             )5
4 دراين پديده   . شود

افتد و با     اتفاق مي ) 19-2 در شكل    45T تا   Tبازه زماني   ( سيكل دوم جريان تحريك      1
 بـه مقـدار      در هسته صفر شده و سـپس مجـدداً         Bابتدا  ) +maxIيا  (+maxHجريان به سمت     افزايش ميدان و  

maxB) ياmaxφ (رسد    مي)  مسيرdfa    سـيكل كامـل هيـسترزيس       در پايان اين بازه زماني يك     ). 20-2 در شكل 
 مـسير منحنـي سينوسـي را تكـرار نمايـد، مشخـصه              ،شكل گرفته و پس از آن، در صورتيكه جريـان تحريـك           

afdcebaمـسير حلقـه بـسته       (مغناطيس هسته نيز بر روي سـيكل هيـسترزيس           →→→→→→ (
 . شكل خواهد گرفت

موادي كه ويژگي پسماند كمتري     . ف يكسان نيست  همانطور كه گفته شد، خاصيت پسماند در مواد مغناطيسي مختل          •
دهند، پس از قطع يا صفر شدن جريان تحريك خاصيت، مغناطيسي خود را سريعتر و بيشتر از دسـت                     از خود نشان مي   

 .آهن خالص از اين گروه است. گويند دهند به اين مواد مغناطيسي، مواد آهن نرم مي مي
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آيـد كـه بـصورت      در حالت حدي بصورت يك خط منحني در مـي          مشخصه هيسترزيس اين مواد باريك بوده و      
  .در شكل زير اين حالت حدي با خط پر رنگ نمايش داده شده است. گيرد متقارن در ربع اول و سوم قرار مي

  
  .)شود كه با خط پر رنگ ديده مي(هيسترزيس يك ماده مغناطيسي آهن نرم و حالت حدي آن ) سيكل(مشخصه ) 21-2(شكل 

ايـن مـواد را     . بل مواد مغناطيسي آهن نرم، آلياژهايي از آهن وجود دارند كه پسماند هسته در آنها زياد اسـت                 در مقا  •
بنابراين با حذف يا صفر شدن جريان تحريك، ويژگي مغناطيـسي باقيمانـده در آنهـا                . گويند  مغناطيسي آهن سخت مي   

مشخـصه هيـسترزيس ايـن مـواد        . شـود   ي نيز استفاده مي   از اين مواد براي ساخت آهنرباي دائم      . پايدارتر و بزرگتر است   
 نشان داده شده است و حالـت حـدي          22-2اين مشخصه در شكل     . و درحالت حدي، بدون افت است     ) تر  عريض(بزرگتر  

 .چين است كه عملاً بيانگر مشخصه مغناطيس يك آهنرباي دائمي است خط

  
  ).چين نشان داده شده است شخصه حدي با خطم(سيكل هيسترزيس ماده مغناطيسي آهن سخت ) 22-2(شكل 

هـاي هيـسترزيس    هاي گونـاگون تحريـك شـود، حلقـه       و دامنه  acبا جريانهاي   ) 3-2(اگر سيستم مغناطيسي شكل      •
هاي هيسترزيس    نكته جالب توجه اينست كه مكان هندسي نوك حلقه        . شود  تشكيل مي ) 23-2(مختلفي همچون شكل    

ac   كل همان مشخصه    چين در اين ش      يعني مشخصه خطB-H     اسـت و تفـاوت ايـن مشخـصه بـا           ) 21-2( حدي شـكل
 در ربع سوم نيز بصورت متقارن ترسـيم         B-Hاينست كه علاوه بر ربع اول صفحه مختصات         ) 1-2( شكل   B-Hمشخصه  

دهد كه اگر يك هسته مغناطيسي با جريانهاي ثابت و يكسان ولي پلاريته مختلف تحريك شود، چگالي                شده و نشان مي   
 . ولي از نظر جهت شار معكوس خواهد بود،شار از نظر دامنه يكسان

  
  .شود هاي متفاوت تحريك مي  با دامنهacهاي هيسترزيس براي يك هسته كه توسط جريانهاي  حلقه) 23-2(شكل 
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 acهسته با مشخصه خطي با جريان تحريك ) 2-11-2

 و حلقه هيسترزيس هسته هم به حالت حدي آن  در حدي باشد كه هسته به اشباع نرود  acاگر جريان تحريك     
 ،مبدا كه در ربع اول و سوم امتداد دارد         بصورت يك خط راست گذرنده از      هسته را    B-Hنزديك باشد و بتوانيم مشخصه      

  . نداردdc تحريك  بادر اين صورت تحليل مدار، تفاوت زيادي با تحليل مدار خطي. در نظر بگيريم
، كل هسته از يك مـاده مغناطيـسي سـاخته شـده     )24-2(ناطيسي مطابق شكل  در يك مدار مغ    -12-2مثال  

  .باشند و بتوان هسته را خطي فرض نمود، شار را در ستون وسط بيابيد  زيرهاي تحريك به ترتيب اگر جريان. است
ti ωcos21 =  
( )o45cos23.02 += ti ω  

  
  ac تحريك مدار مغناطيسي با هسته خطي و) الف-24-2(شكل 

  .آوريم كنيم و عناصر آنرا بدست مي  مدل مداري اين سيستم را به شكل زير رسم مي–حل 

( )
8842

06.03000
12.0

2
0

2 =
××

=
μ

R    37578
04.006.03000

12.0)02.006.003.0(2

0
31 =

×××
+++

==
μ

RR  

  
  )ب-24-2(شكل 

AT  tωcos21501 =F  
AT  ( )o45cos2272 += tωF  

 نوشـته و حـل       )حـوزه فـازوري   (با روش تحليلي حالـت دائمـي سينوسـي          ) ب-24-2(ت مش در شكل     معادلا  
121211                    :دنشو مي Fφ-φφ =+ )(RR  

223122 Fφφ-φ =+RR )(  
o45272 ∠=F        01501 ∠=F  

  پس از حل معادلات در حوزه فازوري  
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Wb  ( ) 3
1 1008103433 −×+= .. jφ  

Wb  ( ) 3
2 1042700651 −×+= .. jφ 

Wb  ( ) 3
21 10346.0369.2φφφ −×−=−=⇒ j  

Wb  ( )o3810392 3 .. −∠×= −       
  با تبديل فازور به سيگنال در حوزه زمان  

Wb  ).cos(. o38210392 3 −×= − tωφ  
تـوان مـسئله را هماننـد يـك مـدار           هاي فـازوري مـي      شود با تبديل متغيرهاي زمان به معادل        چنانچه ديده مي    

 صورت فازوري به صورت سيگنالهاي حوزه زمان        ازمتغيرهاي مورد نظر را        حل نمود و در آخر،     dcمغناطيسي با تحريك    
  .تبديل نمود

 يادآوري •

 و برابر fگيريم، فركانس آن در نظر بT  رااگر پريود سيگنال سينوسي 
T
يـك  با توجـه بـه اينكـه    .  خواهد شد1

 ωاي را كه با       در نظر گرفت و سرعت زاويه     ) يك دور كامل  ( راديان   π2توان معادل     پريود كامل از موج سينوسي را مي      
  : بدست آورد،دهيم نمايش مي

)ωنامند اي نيز مي  را فركانس زاويه.(                 ( )2-40
T
πω 2

=  

)         :ي بصورت يك كميت سينوسي در حالت كل   ) ( )2-41Yy θθ cosmax=  
 بصورت يك كميت متغيـر  ωاي   با سرعت زاويهθهنگامي كه .  زاويه برحسب راديان است    ρθشود    تعريف مي   

  :آيد با زمان تعريف شود، در آن صورت سيگنال سينوسي در حوزه زمان بدست مي

( )2-42t
T 00
2 θπθωτθ +=+=  

( ) ( ) ( )2-43tYty 0max cos θω +=⇒  
سرو كار دارنـد،    ) 43-2( تجزيه و تحليل حالت دائمي مدارهاي الكتريكي كه با كميتهاي سينوسي از نوع               براي  

  :كنند كميت برداري معادل با كميت سينوسي را بصورت زير تعريف مييك 

( ) ( )2-44jYeYYY j
rms 00

max
0

max sincos
22

0 θθθ θ +==∠=  

  
   و هسته بدون هيسترزيسacمدار مغناطيسي با تحريك ) 2-11-3

شـود و در      شود كه حلقه هيسترزيس ماده مغناطيـسي تـشكيل نمـي            در اين نوع تحليل براي سادگي فرض مي         
 به عنوان مشخصه مغناطيـسي هـسته در نظـر           )21-2(شود و تنها منحني حدي شكل         ميواقع از اين منحني صرفنظر      

  .رسد البته محدوديتي براي عملكرد غيرخطي هسته وجود ندارد و هسته به منطقه اشباع نيز مي. شود گرفته مي
ط يـك منبـع     در واقع از آنجا كه مدار معمولاً توس ـ       . توان شار را سينوسي خالص در نظر گرفت         براي تحليل مي    

tVv(شود     تحريك مي  acولتاژ   ωcosmax= (  پـيچ بـا ايـن ولتـاژ برابـر اسـت        و در عمل ولتاژ القا شـده در سـيم)ve ≈ (
maxmax)(              :بنابراين 2-45VE ≈       tEe ωcosmax=  

dt                          :از طرف ديگر  
dNe φ=  
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)                     :بنابراين   )2-46t
N

E
N
e

dt
d ωφ cosmax==  

( )2-47tdt
N

E
∫=⇒ ωφ cosmax  

( )2-48t
N
E ω
ω

φ sinmax=⇒  

را  φاگـر  .  استe و v نسبت به o90و با اختلاف فاز ) بدون هارمونيك( نيز يك تابع سينوسي خالص    φيعني    
tωφبصورت  sinmaxبنويسيم :  

( )2-49
Nf

E
N
E

⋅⋅
==

πω
φ

2
maxmax

max  

)                   :و بنابراين   )2-50fNE maxmax 2 φπ=  

                   :و از آنجا   
2

2
2

maxmax φπ ⋅⋅⋅
==

NfE
Erms  

( )2-51NfErms max44.4 φ⋅⋅=⇒  
را ) جريـان تحريـك    (iتوان به روش ترسـيمي منحنـي          ي غيرخطي است، م   i−φ يا   B-Hاز آنجا كه مشخصه       

 هـسته غيرخطـي     i−φمشخصه  ) ب-25-2( و در شكل     B-Hمشخصه  ) الف-25-2(در شكل   . براي هسته بدست آورد   
ve(سيگنال ولتاژ   ) ج-25-2(در شكل   . داده شده است   ومنحنـي   ،ورت سينوسـي بـدون هارمونيـك       بـص  φو شـار    ) ≈

 يـك سينوسـي همـراه بـا     ،شـود  ، ترسيم شده كه چنانچه ديده مـي i−φبا استفاده از مشخصه جريان متناوب تحريك  
در ايـن  . تواند بصورت هارمونيكهـاي مـوج اصـلي تعريـف شـود      اين اعوجاجها طبق روش تبديل فوريه مي    . اعوجاج است 

  .چين داده شده است فه اصلي جريان تحريك بصورت خطمولشكل، 

  
  )25-2(شكل 



 
35

  . پسفاز هستندv ،o90 و e همفاز بوده و نسبت به i و φشود  چنانچه ديده مي  
  
 acبا تحريك ) بدون تقريب(مدار مغناطيسي ) 2-11-4

واقعي مغناطيس شوندگي، شامل حلقه هيسترزيس، در نظر گرفتـه          در اين بخش هسته مغناطيسي با مشخصه         
 و  acهمچون موتورها، ژنراتورهـاي      ( ac گفته شد معمولاً مدارهاي مغناطيسي       3-11-2شود، همانطور كه در بخش        مي

  : رابر استپيچ نيز تقريباً ب  كه اين ولتاژ با ولتاژ القا شده در سيم،شوند  تحريك ميacبا ولتاژ ) ترانسفورماتورها
maxmax VE tEe و≈ ωcosmax=و tVv ωcosmax=  

 برقـرار  emf نـسبت بـه ولتـاژ و      o90توان ديد كه شار هسته نيز سينوسـي و بـا اخـتلاف فـاز                  در اينجا نيز مي     
tωφφ                         : يعني. شود مي sinmax=  

                          ه در آن ك  
eN

E
ω

φ max
max =  

از نظر دامنـه  (پيچ به ازاي شار تحريك معين    در مورد مقدار موثر ولتاژ القا شده در سيم         51-2و بنابراين رابطه      
بـراي  سـازي    حالت نيز كه هيچ تقريب و ساده       يعني در اين  . آيد  پيچ در اينجا نيز بدست مي       و تعداد دور سيم   ) و فركانس 
  : داريم، هسته اعمال نشده استB-Hمشخصه 

( )2-52BANfNfE crms maxmax 44.444.4 ⋅⋅=⋅⋅= φ  
 بدسـت آورد و سـپس بـه    B-H ه را از روي حلق ـi−φحلقه هيـسترزيس  توان  براي تعيين جريان تحريك مي    

  ).26-2شكل (روش ترسيمي شكل موج جريان تحريك را تعيين نمود 

  
   در هسته با حلقه هيسترزيسac تحريك تعيين جريان) 26-2(شكل 

، عليـرغم متنـاوب بـودن،       φiلذا جريـان تحريـك      . از آنجا كه حلقه هيسترزيس غيرخطي و چند مقداري است           
 f ،3fسينوسي خالص نخواهد بود و با روش فوريه قابل بسط به يك سري از توابع سينوسي است كه داراي فركانـسهاي                



 
36

 را هارمونيك اول يا مولفه  f مولفه با فركانس     .گويند    هاي هارمونيكي شكل موج اصلي مي       اين توابع را مولفه   . ستنده... و  
  :نامند اصلي و يا مولفه اول مي

( )2-53iiii L+++=
531 φφφφ  

135 φφφ iii قاصد محاسباتي  براي بسياري از م   .  جريان تحريك هستند   مج به ترتيب هارمونيكهاي اول، سوم و پن       ,,
  .منزله كل جريان تحريك و تقريب قابل قبولي خواهد بوده استفاده از هارمونيك اول ب

نكته حائز اهميت در مورد مولفه اصلي جريان تحريك هسته اينست كه اختلاف فاز اين مولفه بـا ولتـاژ القـايي         
در واقع   .  است o90كمتر از   

1φ
i  همفاز با    ءتوان متشكل از دو جزء دانست كه يك جز           را مي e       و يك جزء با اختلاف o90 

 مولفه اهمـي بـوده و   eتوان ديد كه مولفه جريان همفاز با  با يادآوري قوانين مدارهاي الكتريكي مي. باشد  ميeنسبت به   
ام فازوري و معـادل مـداري سيـستم مغناطيـسي در ايـن حالـت،                دياگر. شود  باعث تلف توان در سيستم مغناطيسي مي      

 ناميـده   mI و   cIاين دو مولفـه بترتيـب       ) 27-2(در شكل   . دهد  تركيب موازي يك اندوكتور و يك مقاومت را نشان مي         
گـذاري را در   دليـل ايـن نـام   . اند  را جريان تلفات هسته نيز ناميدهcI و  را جريان مغناطيس كنندگي هسته     mI. اند  شده

  .قسمت بعد خواهيد يافت

  
  acنمودار فازوري و مدار معادل سيستم مغناطيسي با تحريك ) 27-2(شكل 

  
  acانرژي و تلفات هسته در تحريك با جريان ) 2-12

 2φ بـه    1φ از   φ و در نتيجـه      2i به   1iپيچ مدار مغناطيسي از       ن در سيم   ديديم كه هرگاه جريا    10-2در بخش     
  :تغيير كنند، تغيير انرژي در سيستم برابر است با

( )2-54Nidw ∫=Δ 2

1

φ

φ
φ  

 i−λ و يـا     φ−Fهـا همچـون        يـا مشخـصه    B-Hزيـر منحنـي مشخـصه       ا با استفاده از سطح      كه اين مقدار ر     
) را تابعي از زمان در نظر بگيريم         iحال اگر بطور كلي     . توان بدست آورد    مي )( )ti     طبيعي است كه ،wΔ   و W   نيز تابعي 

 را تغييـر  )بحـث انـرژي در ميـدان مغناطيـسي     ()10-2(بنابراين بدون اينكه كليات مبحـث بخـش   . از زمان خواهد بود  
 بر روي مشخـصه هيـسترزيس مـاده مغناطيـسي           acتوانيم انتگرال فوق را براي يك سيكل كامل از تحريك              مي ،بدهيم

  . انجام شده است28-2اينكار بصورت ترسيمي در شكل . مرحله به مرحله محاسبه كنيم
  
  تلفات هيسترزيس) 2-12-1

سـطح  : انـرژي ذخيـره شـده در سيـستم        ←)efaحركت بر مسير     (maxI به   0تغيير جريان از    : مرحله اول  -1
  ).الف-28-2شكل  (efageهاشور خورده 

بازگشت انرژي از سيستم به منبع بـه        ←)abحركت بر مسير     ( به صفر  maxIكاهش جريان از    : مرحله دوم  -2
 ).ب-28-2شكل  (abgaميزان سطح 
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): چـرا؟ (دريافت انرژي از سيستم ← )bcdحركت بر مسير  (−maxIكاهش جريان از صفر تا    : مرحله سوم  -3
  ).ج-28-2ل شك (bcdhbسطح هاشور خورده 

 بازگشت انرژي به منبع الكتريكـي       ← )deحركت بر مسير     (0 تا   −maxIافزايش جريان از    : مرحله چهارم  -4
  )د-28-2شكل  (dehdميزان سطح هاشور خورده ه ب

يسترزيس از منبع دريافت    شود كه در هر سيكل مقداري انرژي معادل سطح داخل سيكل ه             به راحتي ديده مي     
  )ه-28-2شكل . (گردد اين انرژي بصورت حرارت در هسته تلف مي. شود مي

  
 )28-2(شكل 

  :توان برحسب مشخصات هسته چنين نوشت  مقدار اين انرژي در هر سيكل را مي

( )2-55dBHVdBHlANdBA
N

lHdiW ccccccccc
cc

cycle ∫ ∫ ∫ ∫==== λϕ1   
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هيسترزيس در هر سيكل بـا سـطح حلقـه          توان نتيجه گرفت كه اتلاف انرژي ناشي از پديده            از فرمول اخير مي     
تلـف  . حجـم هـسته و ميـزان شـار هـسته، نـسبت مـستقيم دارد         ) .كه از مشخصات ماده مغناطيسي است     (هيسترزيس  

  :شود تعريف مي) يا توان تلف شده(هيسترزيس بصورت سرعت اتلاف انرژي 
( )2-56fWP cycleh ×= 1  

گيريهـاي   اي نيست، با اين وجود بسياري از سازندگان با انجام اندازه رسيم كار ساده بجز از راه ت   cycleW1محاسبه    
، بصورت زير توسط شـركت      هايكي از معتبرترين فرمول   .  بدهند cycleW1اند كه يك رابطه تحليلي براي         متعدد، سعي كرده  

  . الكتريك ارائه شده استلاجنر
( )2-57KBW n

hv max=  
  :K  به جنس ماده بستگي داردكه ضريب ثابتي.  
  maxB:چگالي شار ماكزيمم در هسته   
  n: كند  تغيير مي2.5 تا 1.5 با توجه به جنس ماده بين.  
  

vhW :تلف انرژي در واحد حجم هسته  
  :توان نوشت  ميcVاي با حجم معين  بنابراين براي تلف هيسترزيس در هسته  

( )2-58fBKfBKVP n
h

n
Ch ××=×××= maxmax  

 براي كاهش تلفات هيسترزيس بايد از مواد مغناطيسي با حلقه هيـسترزيس باريـك در سـاخت مـدارهاي                    پس  
مـواد  .  اسـتفاده كـرد    ،) و ترانسفورماتورها  acهمچون ماشينهاي الكتريكي    ( سر و كار دارند      acمغناطيسي كه با تحريك     

 علاوه بر ويژگي حلقه هيسترزيس grain – oriented silicon steel يا grain – oriented steel ويژه با نام مغناطيسي
  .روند بسيار بزرگي بوده و بدين لحاظ از بهترين مواد مغناطيسي بشمار مي) rμ(باريك، داراي نفوذپذيري نسبي 

كنـد، بـازهم تلفـات        ر يك ميدان ثابت مغناطيسي حركت مـي       د) آهني(هنگامي كه يك قطعه مغناطيسي       *
كنيد يك قطع آهن از روتور يك ماشين الكتريكـي در             به عنوان مثال فرض   . هيسترزيس بوجود خواهد آمد   

در هـر حـال و بـدون توجـه بـه وضـعيت روتـور دو                 . هنرباي ثابت در حال دوران باشد     آبين دو قطب يك     
در نتيجـه،   . روتور بايستي با ميدان مغناطيسي بيروني همراستا شوند       قطبيهاي مغناطيسي موجود در آهن      

 الـف و ب   28-2شكلهاي  (دهند     دو قطبيهاي آهن يكبار تغيير جهت مي       ،چرخد   مي o180هر بار كه روتور     
ته سـاكن    براي يك هـس    acكند كه يك ميدان مغنايسي         اين دقيقاً همان وضعيتي را ايجاد مي       )..را ببينيد 

بنابراين در اين حالت نيز تلفات هيسترزيس متناسب با سرعت دوران هسته بوجـود              . آورد  آهني بوجود مي  
 .آيد مي

  
  تلف هيسترزيس در اثر چرخش هسته آهني در ميدان مغناطيسي ثابت) 29-2(شكل 
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  )Eddy Currents(تلفات جريان گردابي ) 2-12-2
 بلكـه در    ،پيچ روي هسته    گذرد، نه تنها در سيم      غناطيسي شار متغيري مي    آهني در مدار م    هنگامي كه از هسته     

اين مسئله در مورد خود هـسته نيـز صـادق          . شود  كند، ولتاژ القا مي     هر هادي ديگري نيز كه اين شار متغير را تجربه مي          
يـك  در واقع   . يكپارچه است از آنجا كه هسته يك هادي       . شود  يعني در اثر عبور شار متغير، در هسته ولتاژ القا مي          . است

 ايـن جريانهـا     . قادر به برقراري جريان در هسته خواهد بود        ولتاژ القايي به راحتي   مسير بسته الكتريكي را تشكيل داده و        
تلفات ناشي از اين جريان با توجـه بـه مقاومـت مـسير و     . شوند  خوانده ميEddy Currentsبه نام جريانهاي گردابي يا 

Rابر با ولتاژ القا شده بر
V   . شود  است كه باعث گرم شدن هسته مي2RI و 2

 است همچون ترانسفورماتورها و ماشـينهاي       acمسئله جريانهاي گردابي بويژه در مواردي كه هسته حامل شار             
acشود  با اهميت مي.  

شود، نشان  اش مي  در هسته آهنيacاعث ايجاد شار    كه ب  acپيچ حامل جريان       يك سيم  ) الف -30-2(در شكل     
شـود جريانهـاي گردابـي در هـادي           هسته آهني يكپارچه فرض شده و همانطور كه در شكل ديـده مـي              .داده شده است  
 60 يا   50حتي در فركانس معمولي     (يك هسته بزرگ    . گيرد  افتد و مسير آنها كل طول هسته را در بر مي            هسته براه مي  

  . است در اثر عبور اين جريانها تا حد سرخ شدن، گرم شودممكن) هرتز

  
  هسته يكپارچه آهني و جريانهاي گردابي داخل آن) 30-2(شكل 

شـكل  (ايم كه نسبت به هم عايق هستند          براي كاهش اين تلفات هسته را در طول به دو تكه مجزا تقسيم كرده               
 نصف شـده و جريـان گردابـي نيـز در هـر بخـش كـوچكتر         ولتاژ القا شده در هر بخش نسبت به حالت قبل         ). ب-2-30

  .شود اي كم مي بديهي است كه تلفات نيز به ميزان قابل ملاحظه. شود مي

  
  )ب-30-2(شكل 

ها را كلاً بـه   در عمل، هسته. اگر تقسيم هسته را به بخشهاي ايزوله ادامه دهيم، تلفات كمتر و كمتر خواهد شد      
كمك پيچ و مهره و ه بسپس . شود ازند و بين هر ورقه يك لايه نازك عايق قرار داده مي  س  مي)  ورقه –ورقه  (شكل مورق   
  . كنند ها نسبت به هم محكم شده و يك هسته يكپارچه را ايجاد مي يا پرچ ورق
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  )ج-30-2(شكل 

  تلف جريان گردابي در هسته چرخنده •
امـا همـين شـار      .  در فضا ايجـاد نمايـد      dc يك شار ثابت     dcميدان مغناطيسي ساكن در موتورها و ژنراتورهاي        

اي از يـك      نماي سـاده  ) الف-30-2(در شكل   . نمايد  جريان گردابي القا مي   ) قسمت دوار ماشين  (ساكن و ثابت در آميچر      
قطـع شـار مغناطيـسي    . شود چرخد، ديده مي   اي كه در فضاي بين دو قطب يك آهنرباي دائم مي            روتور يكپارچه استوانه  

 ،ايـن ولتـاژ   .آن در شكل نشان داده شده اسـت ه پلاريته ك ،شود در روتور ميي هادي باعث القاي ولتاژي   ا  توسط استوانه 
  .نمايد را در هسته ايجاد مي) ب-30-2(جريانهاي گردابي نشان داده شده در شكل 

  
  يك روتور يكپارچه در ميدان مغناطيسي ثابت و جريانهاي گردابي آن) الف و ب-31-2(شكل 

ش ولتاژ القايي و محدود كردن جريانهاي گردابي و تلفات ناشي از آنها بايستي روتور نيز مورق ساخته                  براي كاه 
  .نشان داده شده است)  الف و ب-32-2(نماي ساده يك روتور مورق و جريانهاي گردابي كاهش يافته در شكلهاي . شود

  
  نمورق و كاهش جريانهاي گردابي در آ) روتور(آرميچر ) 32-2(شكل 
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  .شود براي محاسبه تلفات جريان گردابي از رابطه تجربي زير استفاده مي
( )2-59fBKP ee

22
max=  

eK :ضريبي كه به جنس هسته، ضخامت ورقهاي هسته و حجم كل هسته بستگي دارد.  
maxB :چگالي شار ماكزيمم در هسته       :fيك فركانس جريان تحر  

  
  تلفات هسته) 2-12-3

  .آيد از مجموع تلف هيسترزيس و تلف جريان گردابي بدست مي corePدر يك هسته مغناطيسي تلفات هسته 
( )260-PPP ehcore +=  

توان معادل پهن شدن حلقه هيسترزيس دانست چرا كه جريـان گردابـي شـاري در                  وجود جريان گردابي را مي    
بنابراين براي تثبيت شار اصـلي در مقـدار معـين بايـستي جريـان      . كند آورد كه شار اصلي را تضعيف مي   مي هسته پديد 

و ايـن بـه   ) رسـد   مي′a به نقطه a منحني از نقطه     33-2يعني به عنوان مثال در شكل       (پيچ تحريك افزايش يابد       سيم
 حلقـه هيـسترزيس پويـا       ،آيد  ترتيب بدست مي    حلقه هيسترزيسي كه بدين   . حلقه هيسترزيس است  تر شدن     معناي پهن 

 .نامند كه در آن اثر جريان گردابي منظور شده است مي) ديناميك(

  
  )خط چين(و پويا ) خط پر(حلقه هيسترزيس ايستا ) 33-2(شكل 

ك اندوكتور و يك مقاومت مـوازي اسـت   توجه شود كه در حالت ديناميك نيز مدل الكتريكي هسته مركب از ي         
  .دهد را نشان مي) جريان گردابي(كه مقاومت موازي مدل تلفات گرمايي در هسته ناشي از هيسترزيس و فوكو 

ايــن سيــستم يكبــار توســط منبــع . بــا هــسته مــورق مفــروض اســت) 3-2( سيــستمي شــبيه شــكل –)13-2 (مثــال
tVV m 11 cos=

1
ω     بع   و بار ديگر توسط منtVV m 22 cos=

2
ω  اي بايد بين مقادير مـوثر         چه رابطه . شود   تغذيه مي)rms (

  .اين دو ولتاژ برقرار باشد تا چگالي شار ماكزيمم در هسته تغيير نكند
  :آيد بدست مي) 52-2( با استفاده از رابطه rmsEبراي اين دو حالت دو ولتاژ  e≈v با فرض –حل 

max

1

1111 44.4=
2

== φNf
V

VE m

rmsrms
  

max

2

2222 44.4=
2

== φNf
V

VE m

rmsrms
  

Nf
E

rms

1

1
1 44.4

=⇒
max

φ   و  
Nf

E
rms

2

2
2 44.4

=⇒
max

φ  

  :با فرض ثابت و يكنواخت بودن سطح مقطع هسته



 
42

NAf
E

B rms

2

2
2 44.4

=
max

    و    
NAf

E
B rms

1

1
1 44.4

=
max

  

 يعني ،اگر بخواهيم شرط مسئله برقرار شود 
maxmax 21 = BBبايد، باشد  :  

( )2-61
f
f

V
V

f
E

f
E

rms

rmsrmsrms

2

1

2

1

2

2

1

1 =⇒=  

يعني براي اينكه چگالي شار ماكزيمم در فركانسهاي مختلف بدون تغيير بماند بايستي نسبت ولتاژها با نـسبت                  
يعنـي  . دتوان براي تعداد بيشتري از فركانسها و ولتاژهاي متفاوت تعميم دا اين شرط را مي. فركانسهاي تغذيه برابر باشد   

در اين مورد هم براي ثابت ماندن چگالي شار ماكزيمم بايد نسبت 
i

i

f
V

rmsثابت بماند .  

  
  )Permanent Magnet(آهنرباي دائمي ) 2-13

نسبتاً كوچـك از آهنربـاي دائمـي بـراي ايجـاد ميـدان مغناطيـسي اسـتفاده                  در برخي از ماشينهاي الكتريكي        
تر بدون نياز به پيچك تحريك قـادر بـه             و به عبارت ساده    mmfي دائمي اينست كه بدون نياز به        ويژگي آهنربا . شود  مي

تـشكيل شـده و حلقـه       ) آلياژهاي آهن، نيكـل و كبالـت      (اينگونه آهنرباها غالباً از جنس آهن سخت        . توليد ميدان است  
  .بزرگي دارند) CH(و نيروي ضد مغناطيسي ) RB(اي است كه پسماند مغناطيسي  هيسترزيس آنها بگونه

دهند و پس از اشـباع        براي توليد آهنرباي دائم يك قطعه آهن سخت را در معرض ميدان تحريك اوليه قرار مي                 
  .شود كه قطعه آهنربا باقي بماند وجود شار پسماند قوي باعث مي. كنند هسته، جريان را قطع مي

  
  توليد آهنرباي دائم) 34-2(شكل 

  B-H مشخصه -ب    الف مدار مغناطيسي
براي حـذف   . اند   نشان داده شده   )34-2( آهن سخت در اين فرآيند، در شكل         B-Hمدار مغناطيسي و مشخصه       

 e نقطـه     تـا بـه    خاصيت مغناطيسي آهن سخت بايد جهت جريان تحريك معكوس شده و مقدار آن از صفر افزايش يابد                
 است كـه بـه نيـروي ضـد          CH در اين نقطه ميدان برابر       . برسيم H) و نيمه منفي محور      B-H مشخصه   در محل تلاقي  (

  . بخشي از مشخصه هيسترزيس آهن سخت استabeبديهي است كه مسير . مغناطيسي معروف است
ي كـه از آليـاژ آهـن، كبالـت،     هـا آهنربا.  بسيار بزرگ داشته باشدCH و  RBآل بايستي     يك آهنرباي دائم ايده     

 RBيتـي بـا   فرآهنرباهـاي  .  چگالي شار پـسماند بـالايي دارنـد    Alnicoشوند با نام تجاري       نيكل و آلومينيوم ساخته مي    
آلياژهايي از آهن، نيكل، كبالت و يك يا چند عنصر كمياب ساخته            گروه جديدي از    .  بزرگتري هستند  CHكمتر، داراي   
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آهنرباي  (Rare Permanent Magnetاست و به ) همانند فريت( بزرگ CHو ) كويهمانند آلن( زياد RBشده كه داراي 
  . اند شهرت يافته) دائمي كمياب

  
  و آلياژ كبالت ساماريم  Alnico،Ferrite-Dربوط  مB-Hمشخصه ) 35-2(شكل 

  .شود آهنربا در ربع دوم استفاده مي  B-Hدر تحليل مدار مغناطيسي با آهنرباي دائم از مشخصه 
چگـالي  .  ساخته شده و آهن نرم داراي رلوكتانس صفر اسـت          Alnico فرض كنيد در شكل زير آهنربا از         -)14-2(مثال  
  .يين كنيددر فاصله هوايي را تعشار 

  
  14-2مدار مغناطيسي مثال ) 36-2(شكل 

)           : با استفاده از قانون آمپر–حل  )2-62lHlHmmf ggmm +=== 0F  
mH ميدان درآهنربا و mlطول آن است .  

( )2-63H
g
lH m
m

g
-

=⇒  

( )2-64H
l

lB m
g

m
g

−
= 0μ  
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( )2-65H
g
lB M
m

m 0μ−=⇒  

MH-610×-6.28=    
ز ا. گوينـد   دهد كه به آن خط بـرش مـي          آهنربا نشان مي      B-Hيك خط را در ربع دوم مشخصه        ) 65-2 ( معادله

حـل   از مMبنـابراين نقطـه   .  باشدAlnicos آهنرباي B-H بايد يك نقطه روي مشخصه     mH و   mBدانيم كه     طرفي مي 
  : داريم Mبراي نقطه ) 37-2(از روي شكل . آيد تلاقي اين دو مشخصه بدست مي

TBM 3.0=  
TBg 3.0=⇒  

  
  ) 37-2(شكل 
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   تبديل انرژي الكترومكانيكي–فصل سوم 
  
  
  
  مقدمه) 3-1

و تحليل عملكـرد ترانـسفورماتور      براي تجزيه   مطالبي كه در فصل گذشته در مورد مدار مغناطيسي ياد گرفتيم              
در واقع ترانسفورماتورهاي مختلف، عليرغم تفاوت در ساختار و كاربرد، مـدارهاي مغناطيـسي بـدون عنـصر                  . كافي است 

  .گيرد يعني در ترانسفورماتور تبديل انرژي به انرژي مكانيكي صورت نمي. متحرك هستند
خطـي،  ( از هسته آهني آنها امكـان جابجـايي و حركـت             در مقابل، آن دسته از مدارهاي مغناطيسي كه بخشي          

از آنجـا كـه ميـدان       . گيـرد   دارد، فرآيند تبديل انرژي مغناطيسي به مكانيكي در آنهـا صـورت مـي             ) اي و يا دوراني     زاويه
 مغناطيسي در اين وسايل توسط انرژي الكتريكي ايجاد شده است، اين وسايل در واقع مبدلهاي الكترومكانيكي و يـا بـه                    

وجود فاصله هوايي در سـاختار مغناطيـسي ايـن دسـتگاهها            . عبارت دقيقتر مبدلهاي الكترومغناطيسي مكانيكي هستند     
 وجود فاصله هوايي بـراي قابليـت        -1.: توان نگريست   به اين ضرورت از دو ديدگاه مي      . يك ويژگي حتمي و ضروري است     

  .شود ي ميدان مغناطيسي در فاصله هوايي ذخيره مي بخش عمده انرژ-2. حركت مكانيكي بخشي از هسته، لازم است
  .توان گفت كه مبدل الكترومكانيكي، شرايط زير را دارد بنابراين بطور خلاصه مي  
   مدار مغناطيسي با فاصله هوايي هسته-1  
  بخشي از مدار) مكانيكي( امكان حركت -2  
  مغناطيسي) انرژي( تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي با واسطه ميدان -3  

  
  اصول حاكم بر عملكرد مبدل الكترومكانيكي) 3-2

براي تحليل عملكرد مبدل الكترومكانيكي، علاوه بر قـوانيني كـه در مـورد مـدارهاي مغناطيـسي سـاكن بكـار           
  . و قوانين مكانيك كلاسيك نياز داريملورنتس به قانون ، )يقانون آمپر و قانون القاي فاراد(رود  مي

  
  لورنتسقانون ) 3-2-1

چرا كه ايجاد نيروي مكانيكي در اثر ميدانهاي مغناطيـسي          .  بيانگر ويژگي اصلي اين مبدلها است      لورنتسقانون    
  :دارد را بيان مي) و الكتريكي(

( ) ( )3-1BVEF
rrrr

×+= q  
Fدر اين رابطه      

r
E و   qارد بر بار    ومكانيكي   بردار نيروي    

r
B شدت ميدان الكتريكي و      

r
 ميـدان مغناطيـسي در      

V قرار گرفته و qمحلي است كه 
r

  .  استq بردار سرعت مكانيكي 
  : در ميدان الكتريكي واقع شده باشد نيروي وارد بر آن عبارتست از صرفاqًبديهي است در صورتيكه   

( )3-2EqF
rr

=  
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  :مغناطيسي باشدو اگر ميدان صرفاً   
( ) ( )3-3BVqF

rrr
×=  

Fدهد كه راستا و جهت  علامت ضرب برداري نشان مي  
r

V در صفحه عمود بر صفحه 
r

B و 
r

  . است

  
  )1-3(شكل 

Bريكي در ميدان    اگر تعداد زيادي از ذرات حامل بار الكت         
r

را ) 3-3(تـوان معادلـه        در حال حركت باشـند، مـي       
  : نوشت و چگالي نيرو را بدست آوردjبراي چگالي جريان 

( )3-4BjF
rrr

×=  
جي قرار گرفته، ايـن     هنگامي كه جريان در داخل هادي برقرار است و هادي در ميدان مغناطيسي خار             بنابراين    

  . باشدVاگر فرض كنيم هادي داراي حجم . شود نيرو بر هادي حامل جريان وارد مي
( )3-5lAV ×=  

)l  ،طول هاديA سطح مقطع آن است.(  
  :در آنصورت جريان عبوري از هادي عبارت خواهد بود از  

( )3-6jA.I
rr

=  
  :ارد بر كل هاديو نيروي و  

( ) ( ) ( ) ( )3-7B×IlBjlABjvF
rrrrrrr

=×=×=  
Fتوان مقدار  از رابطه ضرب برداري ميبا استفاده   

r
  .با رابطه اسكالر زير نشان داد) صرفنظر از راستا و جهت( را 

( )3-8lIBF θsin=  
توجه كنيد كه ايـن قـانون   .  استB و I زاويه بين راستاي θ به ترتيب مقادير جريان و چگالي شار و      B و   Iكه    

از نظـر نتيجـه كـار       . كنـد   ستد كه سيم حامل جريان ميدان مغناطيسي در اطراف خـود ايجـاد مـي              با قانون يا كشف اور    
  . اند اگر چه دو مفهوم متفاوت را براي توجيه ايجاد نيرو در نظر گرفته. يكسان است

 



 
47

  
   بر هادي حامل جريان با بيان اورستد نيروي وارد2-3شكل 

و تداخل آثار يك ميدان مغناطيسي خارجي و يك سيم حامل جريان       از آنجا كه اين پيدايش نيرو در اثر تعامل          
  .نامند هم مي) Interferance Principle ("اصل تداخل" آنرا ،آيد پيش مي
ميدان خارجي، بدليل تداخل ميدان خارجي      براساس اين اصل نيروي اعمال شده به سيم حامل جريان در يك               

  .باشد و ميدان ناشي از جريان سيم مي
توان گفت نيرو در اثر تداخل ميدان مغناطيسي و جريان سـيم               مي ،از آنجائيكه ميدان توسط جريان ايجاد شده        

هنرباي الكتريكي و   با توجه به اينكه ميدان مغناطيسي خارجي هم معمولاً توسط يك آ           ). نظريه لورنتس (شود    حاصل مي 
جريـاني كـه    . توان گفت كه اين نيرو از تعامل دو جريان الكتريكي ايجاد شده است              شود مي   در اثر عبور جريان ايجاد مي     

مـدار   و مدار مغناطيسي ايجاد كننده اين ميدان را          جريان تحريك كند معمولاً     ميدان مغناطيسي خارجي را ايجاد مي     
  .نامند  ميتحريك

  
  )اصل همسويي(ن حداقل رلوكتانس قانو) 3-2-2

 يـك مـدار مغناطيـسي جريـان برقـرار            در هنگـامي كـه   . پديده جذب آهنربايي است   اين قانون، در واقع همان        
كنند كه رلوكتانس مسير كاهش يابد و خطوط شار تا حـد              قسمتهاي متحرك مغناطيسي در جهتي حركت مي      . شود  مي

بنـابراين، از پديـده جـذب هـسته         .  خود را از داخل هسته مغناطيسي ببندند       امكان به جاي عبور از فاصله هوايي، مسير       
تـوان در مبـدل      مغناطيسي توسط آهنربا كه نوعي توليد انرژي مكانيكي بـا اسـتفاده از ميـدان مغناطيـسي اسـت، مـي                    

ان الكتريكي   اين نوع مبدل، ميدان مغناطيسي جذب كننده توسط جري         دربديهي است كه    . الكترومكانيكي استفاده نمود  
  .دهد  توليد نيرو بر اساس اصل همسويي را نشان مي)3-3(شكل . شود ايجاد مي

  
  نمايش نيرو در مبدل الكترومكانيكي براساس اصل همسويي) 3-3(شكل 

شويم كه در قانون لورنتس در واقع دو آهنربا مورد           در اينجا براي سهولت درك تفاوت دو قانون فوق، متذكر مي            
 را ايجاد كرده و ديگري خود هـادي حامـل جريـان اسـت كـه در                  Bيكي از آنها ميدان مغناطيسي خارجي       . توجه است 
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 يـا   "جـذب "توانـد در جهـت        كند و بنابراين نيروي ايجاد شـده مـي          ايجاد مي ) مغناطيسي(اطراف خود ميدان آهنربايي     
) آهنـي (و يـك قطعـه مغناطيـسي        ) ي الكتريكـي  (با يك آهنربا    اما در مورد اصل همسويي      .  قطعه متحرك باشد   "دفع"

  .روبرو هستيم كه نيروي بين آنها فقط از نوع جذب است
  
  قوانين حركت مكانيكي) 3-2-3

در مبدلهاي  قوانين مكانيك كلاسيك كاملاً آشنا و شناخته شده هستند و در اينجا فقط به توصيف كاربرد آنها                    
  .پردازيم الكتروديناميكي مي

دارد كه هنگـامي كـه نيروهـاي وارده بـر قـسمت              قانون ماند يا اينرسي در يك مبدل الكتروديناميكي بيان مي          •
در مـورد   . كند   قسمت متحرك ساكن بوده و يا بدون تغيير سرعت حركت مي           ،است) و يا برآيند آنها صفر    (متحرك صفر   

نيروهـاي  . اي مطرح شود    بايستي سرعت زاويه  ) يخط(حركت دوراني نيز به جاي نيرو، مفهوم گشتاور و به جاي سرعت             
  :وارد بر قسمت متحرك در يك مبدل معمولاً عبارتند از) گشتاورهاي(

  يا اصل تداخل/اصل همسويي و←)الكترومغناطيسي(نيروي حاصل از ميدان مغناطيسي  -1
 ).لاً با سرعت متناسب استكه در برابر حركت مقاومت كرده و معمو(اصطكاك ) گشتاور(نيروي  -2

نـوع كـاربرد    . تواند به عنوان محرك و يا مقاوم عمـل كنـد            مكانيكي بيروني اين نيرو مي    ) گشتاور(نيروي   -3
 .نمايد كه نيروي مكانيكي بيروني، نيروي محرك است يا مقاوم مبدل تعيين مي

 ـ      (مبدل و نـوع حركـت آن        ) و يا سكون  (وضعيت حركت    حاصـل تعامـل    ...)  و   تشـتابدار، دورانـي، سـرعت ثاب
ايـن  . شـود   گيري ماشين مي    تفاوت بين نيروهاي محرك و مقاوم، باعث شتاب       . نيروهايي است كه در بالا برشمرده شدند      

  .آيد بدست مي) 9-3(رابطه  شتاب در حركت خطي با استفاده از
( )3-9    a==-= mFFFF adeΔ  

 جـرم قـسمت     m نيروي شتاب دهنده،     aF ، برآيند نيروهاي مقاوم   dF برآيند نيروهاي محرك،     eFكه در آن    (  
  . شتاب قسمت متحرك دستگاه استaو ) اند و احياناً ساير اجرام خارجي كه به آن وصل شده(متحرك 
  :در صورتيكه حركت دوراني باشد  

( )3-10
dt
dJ

dt
dJJTTTT ade 2

2

- θωα =====Δ  

 Jاست،  دهنده     گشتاور شتاب  aT برآيند گشتاورهاي مقاوم و      dT برآيند گشتاورهاي محرك،     eTدر اين رابطه      
اي جسم در حال       موقعيت زاويه  θاي و      سرعت زاويه  ωاي حركت،     ويه شتاب زا  αو  ) دوار(گشتاور ماند جسم متحرك     

  . است) اي يا دوراني زاويه(حركت 
  .پذير است  ايجاد گشتاور به دو صورت امكان–تبصره 

در . حالت لولا داشـته باشـد     گاه     اعمال نيرو به يك طرف جسم در حاليكه طرف ديگر ساكن بوده و تكيه              –الف    
  :اي خواهد داشت اين حالت جسم حركت زاويه

  
  )4-3(شكل 
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  .گاه باعث حركت نخواهد شد بديهي است اعمال نيرو در راستاي تكيه  
 اعمال نيرو به دو طرف جسم در دو جهت مخالف و امكان حركت جسم بر يك محور فرضي يا واقعي كـه                       –ب    

گـاه    هايي از نيروهـا كـه در راسـتاي تكيـه            در اينحالت نيز مولفه   ). ني محدود يا نامحدود   حركت دورا  (.آن واقع است  بين  
  .باشند، در ايجاد حركت نقشي ندارند

  
  )5-3(شكل 

    
هـاي     اصل سوم مكانيك كلاسيك در مبدلهاي الكتروديناميكي چه از ديدگاه طراحي و تحليل و چـه از جنبـه                  

 نيـرو بـين بخـش متحـرك و بخـش            ،از ديدگاه تئـوري   .اراي اهميت فراواني است   اي در ساخت اين مبدلها د       كاملاً حرفه 
 اصلي در اين دستگاهها، ايجاد نيرو در اثـر          هدفبه عبارت ديگر،    . العمل وجود دارد    ساكن دستگاه، بصورت عمل و عكس     

اين مفهوم را   . دتعامل ميدانهاي مغناطيسي است و لزومي ندارد كه بخش ايجاد كننده ساكن و بخش ديگر متحرك باش                
شـود و انتخـاب بخـش         وجود نيرو باعث حركت نسبي بين دو قسمت دسـتگاه مـي           . توان بصورت ديگر نيز بيان كرد       مي

در واقـع بـسياري از      . ساكن و متحرك بستگي به كاربرد مورد نظر و ملاحظات مختلف طراحي و فنـي و اقتـصادي دارد                  
به عنوان يك مثال بسيار ساده يـك        .  اين دو بخش با هم تفاوت دارند       انواع مختلف ماشينهاي الكتريكي فقط در انتخاب      

شود اما اگر قطعه آهن را ساكن نگهداريم و آهنربا به اندازه كافي به آن نزديك باشد، آهنربـا            قطعه آهن جذب آهنربا مي    
  !جذب آهن خواهد شد

شـود   هاي ساكن ماشـين باعـث مـي   العملي بر قسمت  اعمال نيروي عكس   تكنولوژي ساخت،     و اي  از ديدگاه حرفه    
پيچهايي كه در قسمتهاي ساكن ماشين        ويژه در مورد سيم   ه  اين امر ب  . آنها نيز در جاي خود دچار حركت و لرزش شوند         

در ساخت دستگاهها بايد با روشهاي كـاملاً  . دهد  يك نمودار ساده را نشان مي  )6-3 (شكل. افتد  گيرند، اتفاق مي    قرار مي 
هاي آهني بخشهاي سـاكن و متحـرك          پيچهاي قرار گرفته روي هسته      بخش عدم لرزش و حركت سيم     دقيق و اطمينان    

  .دستگاه تضمين شود

  
  )6-3(شكل 

  .شود پيچ روي آن وارد مي العملي بر هسته ساكن و از جمله سيم نيروي عكس  
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 ميدان مغناطيسي خارجي  اگر سيم حامل جريان بر روي يك هسته آهني سوار شده باشد و مجموعه در داخل –سئوال  
توانيد آزمايشي را براي بررسي اين پديده پيشنهاد كنيد؟ اگـر             شود؟ آيا مي    آيا به هسته آهني نيرويي وارد مي      . قرار گيرد 

  جواب سئوال اول مثبت است چه توجيه فيزيكي براي آن داريد؟ آيا بايد قانون جديدي معرفي كنيم؟
  
  قانون بقاي انرژي) 3-2-4

تواند از شكلي بـه شـكل ديگـر تبـديل       بلكه مي،شود ت كه طبق اين قانون انرژي خلق و يا نابود نمي   بديهي اس   
در يك دستگاه مبدل انرژي، همواره بخـشي از انـرژي ورودي بـه شـكل مطلـوب تبـديل و در خروجـي دسـتگاه           . گردد

 بصورت تبديل انـرژي  لف انرژي معمولاً  ت. شود  و بقيه آن تلف مي     بخشي هم احتمالاً در دستگاه ذخيره     . گردد  دريافت مي 
 ورودي از نوع الكتريكي و خروجي از نـوع مكـانيكي باشـد              تواندر يك مبدل الكترومكانيكي، اگر      . به گرما و صوت است    

  :انرژي نوشت) موازنه(توان بعنوان رابطه تعادل  رابطه زير را مي
( )3-11EEEE lossfldmechelec ++=  

از ( انرژي ذخيـره شـده       fldE،  )خروجي( انرژي مكانيكي    mechE،  )ورودي( انرژي الكتريكي    elecEدر اين رابطه      
براي مبدلي كه ورودي مكـانيكي و       ) 11-3(رابطه  .  انرژي تلف شده بصورت گرما و صوت است        lossEو  ) نوع مغناطيسي 

  :آيد ارد بصورت زير در ميخروجي الكتريكي د
( )3-12EEEE lossfldelecmech ++=  

 گفت كه   توان  ايم، مي   ومكانيكي پيدا كرده  در همين جا، با توجه به آشنايي مقدماتي كه از قبل با مبدلهاي الكتر               
  :شود  زير تلف مي ميدان بشرح3در اين مبدلها در انرژي 

  انرژي در مدار الكتريكي بصورت تلفات اهمي -
 )پسماند و فوكو(ار مغناطيسي بصورت تلفات هسته انرژي در مد -

 ))بادخوري(گاهها و اصطكاك هوا  تلفات و اصطكاك تكيه(انرژي در سيستم مكانيكي  -

كننـد و بنـابراين چـه در          مـي   فيزيكي را بيان   كلييك قانون عام و     ) 12-3(و  ) 11-3(توجه كنيد كه معادلات     
مـثلاً  ،ر وضـعيت انتقـال و گـذر از يـك وضـعيت بـه وضـعيت ديگـر          و چـه د    مبـدل  )استاتيك(وضعيت عملكرد پايدار    

  .باشند ، قابل استفاده مي)ديناميك (،گيري يك موتور شتاب
كي يـك   مكـاني  و كاربرد رابطه تعادل انرژي در تجزيه و تحليـل مبـدلهاي الكترو             استفاده از مفهوم انرژي ميدان      

 ، داراي حركـت دورانـي، خطـي، ارتعـاش و يـا انتقـالي باشـد                 زيرا براي هر نوع دستگاه كه      .روش سودمند و وسيع است    
) همانند تلفات، اشباع، پسماند و نظـاير آن (آل و غيرخطي عملكرد مبدلها  ايده همچنين براي در نظر گرفتن شرايط غير  

  .توانمندي دارد و چنانچه گفته شد براي بررسي حالتهاي دائمي و گذرا نيز قابل استفاده است
  
  بدلهاي الكترومكانيكيانواع م) 3-3

  .شوند بندي كلي، دو گروه عمده را شامل مي مبدلهاي الكترومكانيكي در يك تقسيم  
 خوانـده   EMشـود و بنـام مبـدلهاي          مبدلهايي كه در آنها تبديل انرژي از الكتريكي به مكانيكي انجام مي            -1

  .شوند مي
 .گويند  ميMEد و به آنها مبدلهاي شون مبدلهايي كه در آنها انرژي مكانيكي به الكتريكي تبديل مي -2

  .شود ژي همانطور كه قبلاً نيز گفته شد با واسطه ميدان مغناطيسي انجام ميراين تبديل ان
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  نمودار شماتيك دو گروه اصلي مبدلهاي الكتروديناميكي) 7-3(شكل 

. باشـد    متفاوت مـي   شان  تبديل انرژي مشابه است اما جزئيات ساختماني آنها، بسته به كاربرد           سايلاصول كار و    
  .بندي نمود ستهدخروجي بصورت زير /توان با توجه به محدوده توان و انرژي ورودي اين وسايل را مي

 خروجـي خطـي   – تحت شـرايط ورودي  ،شوند  شناخته مي) مبدل(دسته اول كه با نام كلي ترانسديوسر    -1
گيـري   توان وسايل كوچك اندازه  جمله مياز اين. كنند و كلاً با سيگنالهاي كوچك سر و كار دارند         كار مي 

  .و كنترل، ميكروفون، بلندگو و گوشي را نام برد
هـا    نمونه اين وسائل الكترومگنت   . باشد  دسته دوم شامل وسايل توليد نيرو يا گشتاور با حركت محدود مي            -2

 .باشد ها و سولنوئيدها مي رله

و با مقادير نسبتاً    شود    انجام مي ) دائم(پيوسته   هستند كه تبديل انرژي در آنها بصورت         گروه سوم وسايلي   -3
 .توان از موتورها و ژنراتورهاي الكتريكي نام برد از مهمترين اين وسايل مي. بزرگ انرژي سر و كار دارند

 به  .باشند   مي ME و ژنراتورها نيز مهمترين وسايل       EMترين و پركاربردترين مبدلهاي      موتورها در واقع گسترده   
 اصول عملكرد آنهـا مطـرح        و  در فصلهاي اول كه مباني فيزيكي      تنهاواره در مبحث ماشينهاي الكتريكي      همين دليل هم  

 در ساير فصول فقط موتورها و ژنراتورها مـورد توجـه و             .شود    است از ساير انواع مبدلهاي الكترومكانيكي هم صحبت مي        
يـا  / موتـور و  " را متـرادف     "ماشـين الكتريكـي   "كلمـه   تـوان     در واقع با اندكي تسامح مـي      . گيرند  تجزيه و تحليل قرار مي    

 گــروه عمــده ماشــينهاي دوار                  3كي بــه  ماشــينهاي الكتريكــي از نظــر نــوع حركــت مكــاني     . دانــست"ژنراتــور
Rotating Machines ـ(، ماشينها   ـ( و ماشـينها  )Linear Machines (motors)(ي خطـي  )ويـژه موتورهـا  ه ب ويـژه  ه ب

موتورهـا و ژنراتورهـا از ديـدگاه منبـع انـرژي      ). Stepper Machines (Motors)(شـوند   اي تقـسيم مـي   ي پله)موتورها
 توليـد  dc تغذيه شده و يا انرژي الكتريكـي         dcهنگامي كه ماشين با منبع      : بندي ويژه خود را دارند      الكتريكي نيز تقسيم  

 تغذيـه شـود بـا    ac توليد كند و يا موتور از منبـع  ac برق   ،اگر مولد  .شود   خوانده مي  dc موتور و ژنراتور     نمايد، به ترتيب  
  .باشدو يا حتي چندين فازه فاز  تواند تكفاز يا سه  مواجه هستيم كه ميacماشين 

 ac تكفاز و    dc  ،acبندي موتورها و ژنراتور به همين رده محدود نشده و انواع موتورها و ژنراتورهاي                 البته تقسيم  *
  .د دارند كه در جاي خود به آنها اشاره خواهد شد وجونيزسه فاز و چند فاز

پـذير بـوده و از لحـاظ           نيز امكان  ميدانهاي الكتريكي اسطه  وتبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي و بالعكس با          –تبصره  
ن اما چگالي انرژي در ميـدا  . تر از مبدلهاي الكترومغناطيسي مكانيكي باشند       تحليل فيزيكي و حتي ساختاري شايد ساده      

به بيان كمـي، ظرفيـت ذخيـره انـرژي در ميـدان مغناطيـسي حـدود                 . الكتريكي بسيار كمتر از ميدان مغناطيسي است      
اي ندارند و به مقادير بسيار كـم          به همين دليل اين وسايل كاربرد گسترده      .  برابر بيشتر از ميدان الكتريكي است      25000

گيري الكتروسـتاتيكي     توان به دستگاه اندازه     ههاي اين گروه مي   از جمله دستگا  . شوند  خروجي محدود مي  / انرژي ورودي   
  .اشاره نمود
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   با واسطه ميدان الكتريكيالكترومكانيكي) ترانسديوسر( نوع مبدل يك) 8-3(شكل 

  

  بررسي تبديل انرژي در مبدل الكترومكانيكي تك تحريكه) 3-4
  انواع مبدل تك تحريكه) 3-4-1

پيچ تغذيه شونده از منبع انرژي الكتريكي وجـود دارد، در واقـع يـك آهنربـاي       يك سيم    در مبدل تك تحريك،     
اين آهنربا بنـابر اصـل همـسويي، قطعـه مغناطيـسي      . شود پيچ و هسته آهني آن ايجاد مي الكتريكي توسط منبع و سيم 

بنابراين . فزايش يابدچرخاند كه رلوكتانس مسير كاهش و اندوكتانس مدار ا متحرك را جذب كرده و يا آنرا در جهتي مي  
باشد و حالت ژنراتوري براي آن معمـولاً          مي) ويژه مولد نيرو و يا موتور     ه  ب (EMمبدل تك تحريكه اصولاً از جنس مبدل        

نوعهـاي اول و  .  تك تحريكه بصورت شماتيك نشان داده شده اسـت    EM سه نوع مبدل     )9-3(در شكل   . شود  تصور نمي 
تواند بصورت موتـور و        هستند و نوع سوم هم مي      ) و مولدهاي نيرو   ترانسديوسرها( دوم   دوم از دسته مبدلهاي گروه اول و      
  .هم بصورت ساير مبدلها كار كند

  
   تك تحريكهEMسه نوع مبدل ) 9-3(شكل 

  )دوراني(اي نامحدود   حركت زاويه–ج   اي محدود  حركت زاويه–ب    حركت خطي محدود–الف 
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  عملكرد مبدل تك تحريكههاي موثر در  تعادل انرژي) 3-4-2
انـرژي الكتريكـي، انـرژي مغناطيـسي و انـرژي           : دانيم سه نوع انرژي در عملكرد مبدل موثرنـد         همانطور كه مي    
  مكانيكي
اي شكل را در نظر بگيريـد كـه توسـط              يك سيستم مغناطيسي ساده چنبره     : انرژي الكتريكي ورودي   –الف    
پيچ را بصورت يك مقاومت جداگانه و خارج  اينجا مقاومت اهمي سيم  در  ). 10-3شكل  (پيچ تحريك شده است       يك سيم 

  :شود  نوشته ميKVLاي براي مدار الكتريكي با استفاده از  رابطه ولتاژ لحظه. ايم از مدار مغناطيسي مدل كرده
( ) ( ) ( ) ( )3-13tertitv +=  

  
  )10-3(شكل 

طبـق قـانون القـاي      . باشـد   ار گردشي در هسته مي    پيچ ناشي از تغيير ش       القايي در سيم   emf در اين رابطه      eكه    
  : داريميفاراد

( ) ( )3-14
dt
dte λ

=  

  :در نتيجه

( ) ( ) ( )3-15
dt
drtitv λ

+=  

)را در ) 15-3(اگر طرفين رابطه  )dttiضرب كنيم .  
( ) ( ) ( ) ( )3-16iddttridttitv λ+= 2  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )3-17dtidttirtiv λ=m⇒  
( ) ( ) ( ) ( )3-18dtidttite λ=  

  :توان نوشت پس مي. بيانگر ديفرانسيل انرژي الكتريكي است) 18-3( تساوي طرف چپ  
( ) ( ) ( ) ( )3-19dtidttitedWelec λ==  

φλبا فرض اينكه شار نشتي در حد صفر باشد و بتوانيم بنويسيم    N=:  
( )3-20dNididdWelec ϕφλ F===  

روابـط  . اي شار هسته است     مقدار لحظه  ϕپيچ و     اي سيم   ه لحظ Ni=F  ،mmf ديديم   2همانطور كه در فصل       
 بايستي تغيير كنـد تـا چنبـره بتوانـد از منبـع تغذيـه انـرژي                   ميدان يپيونددهند كه شار     نشان مي ) 20-3(و  ) 3-19(
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توان گفت كه در حاليكـه        مي ،پيچ است   از آنجا كه شار پيوندي داخل چنبره ناشي از جريان عبوري از سيم            . دريافت كند 
iمتغير است، امكان تبادل انرژي بين چنبره و منبع انرژي الكتريكي وجود دارد .  

را در نظـر    ) 11-3( يك رله مغناطيسي ساده مطـابق شـكل          : انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي      -ب  
پيچ برقـرار      در سيم  iشود، جريان      بسته مي  Sوقتي كليد   . در موقعيت باز قرار دارد    ) آرميچر(ابتدا قطعه متحرك    . بگيريد

اين ميدان  . شود  ايجاد مي ) totalR( و مقاومت مغناطيسي مسير      Ni=Fشده و شار مغناطيسي بسته به نيروي محركه         
دد اسـت طـول     كه در ص  آيد    كند و در نتيجه نيروي مغناطيسي بوجود مي         قطبهاي شمال و جنوب مغناطيسي توليد مي      

تواند حركت كنـد، كـار مكـانيكي انجـام شـده صـفر اسـت و                 ن آرميچر   اگر. را كم كند  ) و رلوكتانس مسير  (فاصله هوايي   
  :شود بنابراين كل انرژي الكتريكي دريافتي از منبع در ميدان مغناطيسي ذخيره مي

  
  رله مغناطيسي ساده) 11-3(شكل 

( )3-21dWdW fldelec =  
) 20-3(با تلفيـق رابطـه اخيـر و رابطـه           .  انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي است       fldWكه در اين رابطه       

  :خواهيم داشت
( )3-22diddEdE elecfld ϕλ F===  

ت كـل   صفر بـوده اس ـ Sاگر فرض كنيم تحريك هسته خام انجام شده يعني شار اوليه قبل از بسته شدن كليد    
برسـد توسـط رابطـه زيـر        ) 1λو شار پيوندي به      (ϕانرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي تا زماني كه شار هسته به             

  .آيد بدست مي
didWfld )(11

00
3-23∫∫ ==

ϕλ
ϕλ F  

 تـا    تعريـف شـده باشـد      ϕ بـصورت تـابعي از       F يـا  و   λ بايد به صورت تابعي از       i ،بديهي است در رابطه فوق      
  .گيري صورت پذيرد انتگرال

چنانچه از شـكل    . داريم  معطوف مي ) و كل مدار  (در اينجا توجه خود را به مشخصه مغناطيسي شوندگي هسته             
 بزرگي در مدار مغناطيسي وجود دارد و بر اساس مباحث فـصل             شود، فاصله هوايي نسبتاً     به وضوح مشاهده مي   ) 3-11(

 و  mmf اين مشخصه برحـسب      ) الف -12-3 (در شكل ). چرا؟(توان مشخصه مدار را خطي فرض نمود          قبل به خوبي مي   
ϕ اين مشخصه برحسب )ب-12-3( و در شكل i و λداده شده است .  
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  ب    الف  

  مشخصه مغناطيسي مدار با فاصله هوايي بزرگ) 12-3(شكل 
گيري جهت تعيين مقـدار انـرژي ذخيـره           ند تا تاكيدي باشد بر اينكه انتگرال      داين دو مشخصه جداگانه داده ش       

  .پذير است هاي مغناطيس شوندگي مدار امكان با استفاده از هر كدام از مشخصه) 23-3رابطه (شده 
سـطح زيـر    . خورده بالاي خط مشخصه، بيانگر انرژي ذخيره شـده در ميـدان مغناطيـسي اسـت               سطوح هاشور     
بـه اشـباع     در مدارهايي كـه      .مي شود خوانده  ) Co-energy ("شبه انرژي "به نام   ) بين مشخصه و محور افقي    (مشخصه  
  :است، شبه انرژي با انرژي برابر )مشخصه خطي دارند(اند  نرسيده

( )3-24WW fldfld =′  
fldWدر اين رابطه      .دهد  را نشان مي"شبه انرژي" ′
  :كند اندكي با مورد انرژي متفاوت است  را محاسبه مي′fldWالبته دقت كنيد كه انتگرالي كه   

)(11

00
3-25∫∫ ==′

i

fld didW λϕ F
F  

شـبه انـرژي در محاسـبه نيروهـاي         .  تعريـف شـده باشـد      i  برحسب λ و يا    F برحسب   ϕدر رابطه فوق بايد       
  .مغناطيسي مفيد است و مفهوم فيزيكي ندارد

  :هاي ديگري نيز گرفت كه از آن جمله توان نتيجه در صورت خطي بودن مشخصه مي  

( )3-26iWW fldfld ϕλ F
2
1

2
1

==′=  

  :انرژي و شبه انرژي را بيان نمود مي توان ) مقاومت مدار مغناطيسي(هوم رلوكتانس همچنين با استفاده از مف  

( )3-27WW fldfld R
F

R
2

2
1

2
1 2 ==′= ϕ  

 :توان نسبت بين شـار پيونـدي و جريـان تحريـك دانـست                را مي  Lدر فصل قبل ديديم كه ضريب خود القايي           
)iL λ= (ا برحسب توان انرژي و شبه انرژي ر در آن صورت ميLنوشت :  

( )3-28
L

LiWW fldfld

2
2

2
1

2
1 λ

==′=  

  :توان براي تعيين چگالي انرژي ميدان مغناطيسي نيز استفاده كرد از رابطه فوق مي  

( )3-29
Al

W
W fld

fld .
  چگالي انرژي←=

( )3-30BH
AlAl

.
2
1

2
1

.2
1

===
φφ FF  

3)-(31∫ ==→
vfld BdvHW .
2
  تر يا در حالت كلي1
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 كه عناصر و پارامترهاي مدار الكتريكي هستند با i و L ارتباط بين    شود،  ديده مي ) 28-3(واقعيتي كه در رابطه      *
شود كه قابليت تحليل ماشينهاي الكتريكي بـا          اين واقعيت مهم باعث مي    . انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي است      

 . ايجاد شود"مدارهاي الكتريكي"استفاده از 

است، قسمت اعظم انرژي ذخيره شده در ميـدان مغناطيـسي            شامل فاصله هوايي     ي هنگامي كه مدار مغناطيس    –تبصره  
  . شود در فاصله هوايي ذخيره مي

 بترتيـب،  2F و 1F برقـرار شـده و       ϕ شـار    )11-3(براي روشن شدن اين مطلب فرض كنيد كه در مدار شكل            
mmf    دن شار از هسته مغناطيسي و فاصله هوايي باشند در ايـن صـورت انـرژي ذخيـره شـده در                   هاي لازم براي عبور دا
  :هسته

( )3-32W
corefld ϕ12

1
F=  

  :و انرژي ذخيره شده در فاصله هوايي  

( )3-33W
airgapfld ϕ22

1
F=  

( )3-34
W
W

core

airgap

fld

fld

1

2

1

2

R
R

F
F

==⇒  

و حتي در حالت (وكتانس هسته بوده از رلهمانطور كه در فصل قبل ديديم رلوكتانس فاصله هوايي بسيار بالاتر        
تـوان گفـت كـه انـرژي صـرفاً در              بنابراين در حالت حدي مي     ،)توانستيم رلوكتانس هسته را صفر فرض كنيم        آل مي   ايده

  .شود فاصله هوايي ذخيره مي
 در قسمت قبل فرض كرديم كه قطعه متحرك در وضـعيت خـود ثابـت بـاقي                  : كار مكانيكي انجام شده    –ج    

) 27-3(ويژه در روابـط  ه ب. اي را براي تبديل انرژي الكتريكي ورودي به انرژي مغناطيسي بدست آورديم         و رابطه ماند    مي
بديهي است اگر آرميچر اجازه و امكان حركت داشته باشـد بـه   . دارد نسبت  R و يا Lديديم كه اين انرژي با     ) 28-3(و  

معهذا مادامي  . شود   بزرگ مي  L كاهش يافته و     Rدر اين فرآيند مرتباً     . شود  ب مي جذ) قسمت ساكن هسته  (سمت يوغ   
مغناطيسي مدار خطي مانده و فقط شيب آن بـا كـم شـدن               توان فرض كرد كه مشخصه       مي ،شدهنكه فاصله هوايي صفر   
  ) 13-3شكل . (شود فاصله هوايي زياد مي

  
  خطي مدار مغناطيسي با كوچك شدن فاصله هوايي تغيير مشخصه –) 13-3(شكل 

شود، به تناسب نزديك شدن آرميچر به هسته و كاهش فاصله هوايي انـرژي ذخيـره                  چنانچه در شكل ديده مي      
يعني ميدان بخـشي    . ودش   كوچك مي  ،λ با فرض ثابت ماندن      ،)λناحيه محصور بين مشخصه و محور       (شده در ميدان    

بـراي سـهولت    . شـود   اين انرژي بصورت كار مكانيكي صرف حركت دادن آرميچـر مـي           . دهد  از انرژي خود را از دست مي      
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در ايـن  . سـازي انـرژي مكـانيكي در آن وجـود نـدارد         كنيم كه آرميچر فاقد جرم بوده و بنابراين ذخيره          تحليل فرض مي  
  .شود آرميچر با رابطه زير داده ميصورت كار مكانيكي انجام شده بر روي 

)( 335 −    dxfdW mechmech ⋅=  
 ميزان dx نيرويي مكانيكي است كه از طرف ميدان مغناطيسي به آرميچر اعمال شده و mechfدر رابطه فوق 

  )14-3شكل . (جابجايي آرميچر در راستاي نيروي وارده است

  
   با حركت خطيEM نمودار ساده مبدل تك تحريكه –) 14-3(شكل 

اما در . گرديد داشت، اين انرژي صرفاً از محل ميدان مغناطيسي تامين مي اگر منبع تغذيه الكتريكي وجود نمي  
براي حالت بدون تلفات را ) 11-3( رابطه كلي حالت موتوري ،شود حاليكه انرژي از منبع الكتريكي نيز دريافت مي

  :توان نوشت ميچنين 
)( 3-36dWdWdW fldmechelec +=  

)( 3-37dWdWdW mechelecfld −=⇒  
)( 3-38    dxfdidW mechfld ⋅−⋅=⇒ λ  

  :بينيم كه اگر از طرفين رابطه قبل انتگرال بگيريم، مي  
)( 3-39dxfdiW mechfld ∫∫ ⋅−⋅= λ  

 ذخيره شده را صرفاً تابعي از توان مقدار انرژي از آنجا كه سيستم مغناطيسي بدون تلف فرض شده است، مي  
 را براي x=0اگر .  تا رسيدن به وضعيت نهايي مهم نيستx و λ دانست و نحوه تغيير x و λوضعيت اوليه و نهايي 
توان مقدار انرژي را بصورت يگانه   مي0λ و 0xي بيشترين مقدار را دارد فرض كنيم در هر نقطه حالتيكه فاصله هواي

توان در  يژگي مي از اين و، به صورت تحليلي مشخص نيستندx و λ برحسب f و iهنگامي كه مقادير . تعريف نمود
دو مسير متفاوت براي رسيدن از نقطه ) 15-3(به عنوان مثال در شكل . تسهيل محاسبه انرژي دستگاه استفاده كرد

0=x 0 و=λ 0 به نقطهxx 0λλ و =   .  در نظر گرفته شده است=
 بطور صريح بصورت f و iمگر اينكه . كند گيري مشكل ايجاد مي يك مسير كلي است، اما براي انتگرال 1مسير   
  : براي محاسبه آسانتر است2 تعيين شده باشند اما مسير x و λتوابعي از 

  
  fldWگيري براي تعيين   مسيرهاي انتگرال–) 15-3(شكل 
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بنابراين در كل اين ). چرا؟( است machf=0علاوه بر اين .  است2a ،0=λdتوجه داشته باشيد كه در مسير   

  : است و خواهيم داشت2b ،0=dxدر مسير .  بوده و انتگرال نيز صفر خواهد شدflddW=0مسير 
)(),(),( 0

0 000 3-41dxixWfld ∫=
λ

λλλ  
 دانستيم λ و x را فقط تابع fldW از آنجا كه : محاسبه نيروي مكانيكي وارده بر قطعه متحرك-د  

  :توان ديد كه مي

  )( 342−    dx
x

W
d

W
xdW fldfld

fld ∂
∂

+
∂
∂

= λ
λ

λ ),(  

  ):38-3(با مقايسه اين رابطه با رابطه   

)( 343 −=
∂
∂

i
Wfld

λ
  

  و  

)( 344−=
∂
∂−

f
x
W

mech
fld  

به صـورت   (iي براي ا توان به راحتي رابطه     شناخته شده باشد مي    x و   λ به صورت تابعي از      fldWبنابراين اگر     
  . بدست آوردmechfاي هم براي  و رابطه) x و λتابعي از 

   :توان گفت ه شوند مي متغيرهاي مستقل در نظر گرفتبه صورت xو  i اگر 
)(),(),( 345−−= dxfxiidxidW mechfld λ  

  :  از رابطهλdاگر به جاي   

  )( 346−    di
i

dx
x

d
∂
∂

+
∂
∂

=
λλλ  

  :توان ديد كه قرار داده شود، در آن صورت مي  

)()),(),(( 347 −−
∂
∂

= xiWxii
x

f fldmech λ  

 كمي مشكلتر mechf محاسبه ،)به عنوان متغير مستقل در نظر گرفته شودو ( معلوم باشد iبنابراين در حاليكه   
  ):16-3( با توجه به شكل كلي .راه ديگر در اين وضعيت، استفاده از شبه انرژي است. دخواهد بو

)(),(),( 348 −−=′ xiWixiW fldfld λ  

  
  i−λ انرژي و شبه انرژي بر روي مشخصه كلي –) 16-3(شكل 

  : در نتيجه  
)()()(),( 349−−=′ WdidxiWd fldfld λ  

1a1  روي مسيرbروي مسير  ∫∫ += fldfldfld dWdWW )( 340−
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)(),( 350−⋅+=′⇒ dxfdixiWd mechfld λ  
fldWبا در نظر گرفتن       :x و i به صورت تابعي از متغيرهاي مستقل ′

)(
),( 351−

∂

′∂
=

i
xiWfldλ  

)(
),( 352−

∂

′∂
=

x
xiW

f fld
mech  

 به عنوان متغير i يعني در صورتيكه .دهد  ميx و iنيروي مكانيكي را مستقيماً برحسب ) 52-3(بنابراين رابطه   
 در واقع .حاسبه نيروي مكانيكي حاصل از ميدان، آسانتر خواهد بودمستقل باشد استفاده از رابطه شبه انرژي براي م

احياناً وسايل و( به عنوان متغيرهاي مستقل براي تعيين نيروي مكانيكي خروجي سيستم به اطلاعات λ يا iتعيين 
  .موجود بستگي دارد) گيري اندازه
پذيري   از يك هسته مغناطيسي و يك قطعه متحرك، هر دو با نفوذ)17-3( رله نشان داده شده در شكل -1-3مثال 

gh( بسيار بزرگتر از فاصله هوايي است  قطعه متحركارتفاع.  تشكيل شده است،بينهايت انرژي مغناطيسي ). <<
  : ر مشخصات رله عبارتند ازساي. ديبدست آور) x<d>0( را بصورت تابعي از موقعيت fldWذخيره شده 

l=0.1m  i=10A  دور N=100 g=0.002m d=0.15m 

  
   خطيترله مغناطيسي با حرك) 17-3(شكل 

 بايستي قطعه متحرك را در ، به صورت تابعي از موقعيت قطعه متحرك تعريف شودfldWخواهيم   از آنجا كه مي–حل 
0xxنقطه   در حاليكه fldWبراي تعيين ) 23-3( از معادله نبنابراي. ابت فرض كنيم و اين انرژي را بدست آوريم  ث=

λكنيم  معلوم است، استفاده مي.  
dxixWfld ∫=

1

0 011 ),(),(
λ

λλλ  
  :مغناطيسي خطي دارد در يك مدار كه مشخصه L و λبا داشتن رابطه بين   

)()( 353 −= ixLλ  
  :داريم) 23-3(جايگزيني رابطه اخير در رابطه با و   

)()(
2
1

)(2
1

)(
2

0
0

2
0

0
0

0 354−=== ∫ ixL
xL

d
xL

Wfld
λλλλ  

آل بودن هسته و  با توجه به ايده. كنيم  را محاسبه ميL(x)حال با توجه به ابعاد قطعه متحرك و فاصله هوايي   
  : داريم )15-2(رابطه با استفاده از 

g
ANxL

2
)( 0

2μ
=  

  Aشود  سطح مقطع فاصله هوايي است و با توجه به موقعيت قطعه متحرك محاسبه مي:  
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)1()(
d
xldxdlA −=−=  

( ) )(
2

)1(0
2

355−
−

=⇒
g

d
xldN

xL
μ

  

  و  

)()1(
22

1 20
2

356 −−= i
d
x

g
ldNWfld

μ  

  : بدست خواهد آمدfldW ،به اين ترتيب با جايگذاري مقادير عددي  
( ) ( )( )( )

( ) )
15.0

1(10
002.02

1.015.01041000
2
1 2

72 xWfld −×
×

=
−π  

)
15.0

1(236 xWfld −=⇒  

جريان .  بدست آوريدxنيروي اعمال شده بر قطعه متحرك را به صورت تابعي از ) 1-3( براي رله مثال -2-3مثال 
  .يكبار از رابطه انرژي و بار ديگر از رابطه شبه انرژي استفاده نمائيد.  در نظر بگيريد10Aپيچ را مقدار ثابت  سيم
  : كنيم استفاده مي) 52-3(و ) 44-3(هاي   ترتيب از رابطه به–حل 

x
xW

f fld
mech ∂

∂−
=

),(λ  

  ) 55-3(و ) 54-3(با جايگذاري از رابطه   

( )
)1()(2

1,
0

2

22

d
xldN

g
xL

xWfld

−
==

μ

λλλ  

)(
)1( 22

0
2

2

357 −
−

−
=

d
xldN

gfmech

μ

λ  

  . بدست خواهد آمدi را قرار دهيم رابطه برحسب λ ،Liاگر مجدداً به جاي   
( ) )(

4)1(

)( 20
2

22
0

2

22

358−−=
−

⋅−
= i

g
lN

d
xldN

ixLgfmech
μ

μ
  

  .هم بدست آورد) 56-3(توان مستقيماً با مشتقگيري از  را مي) 58-3(اين رابطه   
 مقداري است كه با توان دوم جريان بستگي قطعه متحرك،مستقل از وضعيت ،شود كه در اينجا نيرو  ديده مي •

 .كند داشته و قطعه را به داخل فضاي رله جذب مي

با .)  ثابت است0xدر حاليكه قطعه در موقعيت : (توان بدست آورد ه شبه انرژي نيز مينيرو را از روي رابط
  :توان نوشت مي) 50-3(استفاده از رابطه 

)(),(0

0 0 359−=′ ∫ dixiW
i

fld λ  

)()(
2
1)(

0

2 360−=′′=′⇒ ∫ ixLidixLW
i

fld  
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)(
4

)1(
2

0
2

361−
−

=′⇒ i
g

d
xldN

Wfld

μ
  

   : داريم)61-3(و ) 52-3(هاي  با استفاده از رابطه  
20

2

4
)(

i
g

lN
x

xW
f xfld

mech
μ

−=
∂

′∂
=  

 را در L و f ،iتعيين البته از آنجا كه براي . اي است كه از طريق انرژي نيز بدست آمد  رابطهكه اين رابطه دقيقاً  
  .تر و كوتاهتر است روش شبه انرژي بسيار راحت. اختيار داشتيم

  .شود ر پلانچر محاسبه ميبهرحال با جايگذاري مقادير داده شده در رابطه اخير، نيروي وارده ب  
( ) ( )( )( )

( ) Nfmech 1570
002.04

101.01041000 272

−=
×

−=
−π  

پيچ  آل ساخته شده و مقاومت اهمي سيم كلاً از مواد مغناطيسي ايده) 18-3( رله نشان داده شده در شكل -3-3مثال 
ac) tvvپيچ با منبع ولتاژ  اگر سيم. تحريك آن نيز در حد صفر است m ωcos= (لي براي اي ك تحريك شود، رابطه
  . مشخصه هسته را خطي فرض كنيد. نيروي وارده به قطعه متحرك بيابيد

  
  acرله با تحريك ) 18-3(شكل 

  :شود و بهتر است از رابطه شبه انرژي استفاده شود تحليل مي) 2-3(اين سيستم نيز شبيه مثال : حل

)()(
2
1,)(

2
1 22 362−

∂
∂

==′ xL
x

ifixLW mechfld  

  :  بيان نمايدxب  را برحسLاي كه   يعني رابطهL(x)حال تعيين   

)(
)(

2

x
NxL
eqR

=  

(x)2)( gRRR coreeq +=x  

    
gA

xx
0

)(
μ

=gR  

  x :طول هر شكاف فاصله هوايي  
  gA :سطح مقطع هر شكاف هوايي  

)(2)(                     :آيد پيچ چنين بدست مي پس اندوكتانس سيم  

0

2

363 −
+

=

A
xR

NxL

g
core μ
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)(
2

2

222
1

2

0

0
22

0

2
2 364−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−
×=

+∂
∂

=

A
x

AiN

A
x

N
x

if

g

g

g
core

mech

μ

μ

μ coreRR
  

ixLبا توجه به اينكه    )(=λتر نوشت توان رابطه فوق را ساده  مي:  

)(
0

2

2

365−−
=

AN
f

g
mech μ

λ  

  :پردازيم  ميλحال به محاسبه   
tVVe ،پيچ با صرفنظر از مقاومت اهمي سيم   m ωcos=≈  توان   ميي القاي فارادسپس با استفاده از قانونو
  :نوشت

)(sincos 000 366−+=⇒+=+=⇒= ∫ ∫ tVtdtVedtedtd m
m ω

ω
λλωλλλλ  

00يعني  (t=0با فرض خام بودن هسته در لحظه    =λ ( و قرار دادن رابطه)(tλ در رابطه )65-3 :(  
  

)(
2

)2cos1(sin

0
22

2

0
22

22

367−−−
=

−
=

AN
tV

AN
tVf

g

m

g

m
mech μω

ω
μω

ω  

وده بلكه يك سينوسي با فركانس دو برابر نيروي مكانيكي اعمال شده به قطعه متحرك يك نيروي ثابت نب •
 :اما مقدار متوسط اين نيرو صفر نيست و برابر است با. فركانس تغذيه است

)(
2 0

22

2

368 −−
=

AN
Vf

g

m
mechav μω

  

عمل كرده و ) 18-3(علامت منفي نشان دهنده اين است كه نيرو در خلاف جهت نشان داده شده در شكل   
  .شود باعث جذب عضو متحرك به هسته مي

 نيز عملكرد قابل قبولي داشته و در صورت acدهد كه رله مغناطيسي با تغذيه  وجود مقدار متوسط نشان مي  
  .تواند بدون لرزش پلانچر را جذب نمايد وجود اينرسي لازم، مي

ديديم كه در يك سيستم :  محاسبه نيروي مكانيكي در سيستم تك تحريكه با مشخصه غيرخطي–ه   

ها  به عبارت ديگر در اين سيستم. ژي از لحاظ عددي برابر هستندخطي، انرژي و شبه انر
L

Li
2

2

2
1

2
1 λ

اما در يك . =

، تابع انرژي و شبه انرژي از لحاظ عددي نيز برابر  وجود نداردi و λ و يا B- Hسيستم غيرخطي كه نسبت ثابتي بين 
 بيانگر انرژي و سطح ،)λمحور ( و محور عمودي i−λح محصور بين مشخصه همانطور كه قبلاً گفته شد سط. نيستند

  .باشد  مي"شبه انرژي"معادل ) iمحور (محصور بين مشخصه و محور افقي 
به عنوان (ه دانيم كه نيروي مكانيكي اعمال شده به قطعه متحرك در مدارهاي نشان داده شد از سوي ديگر مي  

 بايستي صرفنظر از اينكه از روش انرژي و يا λ و x يا i و xبراي مقادير تعيين ) 18-3(يا ) 17-3(مثال مدار شكل 
هاي غيرخطي با استفاده از شكلهاي  اين مسئله براي سيستم. شبه انرژي استفاده شود، مقدار يكساني را بدست دهد

 a قرار دارد و نقطه xدر موقعيت ) قطعه متحرك(فرض كنيد كه آرميچر . روشن شده است) ب-19-3(و ) الف-3-19(
 تغيير خواهد كرد -fldWΔ به اندازه fldW تغيير پيدا كند، xΔ به اندازه xاگر . نقطه كار وسيله در اين شرايط است

  :و بنابراين نيروي اعمال شده برابر خواهد بود با) الف-19-3ه دار در شكل سطح ساي(
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دار شكل   سطح سايه، از زاويه شبه انرژي در نظر بگيريمxاز طرف ديگر اگر تغيير مشخصه را برحسب تغيير در   

fldWنمايشگر ) ب—3-19( ′Δرات در تغيي (. خواهد بودx با ثابت ماندن i باعث تغيير در ،),( xiW   .)شود  مي′
  

  
b    a 

   بر انرژي و شبه انرژي در سيستم تك تحريك غيرخطيxΔتاثير ) 19-3(شكل 
  

در . وت جزئي ايجاد شده است تفاmechfشود كه در نتيجه  ديده مي) الف و ب-19-3(هاي  با دقت در شكل  
  .دهيم در حالت دوم اضافه شده است  نمايش ميsΔ كه آنرا با abcواقع سطح مثلث 

  
 پس يك متغير بسيار كوچك از توان دو است كه هر ، نسبت داردλΔ و iΔضرب   با حاصلsΔاز آنجا كه   
  .روند  به سمت صفر ميxΔكدام با 

  
),(گيري از   چه با مشتقmechfشود كه خوشبختانه محاسبه  بنابراين ديده مي xWfld λگيري از   و چه با مشتق

),( xiWfld′اعم از اينكه سيستم خطي و يا غيرخطي باشد، نتيجه يكساني خواهد داشت ،.  
. خته شده را در اينجا با فرمول و علائم رياضي مدلسازي و تحليل نموديمشناو بهرحال، يك تجربه قديمي  •

 و يا λ ،i( از شدت ميدان رسد كه نيروي وارد شده از طرف ميدان به قطعه متحرك تابعي بديهي به نظر مي
 . باشد) x(و فاصله قطعه تا قطبهاي آهنربا ) هر متغير مرتبط با آنها

 شود كه دهد كه نيرو در جهتي وارد مي علامت جبري بدست آمده از روابط قبل براي نيرو نشان مي •

 .كاهش يابد)  ثابتϕيا λ(انرژي ذخيره شده در ميدان در شرايط شار ثابت 

 .افزايش يابد)  ثابتi(شبه انرژي سيستم در شرايط جريان ثابت 

پيچ  در يك سيستم تك تحريكه، همانطور كه گفتيم نيرو در جهت كاهش رلوكتانس و افزايش اندوكتانس سيم
  .دهد  با كوتاه كردن مسير شار در هوا اين مهم را انجام ميبوده و با كشيدن هسته آهني متحرك به داخل فاصله هوايي

  

)(
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370−
Δ
Δ

=−=Δ
x
sfff mechmech

0→Δx

0axΔ

)(0
2

371−=
Δ
Δ⋅Δ

≈
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  اي  با حركت زاويهEM تبديل انرژي در مبدل تك تحريكه )3-4-3
بنابراين بدون . مواجه هستيم) گشتاور (Tبا ) نيرو (F و به جاي θ با xبه جاي ) و دوراني(اي  در حركت زاويه  

  .توان جايگزيني ذيل را انجام داد  مي2-4-3 بخشوابط بدست آمده در از دست دادن كليت ر
)( 372−⋅== dTdxfdW mechmechmech θ  

اي قطعه متحرك  توان ديد كه انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي تابعي از وضعيت زاويه همچنين مي  
)θ ( و پارامترهاي تحريك يعنيi ،λ  ياϕ باشد مي... يا) . 20-3شكل (  

  
  اي  رله مغناطيسي با حركت زاويه–) 20-3(شكل 

  :توان نوشت بنابراين در مورد انرژي و شبه انرژي در اين سيستم مي  
)(),(),( 0

0
373 −= ∫ =

diW
ctefld

λ

θ
λθλθλ  

)(),(),( 0

0
374−=′ ∫ =

diiiW
i

ctefld θ
θλθ  

  :برابر است با) رگشتاور مكانيكي وارده بر آرميچ(و گشتاور حاصله   

)(             :از طريق انرژي  
),( 375−

∂
∂−

=
W

T fld
mech θ

θλ  

)(             :و از روش شبه انرژي  
),( 376 −

∂

′∂
=

iW
T fld

mech θ
θ  

 :توان نوشت  مي،در حالت خاص كه سيستم خطي است •

)()( 377 −= iL θλ  
  :θL)(و   

 )(
)(

)(
2

378 −=
NL
eq θ

θ
R

  

  .آيد  در ميθ و i نيز به صورت تابعي از λدر نتيجه   

)(
)(

2

379−=
iN

eq θ
λ

R
  

  .شود  تعريف ميθ و λ به صورت تابعي از iو   

)(
)(

2 380−=
N

i eq θλR
 

),(با جايگذاري روابط تحليلي    θλi و ),( θλ iشود كه  در انتگرالهاي مربوط به انرژي و شبه انرژي ديده مي:  
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( ) )(
)(2

1,
2

381−=
L

Wfld θ
λθλ  

)()
)(

1(
2

2

382−
∂
∂−

=⇒
L

Tmech θθ
λ  

( ) )()(
2
1, 2 383−=′ LiiWfld θθ  

)())((
2
1 2 384−

∂
∂

=⇒ LiTmech θ
θ

  

  
   تك تحريكه با حركت دورانيEM تبديل انرژي در مبدلهاي )3-4-4

پيچ تحريك روي آن   كه سيم،پذيرد، عضو ساكن ه معمولاً حركت دوراني دائمي صورت ميدر اين مبدلها ك  
هاي استاتور در  لبه. نامند  را روتور مي، كه قادر به حركت چرخشي مداوم است، را استاتور و عضو متحرك، استسوار

شكل . دهند هاي روتور را تشكيل ميهاي دو سر روتور با فاصله هوايي قطب مجاورت فاصله هوايي قطبهاي استاتور و لبه
همانطور كه در . شود دهد كه به نام موتور رلوكتانسي شناخته مي يك مبدل نمونه از اين گروه را نشان مي) 3-21(

  .شود اين مبدل يك موتور رلوكتانسي دو قطبي است شكل ديده مي

  
  نماي ساده يك موتور رلوكتانسي دو قطبي) 21-3(شكل 

   زاويه بين اين دو محور رااگر. شوند يسي استاتور و روتور در راستاي قطبهاي آنها تعريف ميمحورهاي مغناط  
θ كه محورهاي مغناطيسي استاتور و روتور بر هم منطبق است،) 21-3( بناميم در شكل θ با .باشد برابر صفر مي 

  .تواند تغيير نمايد  ميo360 از صفر تا θتوان ديد كه با چرخش روتور  مي) وبالف -22-3(توجه به شكلهاي 

  
  ب            الف  

   در محور موتور رلوكتانسيθتغيير ) 22-3(شكل



 
66

، o0=θرلوكتانس مسير شار بيشترين مقدار را داشته و در  o270=θ يا o90=θدر وضعيتي كه   
o180=θ و o360=θتوان تغييرات رلوكتانس موتور را  با تقريب قابل قبول مي.  كمترين مقدار رلوكتانس وجود دارد

  :با رابطه زير مدل كرد
)(2cos)( 385−−= θθ 20 RRR  

 از آنجا ديد كه و   

)()(
360
180
0 386 −−==

=
=
=

20d RRRR
θ
θ
θθ  

)()(
270
90 387 −+==

=
= 20q RRRR

θ
θθ  

  و از آنجا  

)( 388−−
=

−
=

2

RR
R

2

RR
R dq

2
qd

0  

( ) )(2cos 389−−
−

+
=⇒ θθ

2

RR

2

RR
R dqqd  

  
   در موتور رلوكتانس دو قطبيθتغييرات رلوكتانسي برحسب ) 23-3(شكل 

  : آل فرض كنيم در آنصورت اگر هسته را ايده  

( ) )(
)(

2

390−=
NL
θ

θ
R

  

)توجه كنيد كه نقاط ماكزيمم و مينيموم    )θL دقيقاً معكوس نقاط ماكزيمم و مينيموم )(θRبطور .  است
)مشابه براي  )θLتوان چنين نوشت  مي:  

( ) )(2cos20 391−+= LLL θθ  
( ) )(200max 392−+==

=
LLLL

θ
θ  
( ) )(2090min 393 −−==

=
LLLL

θ
θ  

)(
2

,
2

minmax
2

minmax
0 394−−

=
+

=⇒
LLLLLL  

( ) ( )[ ] )(2cos
2
1)( minmaxminmax 395−−++=⇒ LLLLL θθ  
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  تغييرات اندوكتانس در موتور رلوكتانسي دو قطبي) 24-3(شكل 

 موتور رلوكتانسيدر روابط مربوط به حركت روتور  •

  : در آنصورت.ي در نظر گرفتتوان خط  موتور را ميi−λبا توجه به وجود دائمي فاصله هوايي، مشخصه 

( ) )(
2
1),( 2 396 −=′ iLiWfld θθ  

( ) )(
2
1 2 397 −

∂
∂

=
∂
∂

= Li
W

T fld
m θ

θθ
  

( ) )(2sin
2
1

minmax
2 398 −−

−
=⇒ LLiTm θ  

minmaxاگر : تبصره LL .). اي و استاتور سيلندري چنين وضعيتي وجود دارد در يك موتور با روتور استوانه( باشد =
  .شود  گشتاور رلوكتانسي گفته مي،ور ايجاد شده ناشي از رلوكتانس متغيربه گشتا. شود گشتاور در اين موتور ايجاد نمي

  : در حال چرخش باشدrωاي  با سرعت زاويه) 22-3(يا ) 21-3(حال فرض كنيم روتور در شكل   
)(0 399−+= tr θωθ  

  rωاي روتور و   سرعت زاويهθ موقعيت مكاني روتور در لحظه t0در نتيجه . باشد  ميθ زاويه بين محور روتور 
  . استt=0و محور استاتور در لحظه 

)                : باشدsωهمچنين فرض كنيم جريان تحريك استاتور يك سينوسي با فركانس    )tIi sm ωsin=  
  . را بدست آورديتوان گشتاور رلوكتانس مي) 98-3(با استفاده از رابطه   

( ) )()22sin()(sin
2
1

0
2

minmax
2 3100−+⋅⋅−= ttLLIT rsmmech θωω  

( ) )())()()((
4
1

321minmax
2 3101−++⋅−

−
=⇒ tKtKtKLLIT mmech  

  :كه در آن  

  
در يك (كدام از آنها  مولفه سينوسي تشكيل شده كه متوسط هر3بينيم كه گشتاور در موتور رلوكتانسي از  مي  

. آيد يعني در حالت كلي در يك موتور رلوكتانسي گشتاور متوسط غير صفر به وجود نمي. صفر است) دوره زماني معين
rsاما براي حالتهاي خاصي  ωω rs يا = ωω   :شود  ميانگين گشتاور صفر نمي،=−

)(2sin)(
8
1

0minmax
2 3103−−=⇒±= LLIT mmechsr ave

θωω  

)(2sin)( 01 θω += ttK r

[ ] )()(2sin
2
1)( 02 3102−++−= ttK sr θωω

[ ]03 )(2sin
2
1)( θωω +−−= ttK sr
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  sω) بنابراين در يك موتور رلوكتانسي دو . نامند  مي"سرعت سنكرون"را ) اي جريان تحريك فركانس زاويه
از اين رو مبدل . قطبي اگر سرعت چرخش روتور با سرعت سنكرون برابر باشد، گشتاور مكانيكي توليد خواهد شد

  .نامند  ميوكتانسيموتور سنكرون رل ارائه شده در اين بخش را يرلوكتانس
تواند در حالت غيرسنكرون ايجاد گشتاور نمايد، بنابراين داراي خاصيت خود   از آنجا كه موتور رلوكتانسي نمي–تبصره 

  )چرا؟. (اندازي نيست راه
اندازي و رساندن اين موتورها به سرعت  ويژگي فوق براي كليه موتورهاي سنكرون وجود دارد و نحوه راه  

توان ثابت كرد كه در يك موتور سنكرون  مي. ز مباحث جالب تئوريكي و تكنولوژيكي مهندسي برق استسنكرون يكي ا
. رلوكتانسي اگر جريان تحريك كاملاً سينوسي باشد، ولتاژ تحريك يك سينوسي داراي هارمونيك سوم خواهد بود

ريك علاوه بر مولفه اول داراي مولفه همچنين در صورتيكه موتور با يك ولتاژ كاملاً سينوسي تحريك شود، جريان تح
  .سوم خواهد بود) هارمونيك(
  
  بررسي تبديل انرژي در مبدلهاي الكترومكانيكي دو تحريكه) 3-5
   دو تحريكه با حركت خطيEMمبدل ) 3-5-1

قرار دادند و مبناي كار همان ) استاتور(پيچ تحريك بر روي هسته ساكن  در اين مبدلها معمولاً دو سيم  
بنابراين براي محاسبه انرژي ذخيره . بات و روابط بدست آمده براي مبدلهاي تك تحريكه با حركت خطي استمحاس

  : توان بهره جست شده در ميدان تزويج اين مبدل از يكي از دو رابطه زير مي
)( 3104−    dxfdidixdW mechfld −+= 221121 ),,( λλλλ  

)( 3105−    dxfdidixiidW mechfld −+= 221121 ),,( λλ  
 به اين عنوان در x و 2i و 1i به عنوان متغيرهاي مستقل و در رابطه بعد x و 2λ و 1λ) 104-3(در رابطه   

  .اند نظر گرفته شده
 ه انرژي ذخيره شده در ميدان تزويجمحاسب •

و مسير ) dx=0(توان در ابتدا قسمت متحرك را ثابت فرض نمود  همانند مبدل تك تحريكه در اينجا نيز مي
 باشد، dx=0را مبنا بگيريم و ) 105-3(اگر رابطه . تخاب نمود كه محاسبه آسانتر باشداي ان گيري را نيز به گونه انتگرال

  .نشان داده شده است) 25-3(اي است كه در شكل   به گونهW مناسب براي محاسبه گيري مسير انتگرال

  
  )105-3از رابطه  (dWگيري براي  مسير انتگرال) 25-3(شكل 

  :توان ديد كه هاي متقابل و خطي بودن هسته مي با فرض وجود اندوكتانس  
    )( 3106 −    2221212 diLdiLd +=λ    2121111  و diLdiLd +=λ  
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شود  ديده مي) 25-3(گيري طبق مسير نشان داده شده در شكل   و انتگرال)105-3(و با جايگذاري در رابطه   
  :كه

  
توان از مشتق   مي،براي محاسبه نيروي وارد به عضو متحرك نيز چنانچه در مورد مبدلهاي تك تحريكه ديديم  

جزئي 
x

W fld

∂
∂ '

  : استفاده نمود

)( 3108 −    
x

xLi
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xLii

x
xLifm ∂
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∂
∂

+
∂

∂
=⇒
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)()(
2
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2
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21
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2
1  

  :توان نوشت  هم مييرا بصورت ماتريس) 108-3(رابطه   
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  . تحريك نيز صادق استn اين روابط براي يك مبدل –تبصره 

[ ] )(

)()()(

)()()(
)()()(

21

22221

11211

3111−
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

xLxLxL
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B-H:       jiij  شرط خطي بودن مشخصه با   LL =  

[ ] [ ] [ ] )(
2
1 3112 −⋅

∂
∂

⋅=⇒ IL
x

IF T
e  

نيروي وارده بر عضو . مفروض است) 26-3( دو تحريكه با حركت خطي مطابق شكل EM يك مبدل -4-3مثال 
  .متحرك را بيابيد

مطابق )  معينx(و متحرك مدل مدار مغناطيسي براي يك موقعيت خاص عضها  آل بودن هسته با فرض ايده –حل 
  :مي باشد) ب-26-3(شكل 

  
  )4-3(مبدل دو تحريكه با حركت خطي مربوط به مثال ) 26-3(شكل 

)()(
2
1)()(

2
1 2

2221221
2
111 3107 −++==′ ixLxLiiixLWW fldfld

 انرژي      شبه انرژي
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  :در اين شكل داريم  

            كناريرلوكتانس هر يك از شكافهاي فاصله هوايي         
g

g A
g

0μ
=R  

              رلوكتانس شكاف هوايي ستون وسط        
x

x A
x

0μ
=R  

  :توان نوشت  در مدار معادل ميII و Iهاي  براي مش  
1112 iNxg =+ RR φφ :مش سمت راست  

321 φφφ +=  
2213 iNxg =+ RR φφ :مش سمت چپ  

  :از حل دستگاه فوق  

[ ]xiNgxiN
xg 22112 )(
)2(

1
−+

+
=

gR
φ  

[ ]xiNgxiN
xg 11223 )(
)2(

1
−+

+
=

gR
φ  

322              )چرا؟( φλ N=      211 φλ N=  

( )[ ]
)2(

1)( 2
111 xg

gxNxL
g +

×+=⇒
R

  

( )[ ]
)2(

1)( 2
222 xg

gxNxL
g +

×+=
R

  

[ ]xNN
xg

LL
g

212112 )2(
1
+

−
==
R

  

  .شود نيرو محاسبه مي) 108-3(ها در رابطه  با جايگزيني اندوكتانس  
  
   دو تحريكه با حركت دورانيEMمبدل ) 3-5-2

براي محاسبه . گيرد ستاتور و ديگري روي روتور قرار ميپيچها روي ا در اين موتورها معمولاً يكي از سيم  
گيري شد، در   مشتقθگشتاور اعمال شده به روتور همانطور كه در مورد مبدل تك تحريكه از شبه انرژي نسبت به 

  :توان عمل نمود اينجا هم مي
)(/),,( 21 3113 −∂′∂= iiWT flde θθ  

  1i 2 وiپيچهاي استاتور و روتور بوده و   بترتيب جريانهاي سيمθ موقعيت خاصي از روتور است كه علاقمند به 
 مواد مغناطيسي بكار رفته در ساختمان B-Hبا خطي فرض كردن مشخصه . محاسبه گشتاور در آن وضعيت هستيم

  . معين را يكسان دانست و آنرا چنين محاسبه نمودθه انرژي به ازاي يك توان مقدار انرژي و شب مبدل، مي

)()(
2
1)()(

2
1),,( 2

2222112
2
11121 3114 −++=′= iLiiLiLiiWW fldfld θθθθ  

  :آيد گيري از رابطه فوق، گشتاور بدست مي با مشتق  

)(
2
1

2
1 222

2
12

21
112

1 3115 −
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
LiLiiLiTe θθθ

  

  :كنيم كه يادآوري مي  
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01

211
11

2

),,()(
=

=
ii

iiL θλθ  

02

2
22

1

)(
=

=
ii

L λθ  

01

2

02

1
2112

21

)()()(
==

==≡=
ii ii

MLL λλθθθ  

اين موتور دو . كنيم را معرفي مي) 27-3( دو تحريكه با حركت دوراني مطابق شكل EMاكنون يك مبدل   
  .پيچهاي استاتور و روتور هر كدام تغذيه ويژه خود را دارند قطبي با روتور قطب برجسته است و سيم

  
  ر قطب برجستهيك نمونه موتور دو تحريكه دو قطبي با روتو) 27-3(شكل 

02(شود  موقعي كه جريان روتور صفر باشد، محاسبه مي) 11L(پيچ استاتور  اندوكتانس خودي سيم   =i .(
بديهي است كه در اين حالت موتور به يك موتور رلوكتانسي تبديل شده و اندوكتانس آن مشابه اندوكتانس موتور 

  : و داريمرلوكتانسي است
)(2cos)( 2011 3116 −+= LLL

ss
θθ  

  ). براي تفكيك كميتهاي استاتور از روتور استsس ياند(  
  :همچنين اندوكتانس خودي روتور عبارت خواهد بود از  

)(2cos)( 2022 3117 −+= LLL
rr

θθ  
  ). براي نمايش كميتهاي روتور استrس ياند(  
توان آنرا ثابت و   بستگي زيادي ندارد و ميθ به 22Lاي است كه  در ساختار موتورها معمولاً شرايط به گونه  

برابر 
r

L0در نظر گرفت :  
)()( 02202 3118 −≅⇒〈〈 LLLL

rrr
θ  

  .پيچهاي روتور و استاتور نيز چنين است اندوكتانس متقابل بين سيم  

)()()()(
01

2
1212

2

3119−===
=

i
MLL

i

λθθθ  

02توان ديد كه با شرط  مي) 28-3(با توجه به شكل    =i 01 و ≠i ،2λ در وضعيتهاي ππθ 2,,0= 

ماكزيمم و در وضعيتهاي 
2

5,
2

3,
2

πππθ   . صفر است=
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  :پيچهاي روتور و استاتور چنين است پس اندوكتانس متقابل بين سيم  
)(cos)()()( 2112 3120−=≡= LMLL m θθθθ  

  : بدست خواهد آمدeTاي براي  اي خلاصه شده قرار دهيم، رابطه) 115-3(اگر روابط اخير را در معادله   
)(]sin2sin)[( 212

2
22

2
1 3121−++−= LiiLiLiT me rs

θθ  
)()sin2sin( 21 3122−+=+−= TTTTT MRe θθ  

  :كه در آن  
)(21 3123 −= LiiT mM      ,2

2
22

2
1 rs

LiLiTR +=  
θ2sin1(اول گشتاور مولفه    RTT   )چرا؟. (همان گشتاور رلوكتانسي است) =−
θsin2(مولفه دوم    MTT ) Initial Torque(در موتور تك تحريكه وجود نداشت و به گشتاور اوليه ) =−

  .موسوم است
بررسي . راي ايجاد گشتاور مطرح نشد در مورد مبدلهاي دو تحريكه، بويژه موتور دوار دو تحريكه هيچ شرطي ب–تمرين 

  :كنيد كه در صورتيكه
  . تحريك شودdcپيچ استاتور با جريان   سيم–الف     
  . تحريك شودacپيچ استاتور با جريان   سيم–ب     
  آيا شرطي براي پيدايش گشتاور مطرح خواهد شد يا خير؟  

  :بطه كلي اندوكتانسها نيز استفاده نمودتوان از را  در مورد اندوكتانس خودي استاتور و روتور مي–تبصره 

( ) )(
2
2

22 3124−=
NL
θrR

)      و       )θsR
2

1
11

NL =  

  ها در اين رابطه  
  1N 2 وNپيچهاي استاتور و روتور  به ترتيب تعداد دور سيم  
  11L 22 وLپيچ روتور پيچ استاتور و سيم  به ترتيب اندوكتانسهاي خودي سيم  
  ( )θsRپيچ استاتور كه تابعي از موقعيت روتور   رلوكتانس سيستم از ديد سيم)θ (باشد مي.  
  ( )θrRلي تابعي از موقعيت روتور پيچ روتور كه در حالت ك  رلوكتانس سيستم از ديد سيم)θ ( است و در

  .يمكن عمل آنرا ثابت فرض مي
  اي موتور با روتور استوانه •

 شكاف هوايي بين رود، بكار) 28-3همانند شكل (اي   روتور استوانه،هنگامي كه به جاي روتور قطب برجسته  
)در نتيجه، . دمان ثابت خواهد ،θ ، عليرغم تغييرروتور و استاتور )θsR،)(11 θL ،( )θrR 22)( و θL مقادير ثابتي 

توان گفت كه   مي22L و 11Lبه ويژه در مورد . شوند مي
s

L2 و 
r

L2صفر شده خواهيم داشت :  
          )(022 3125−= LL

r
  ,011 LL

s
=  

  :ت فقط يك جمله خواهد داشeTصفر شده و ) 123-3( و )122-3(هاي   در رابطه)1Tو ( RTدر اين حالت   
221 sinsin TTLiiT Mme =−=−= θθ  
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  اي شماي كلي موتور الكتريكي با روتور استوانه) 28-3(شكل 

در ميدان مغناطيسي ) يا استاتور(پيچي روتور  نحوه ايجاد و اعمال گشتاور به قاب سيم) 29-3(در شكل   
  . نشان داده شده است) يا يك ميدان مغناطيسي ثابت(پيچ ديگر  حاصل از سيم

  
  پيچهاي مستطيل شكل يك كلافه و چند كلافه پيدايش گشتاور در سيم) 29-3(شكل 

ابتدا در مورد صحت تعريف .  دو تحريكه با قطب برجسته مطابق شكل زير مفروض استEM يك مبدل –مثال 
گرفتن هاي روتور و استاتور و در نظر  آل دانستن هسته سپس با ايده. محورهاي مغناطيسي استاتور و روتور تحقيق كنيد

  .جريانهاي تحريك زير درباره گشتاور بدست آمده بحث كنيد

  
  مبدل دو تحريكه قطب برجسته) 30-3(شكل 
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tIi: جريان استاتور                   sms
ωcos1 =  

tIi: جريان روتور                   rmr
ωcos2 =  

پس ) چرا؟. (نيست) θ( موقعيت مكاني آن توان گفت كه اندوكتانس خودي روتور تابعي از  با توجه به شكل مي–حل 
02 =

r
L و 

r
LL 022   :يعني داريم. در اينجا معتبر است) 123-3(و ) 122-3( همچنين روابط =

θθ sin2sin21 MRs TTTTT −−=+=  
MM LiiT 21=      

rs
LiLiTR 2

2
22

2
1 +=  

0θωθني جريانهاي فوق در اين روابط و دانستن اينكه با جايگزي   += tm) mωاي مكانيكي روتور   سرعت زاويه
  :چنين بدست خواهيم آورد.) است

]}2)(2sin[]2)(2sin[)22sin(2{
4 000

2
2

1 θωωθωωθω +−−++−+−= ttt
LI

T smsmm
m ss   

 2Tهمچنين در مورد . ا متوسط صفر است مولفه سينوسي ب3داراي ) گشتاور رلوكتانسي (1Tدهد  كه نشان مي  
  :آيد چهار مولفه سينوسي با متوسط صفر بدست مي

])sin[(]){sin[(
4 002 θωωωθωωω ++−++−+−= tt

LII
T rsmrsm

Mmm rs  

]})sin[(])sin[( 00 θωωωθωωω +−−−+++− tt rsmrsm  
  : داراي مقدار متوسط غير صفر باشد بايدگشتاور اوليهشود براي اينكه  ديده مي  

rsm ωωω ±±=  
rsmمثال اگر به عنوان    ωωω   : باشد=−

02 sin
4

θMmm LII
T rs

av

−
=  

rsmو اگر    ωωω   : باشد=+

02 sin
4

θMmm LII
T rs

av
=  

 نيز همانطور كه قبلاً گفته شد، شرط وجود متوسط غير صفر، حركت سنكرون گشتاور رلوكتانسيدر مورد   
  :يعني بايد داشته باشيم. روتور است

sm ωω ±=  
  :آيد با جايگزيني اين شرط، گشتاور رلوكتانسي متوسط بدست مي  

0
2

2

1 2sin
4

θss

av

LI
T m=  
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   اصول كار و ساختار كلي ماشينهاي الكتريكي چرخان–فصل چهارم 
Rotating Machines: Basic Concepts 

 
 

  
  مفاهيم اوليه) 4-1

كي عمدتاً از دو عضو، يكي ساكن و ديگري متحرك، هر دو شامل در فصل قبل ديديم كه مبدلهاي الكترومكاني  
 را ME و مبدلهاي EMاند و دو دسته عمده اين مبدلها يعني مبدلهاي   تشكيل شده،هاي فرومغناطيسي هسته

 با حركت دائمي كه هدف از ساخت و كاربرد آنها، تبديل مداوم و ME و EMهمچنين گفتيم كه مبدلهاي . شناختيم
  .شوند انرژي است، به ترتيب موتور و ژنراتور ناميده ميپيوسته 

يعني قسمت متحرك . هستند) دوار(كنيم كه اغلب موتورها و ژنراتورها از نوع چرخان  در همين جا تاكيد مي  
 استاتور ،را روتور و بخش ساكن موتور يا ژنراتور) چرخان(اين قسمت متحرك . دارد) چرخشي(مبدل حركت دوراني 

ارائه )  به معني مكانيكيmانديس  (mωسرعت چرخش روتور معمولاً برحسب راديان بر ثانيه و با نام . شود ميناميده 
  .شود مي

ماشينهايي كه در اين فصل مطرح خواهد شد از نوع مبدل با دو تحريك هستند، يعني پديده تداخل، اصل   
اين ميدانها معمولاً . اين دو ميدان مغناطيسي در اين سيستمها وجود داردبنابر. حاكم بر عملكرد اين ماشينها است

پيچها،  در حالت ژنراتوري، يكي از اين سيم. شود پيچهايي كه بر روي روتور و استاتور سوار هستند، ايجاد مي توسط سيم
حركت نسبي بين استاتور و . كند را در فضاي ماشين ايجاد مي) متغير يا ثابت نسبت به زمان(ميدان مغناطيسي اوليه 

پيچ اول را  به همين دليل سيم.  ولتاژ القا شوديپيچ دوم و طبق قانون القاي فاراد شود كه در سيم روتور باعث مي
پيچ  در يك موتور الكتريكي گر چه در واقع، هر دو سيم. نامند  مي"آرميچر"پيچ  پيچ دوم را سيم پيچ تحريك و سيم سيم

پيچها  بندي براي سيم اما به دليل اينكه ساختار موتور و ژنراتور تفاوتي ندارند، همين تقسيم. شوند از منبع تغذيه مي
پيچي آرميچر در نظر  شود و يكي از آنها به عنوان ايجاد كننده ميدان مغناطيسي و ديگري به عنوان سيم انجام مي
  .شود گرفته مي
روتور و ( و آرميچر روي يكي از بخشهاي ماشين پيچهاي تحريك بايستي توجه داشت كه هر يك از سيم  
 ،)پيچ تحريك ساكن باشد و در واقع سيم(پيچ تحريك روي استاتور قرار گيرد  در صورتيكه سيم. گيرند قرار مي) استاتور

پيچ روي استاتور تعريف شده و به قطبهاي استاتور يا قطبهاي تحريك موسوم  قطبهاي ايجاد شده توسط اين سيم
  .شود  آرميچر نيز گفته مي، روتور بهروي روتور واقع شده و) آرميچر(پيچ القا شونده  در اين صورت سيم  .هستند

پيچ تحريك روي روتور سوار  بديهي است حالت معكوس اين نوع ماشين نيز وجود دارد، يعني حالتي كه سيم  
در برخي از ماشينهاي كوچك ميدان شود كه   يادآوري مي.پيچ آرميچر در استاتور جاسازي شده باشد شده و سيم

موتورهاي كوچك جريان مستقيم عموماً از اين نوع هستند و آهنرباي . شود تحريك توسط آهنرباي دائمي فراهم مي
موتورهاي جريان متناوب با آهنرباي دائم نيز در توانهاي كوچك ساخته شده و . دائم در استاتور آنها نصب شده است

  .دنكاربرد دار
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ها بر روي قطبهاي  قرقره. شوند اي و يا كلافي طراحي و ساخته مي  صورت قرقرهچهاي تحريك به دوپي مسي  
پيچهاي كلافي در شيارهاي هسته آهني جاسازي شده و  اما سيم. شوند سوار مي) هاي آهني داخل قرقره هسته(برجسته 
 Nشامل يك قطب (تواند دو قطبي  يك ميمدار تحر. آيد پيچ كلي تحريك بدست مي موازي شدن آنها، يك سيم/با سري

 چهار قطبي هستند و ماشينهاي  ياماشينهاي الكتريكي اكثراً دو قطبي. يا چهار قطبي و يا بيشتر باشد) Sو يك قطب 
  .شوند با تعداد قطب بيشتر براي مصارف ويژه صنعتي كه سرعت موتور بايستي بسيار كم باشد، ساخته مي

هر كلاف يك قاب مستطيلي با تعداد دور معيني سيم .  به صورت كلافي هستندپيچهاي آرميچر عموماً سيم  
پيچ  طريق مقتضي سيمه با اتصال سرهاي اين كلافها ب. شود دار است كه در شيارهاي روتور يا استاتور جاسازي مي عايق

  .شود ساخته مي... فاز و  يكنواخت يا سينوسي، تكفاز يا سهآرميچر با توزيع 
 چرپ آهني روتور و استاتور از ماده مغناطيسي مورق تشكيل شده و يكپارچگي هسته توسط پيچ يا هاي هسته  
پيچها بايستي در داخل شيارها كاملاً جاسازي شده و امكان هيچگونه حركت نسبي بين لبه كلاف  سيم. گردد تامين مي

  .و شيار هسته وجود نداشته باشد
  .يكي دوار به شرح ذيل استبندي ماشينهاي الكتر ترين طبقه مرسوم  

  
فاز از جمله  اي ندارد و در عوض موتورهاي القايي تكفاز و سه البته ژنراتور القايي در حال حاضر كاربرد گسترده  

در بخشهاي بعدي اين فصل كليات ساختاري و عملكردي اين ماشينها را . پركاربردترين موتورهاي صنعتي هستند
بيني نمود اين است كه اصول حاكم بر عملكرد اين مبدلها  توان پيش  كه از هم اكنون مياما آنچه. بررسي خواهيم نمود
 انواع اغلببه عنوان مثال، خواهيم ديد كه در . شود ها به نحوه كاربردي كردن اين اصول مربوط مي يكسان بوده و تفاوت
كنند نسبت به همديگر  غناطيسي سعي ميشود كه دو ميدان م  گشتاور مكانيكي از آنجا ناشي مي،موتورهاي الكتريكي

 با سرعت معيني در ac اما در موتورهاي ، اين دو ميدان نسبت به فضا نيز ساكن هستندdcدر موتورهاي . ساكن بمانند
  .باشند فضا در حال چرخش مي
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  كاربرد قوانين الكترومغناطيس در ماشينهاي الكتريكي دوار) 4-2
در اينجا فقط كاربرد اين .  بطور مشروح بررسي گرديد3انيكي در فصل اصول حاكم بر مبدلهاي الكترومك  

در واقع اين المان، بخش اصلي . كنيم در حال چرخش را بررسي مي) قاب مستطيل شكل(قوانين در مورد يك كلاف 
  .استپيچي روتور يك ماشين الكتريكي  سيم

  : تحريك استفاده شده استپيچ روتور براي ايجاد ميدان كنيم از سيم در حالت اول فرض مي 

  
  )1-4(شكل 

. تواند حول محور خود بچرخد  نشان داده شده است كه ميiدر شكل فوق يك كلاف تك دوري حامل جريان   
  . به قرار زير استPدر اين شكل شدت ميدان در نقطه 

)(
4 2 41−×

= ∫ r
ulidH r

π

rr
r

  

باشـد، در ايـن     ) عـرض كـلاف    (wبـسيار بزرگتـر از      ) طول كلاف  (lاما اگر   . محاسبه انتگرال فوق مشكل است      
Hصورت مقدار 

r
  .شود  در امتداد محور كلاف بر اساس قانون آمپر چنين مي

)(
2

42−=
w

iH
π

r
  

Hدر اين شرايط بردار   
r

  :حور است و داريم و جهت آن به سمت بخش منفي مy در راستاي محور 

)(
2

43 −−
== u

w
iHB y
rrr

π
μμ  

  μپرمابيليته محيطي است كه كلاف در آن قرار دارد  .yur بردار واحد محور yاست .  
  . برابر مقدار فوق را در فضا ايجاد كندnتواند ميدان مغناطيسي و شار   دوري ميnبنابراين يك كلاف   
درون يـك ميـدان مغناطيـسي سـاكن بـا           ) 2-4(كنيم كلاف تك دوري مطابق شـكل          حالت دوم فرض مي   در   

 . در حال چرخش باشدmω با سرعت Bچگالي شار 
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  )2-4(شكل 

  :شود، چنين است  ظاهر مي′a و aهاي  طبق قانون القاي فارادي ولتاژ القا شده در كلاف، كه در پايانه  

)()1( 44−====′ N
dt
d

dt
Nd

dt
de aa

φφλ  

  :آيد  شار گذر كرده از سطح كلاف بوده و از انتگرال سطحي زير بدست ميφدر اين رابطه   

∫ −⋅=
s

sdB )( 45rr
φ  

Bاگر زاويه بين   
r

  : بناميمθ را sdr و 

∫ −=⋅= )(coscos 46BwldsB θθφ  

  : تابعي از زمان بوده و داريمθبديهي است اگر كلاف در حال چرخش باشد   
)( 47 −+= m oθωθ  

oθ       موقعيت مكاني كلاف در لحظه t=0           بـه صـورت زيـر در       ) 6-4(ه   است كه اگر آنرا صـفر فـرض كنـيم رابط ـ
  :آيد مي

)()cos( 48 −= tBwl mωφ  
  :و در نتيجه ولتاژ القايي بدست خواهد آمد

)()90cos( 49−+=′ tBwle mmaa
oωω  

  aae  وصـل شـود     ′a و   a بـه دو سـر       R اگر يـك مقاومـت       .نامند  ميكلاف  ) emf( را نيروي محركه الكتريكي      ′
  :جرياني را در مقاومت برقرار خواهد ساخت

)( 410−= ′

R
ei aa  

  :در اين شرايط توان الكتريكي تحويل شده به بار برابر است با  
)(2 411−== ′ RiieP aae  

ه اين انرژي از چرخش كلاف حاصل شده و تا زماني كه اين چرخش ادامه يابد تحويل انـرژي بـه بـار نيـز ادام ـ          
  :توان مكانيكي لازم براي چرخش كلاف عبارتست از. يافتخواهد 

)( 412−⋅= TP mmm ω  
  mT :         گشتاور مكانيكي اعمال شده به محور كلاف وmω    آل   اگر سيستم تبـديل ايـده     .  سرعت دوران كلاف است

  :باشد، خواهيم داشت) بدون تلف(
)( 413 −=⋅⇒= ′ieTPP aammme ω  
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شود كه گشتاوري بين ميدان تحريك و كلافهاي آرميچر ايجاد            پيچ آرميچر باعث مي     عبور جريان از داخل سيم      
بـا ايـن گـشتاور    ) mT(در واقع هرگاه گشتاور مكـانيكي محـرك   . كند  كه با حركت چرخشي كلاف مقابله مي      ) eT(شود  
بنـابراين بـا   . متناسـب اسـت   بـا جريـان بـار     eTماند و چون       ثابت مي  mωاوم مساوي باشد سرعت چرخش كلاف در        مق

  .يند تبديل انرژي ادامه پيدا كندآافزايش جريان بار بايستي گشتاور مكانيكي محرك افزايش يابد تا فر
توسط يك منبع ولتـاژ الكتريكـي تغذيـه شـود در ايـن صـورت                ) 2-4( شكل   در حالت سوم فرض كنيم كلاف      

علاوه بر  (عبور اين جريان يك ميدان مغناطيسي جديد را         . هاي كلاف بگذرد     از هاديهاي موجود در لبه     iجريان  
 بـين دو  eTگـشتاور   ) فـصل سـوم   (كند و بنابر اصل تداخل        در اطراف هاديهاي مزبور ايجاد مي     ) ميدان تحريك 

 در فـضا در حـال دوران        mωاگر ميدان تحريك بـا سـرعت        . گردد تا دو ميدان را همراستا كند        ميدان ايجاد مي  
آل گـشتاور بـين       در حالت ايده  ) يك نوع حالت موتوري   ( دوران پيدا خواهد كرد      mωباشد، كلاف نيز با سرعت      

كنـد و ايـن گـشتاور بـه بـار مكـانيكي               دان عيناً به محور روتور منتقل شده و گشتاور مكانيكي ايجاد مي           دو مي 
 :شود متصل به روتور وارد مي

)(, 414 −== TTTT Lmme  
شـود كـه ناشـي از چـرخش آن در ميـدان               لازم به ذكر است كه در حالت موتوري نيز ولتاژي در كلاف القا مي               

  .شود  ميگفتهيا ولتاژ القايي ضد محركه ) cemf(اشد و به آن نيروي ضد محركه الكتريكي ب مغناطيسي تحريك مي
  
   dc و acمعرفي ماشينهاي )4-3

   ماشين سنكرون مقدماتي–الف 
توان با بحث در مورد ولتاژ القا شده در آرميچر ژنراتور سـنكرون             ديدگاه مقدماتي در مورد عملكرد ژنراتور را مي         

پـيچ آرميچـر يـك ماشـين سـنكرون بـر روي               بجز در موارد استثنايي، سيم    . ، بدست آورد  )3-4( شكل   بسيار ساده شده  
اين جريـان   . شود  پيچ ميدان توسط جريان مستقيم تغذيه مي        سيم. گيرد  پيچ ميدان بر روي روتور قرار مي        استاتور و سيم  

در واقـع، بـه دلايـل    . رسـد  دارند، به پيچك ميقرار ) Slip rings(هاي لغزنده  از طريق جاروبكهاي ذغالي كه روي حلقه
 Nپيچ آرميچر شامل يك پيچـك         سيم. پيچ توان كم ميدان روي روتور قرار گيرد         شود كه سيم    ساختاري ترجيح داده مي   

 مشخص a– و aمقطع اين پيچك در شكل با     . (اند  دوري است كه در شيارهاي باريك قطري واقع در استاتور، قرار گرفته           
هاديهاي تشكيل دهنده اين پيچك بصورت موازي با محور ماشين قرار گرفته و بخشي از كويل كه در دو سر          . شده است 

بـراي عملكـرد    . انـد   هاي قرار گرفته در شـيار بـا هـم سـري شـده              هادي .شود  داده نمي استاتور قرار گرفته در شكل نشان       
مسير  .شود  ت با يك سرعت ثابت چرخانده مي      فشژنراتوري ماشين فوق، روتور توسط يك منبع توان مكانيكي متصل به            

  .شار توسط خطوط شكسته نشان داده شده است

  
  ) 3-4(شكل 
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 در اطـراف فاصـله   θبـصورت تـابعي از زاويـه     ) a-4-4( در فاصله هوايي در شـكل        Bچگالي شار   مكاني  توزيع    
تـوان توزيـع چگـالي     ه طور مقتضي شكل داده شده باشند مـي       در صورتيكه سطوح قطبها ب    . هوايي نشان داده شده است    

– و   aچرخد، شكل موج شار، توسط هاديهاي         هنگامي كه روتور مي   . شار در فاصله هوايي را با يك سينوسي تقريب كرد         

a     ولتاژ القا شده در اين پيچك يك تابع زماني است كـه شـكل آن هماننـد شـكل                   . شود   روي پيچك استاتور جاروب مي
  . استB چگالي شار مكانيتوزيع موج 

  
  شكل موج متناظر ولتاژ القا شده: b  توزيع چگالي شار در فضاي فاصله هوايي: a) 4-4(شكل 

فركانس آن بر حسب هرتز برابر بـا        . كند  ولتاژ القا شده طي يك دوره گردش روتور، يك سيكل كامل را طي مي               
بنـابراين  . يگر فركانس الكتريكي با سرعت مكانيكي سنكرون اسـت        به عبارت د  . سرعت روتور بر حسب دور بر ثانيه است       

  . توليد نمايد50Hz بچرخد تا ولتاژي با فركانس 3000rpmيك ماشين سنكرون دو قطب بايد با سرعت 
 4يك نمونه ابتدايي ماشين سنكرون      ) a-5-4(در شكل   . بسياري از ماشينهاي سنكرون بيش از دو قطب دارند          

اند كه قطبهـاي مجـاور داراي پلاريتـه مخـالف             اي بهم وصل شده     پيچكهاي ميدان به گونه   . دهد  ن مي قطب تكفاز را نشا   
 فاصله هوايي از دو سـيكل  فضايشود شكل موج چگالي شار در  ديده مي) b-5-4(بنابراين همانطور كه در شكل   . باشند

  .شود كامل تشكيل مي

  
      a            b  

  شكل موج توزيع چگالي شار در يك دور از فاصله هوايي: b   قطب4ز ژنراتور سنكرون تكفا: a) 5-4(شكل 
. شـوند   تشكيل شده است كه با هم سري مي       ) −2a  ،2a و   −1a،1a(پيچ آرميچر نيز از دو كويل         در اينجا سيم  
2عرض هر كويل معادل     

در اين حالت ولتاژ القا شده به ازاي هر يك دور روتور داراي دو سيكل               .  طول موج شار است    1
  .باشد بنابراين فركانس ولتاژ القايي دو برابر سرعت چرخش روتور مي. كامل خواهد بود

 ـ جفت  تر است كه فقط يك       هنگامي كه ماشين بيش از يك زوج قطب دارد، راحت             .در نظـر بگيـريم    را  قطب آن
كه شرايط الكتريكي، مغناطيسي و مكانيكي مربوط به ساير زوج قطبها نيـز تكـرار وضـعيت زوج قطـب مـورد نظـر                         راچ
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 قطـب  Pهر زوج قطب از يك ماشـين  . شوند  در اين حالت زوايا نيز بر حسب راديان يا درجه الكتريكي بيان مي .باشد مي
از آنجـا كـه در يـك        .  راديـان الكتريكـي اسـت      π2 درجه الكتريكـي يـا       360دل  يا هر سيكل از منحني توزيع شار، معا       

2چرخش كامل روتور به تعداد      
P            سيكل كامل وجود خواهد داشت، بنابراين با فرض اينكـه θ       زاويـه الكتريكـي و mθ 

  :توان گفت كانيكي باشد، ميزاويه م

)(
2

415−=
P

mθθ  

ولتاژ القا شده در هاديهاي آرميچر نيز پس از عبور هـر زوج قطـب يـك سـيكل كامـل را طـي خواهـد كـرد و                               
  :بنابراين فركانس ولتاژ القا شده برابر خواهد بود

)( 416 −Hz  
602
nPf =  

  n            سرعت روتور بر حسب دور در دقيقه است و اگر mω   تـوان    روتـور بـدانيم مـي     ) مكـانيكي (اي     را سرعت زاويه
  :نوشت

)(
2

417 −=
P

mωω  

  .اي ولتاژ القا شده در هاديهاي آرميچر است   فركانس زاويهωكه   
) 6-4(در شكل   . پيچهاي متمركز بودند     قبل ديديم، روتورهاي قطب برجسته با سيم       هايروتورهايي كه در شكل     

اسـت كـه در     ) گـسترده (پيچ توزيع شده      پيچ ميدان يك سيم     سيم. شود  ديده مي ) يا غير برجسته   (استوانه اي يك روتور   
  .و قطبي را ايجاد نمايدشيارهاي روتور جاسازي شده و طوري مرتب شده كه بتواند بطور تقريبي يك ميدان سينوسي د

  
  اي پيچ ميدان در يك روتور دو قطبي استوانه سيم) 6- 4(شكل 

كرون در نيروگاه هنگامي كه ژنراتور سن. اي بستگي به كاربرد ژنراتور دارد  انتخاب روتور قطب برجسته يا استوانه       
بايـستي تعـداد قطبهـاي روتـور          مـي   لازم رود، بدليل سرعت كم چرخش توربين آبي، براي ايجـاد فركـانس             آبي بكار مي  
در طرف ديگر توربينهـاي بخـاري و گـازي          . پذير است   اين كار با استفاده از روتورهاي قطب برجسته امكان        . افزايش يابد 

  .اي هستند  قطب استوانه4 يا 2چرخند و روتورهاي مرسوم اين ژنراتور  قرار دارند كه با سرعت بالايي مي
فـاز     اغلب ژنراتورهاي سنكرون سه    ،)بويژه بارهاي بزرگ  (ز در توليد، انتقال و مصرف       فا  بدليل مزاياي سيستم سه     
 درجـه الكتريكـي در زمـان اخـتلاف          120فاز كه نسبت به يكديگر بـه انـدازه            براي توليد يك مجموعه ولتاژ سه     . هستند

  .باشد دارند، مورد نياز مياصله فنسبت به هم ديگر  درجه الكتريكي 120  به اندازه-مكان در- پيچك كه3دارند، حداقل 
، سه فاز با حروف شود  ديده مي)a-7-4( فاز دو قطب با يك پيچك در هر فاز، در شكل     3يك ماشين مقدماتي      

a  ،b   و c  مجموعـه از چنـين پيچكهـايي مـورد نيـاز            2 قطبـي، حـداقل      4 براي يك ماشين مقـدماتي       .اند   مشخص شده 
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2 قطب، P ماشين  طبعاً در يك ))b-7-4(شكل   (.باشد  مي
P   پـيچ   هـر دو سـيم  .  از اين مجموعه بايـد بكـارگيري شـود

پيچكهاي سه فـاز  . شوند اند و بنابراين ولتاژهاي آنها با هم جمع مي    با هم سري شده   ) b-7-4(مربوط به هر فاز در شكل       
 پيچكهـا   Υدهد كه براي تشكيل يـك اتـصال           نشان مي ) c-7-4(شكل  .  به هم وصل شوند    Δ يا   Υتوانند بصورت     مي

  .چگونه بايستي بهم وصل شوند

  
  پيچها اتصال ستاره سيم: c    قطبb :4  دو قطب: a فاز 3ژنراتور مقدماتي ) 7-4(شكل 

دهد، جريـان آرميچـر يـك مولفـه شـار را در               حويل مي هنگامي كه ژنراتور سنكرون توان الكتريكي را به باري ت           
 ـاين شـار    .).  توضيح داده خواهد شد    6-4در بخش   (چرخد    كند كه با سرعت سنكرون مي       فاصله هوايي ايجاد مي    ا شـار   ب

شـود كـه در جهـت هـم راسـتا كـردن دو ميـدان                  ميدان تحريك تعامل داشته و يك گشتاور الكترومكانيكي توليد مـي          
شود و بايد گـشتاور مكـانيكي         در ژنراتور، اين گشتاور در جهت مخالف چرخش روتور ايجاد مي          .  است مغناطيسي مذكور 

 اسـت كـه بـه       عـاملي اين گشتاور الكترومغناطيـسي،     . به روتور وارد شود تا چرخش روتور ادامه يابد        توسط محرك اوليه    
  .نمايد ميواسطه آن ژنراتور سنكرون انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي تبديل 

با يـك   ) معمولاً استاتور (پيچ آرميچر     سيم.  نيز از نظر ساختاري، همانند ژنراتور سنكرون است        موتور سنكرون   
ميدان مغناطيسي حاصل از جريان آرميچـر       . گردد  پيچ روتور اعمال مي      نيز به سيم   dcشود و تحريك       تغذيه مي  acمنبع  

گشتاور الكترومغناطيسي ثابت، ميدانهاي مغناطيسي استاتور و روتـور         به منظور ايجاد يك     . چرخد  با سرعت سنكرون مي   
از روي  ) پايـدار ( سرعت حالت دائمـي      ،در يك موتور سنكرون   . بايد داراي دامنه ثابت بوده و نسبت بهم نيز ساكن باشند          

نراتور سنكرون بدست   روابط دقيقاً همانند روابطي است كه براي ژ       . شود  تعداد قطبها و فركانس جريان آرميچر تعيين مي       
شود بايستي در حالت   با فركانس ثابت تغذيه ميacبنابراين يك موتور سنكرون كه با منبع   ). 17-4 و   15-4روابط  (آمد  

  .پايدار داراي يك سرعت ثابت و معين باشد
ناشي  كه  گشتاور مقاومبا گشتاور الكترومغناطيسي هم راستا با چرخش است و      بر خلاف ژنراتور،     در يك موتور،    

چرخـد     روتور مي  ميدان حاصل از جريان آرميچر جلوتر از        ميدان. در حالت تعادل قرار دارد        حركت بار مكانيكي است،    از
. اين وضعيت در ژنراتور سنكرون معكوس است. دهد انجام مي) مكانيكي(كشد و بنابراين كار  و روتور را به دنبال خود مي    
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بطور خلاصه  . كشد  و ميدان آن، ميدان استاتور را كه پشت سر آن قرار گرفته با خود مي              دهد    در آنجا روتور كار انجام مي     
  .شود هم در ژنراتور و هم در موتور سنكرون يك گشتاور الكترومكانيكي و يك ولتاژ چرخشي توليد مي

  
   ماشين القايي مقدماتي-ب

يچهـاي روتـور و اسـتاتور جريـان متنـاوب           پ  در اين ماشين، از سيم    . ، ماشين القايي است   acنوع دوم ماشينهاي      
 است كه در آن يك منبع جريان متنـاوب، بطـور مـستقيم اسـتاتور و از                  موتور القايي ترين نمونه،     مرسوم .كند  عبور مي 

توان يك نمونه كلـي از ترانـسفورمر در نظـر             موتور القايي را مي   . نمايد  روتور را تغذيه مي   ) يا اثر ترانسفورمري  (طريق القا   
. شود ت كه در آن انرژي الكتريكي بين روتور و استاتور با يك تغيير در فركانس و يك روند توان مكانيكي، مبادله مي  گرف

بـراي اغلـب كاربردهـا مشخـصه قابـل      اما در عوض ژنراتور القايي به دليل اينكـه  . ترين موتور است موتور القايي پركاربرد 
  .توان بكار برد ين القايي را به عنوان مبدل فركانس نيز ميماش. قبولي ندارد، توسعه چنداني نيافته است

پيچ روتـور آن اتـصال        اما سيم . پيچ استاتور موتور القايي در اساس تفاوتي با استاتور ماشين سنكرون ندارد             سيم  
چ جريـان القـا     پـي   پيچ استاتور، در اين سيم      در اثر عملكرد ترانسفورمري سيم    . كوتاه شده و اغلب به بيرون ارتباطي ندارد       

هـاي آلومينيـومي هـستند كـه در شـيارهاي روتـور                واقع ميله  ، در پيچ روتور   در برخي از موتورهاي القايي سيم     . شود  مي
گري شده در بالا و پائين روتور به هم اتصال كوتاه شده و در                هاي آلومينيومي ريخته    اند و از طريق حلقه      گري شده   ريخته

  و اين موتور داراي ساختار سـاده و ارزان       ). موتور القايي قفس سنجابي   (دهند    شكيل مي اي را ت    حقيقت يك قفس استوانه   
  .اي پيدا نمايد قابليت اطمينان بالا است كه باعث شده كاربرد بسيار گسترده

همانند يك موتور سنكرون، ميدان حاصل از آرميچر جلوتر از ميدان روتور و هر دو با سرعت سنكرون در حـال                       
 امـا تفـاوت عمـده در ايـن          .شـود    و ميزان گشتاور توليدي به فاصله نسبي بين اين دو ميدان مربوط مي             چرخش هستند 

در واقع تفـاوت سـرعت   ! چرخد كه بر خلاف ماشين سنكرون، روتور موتور القايي با سرعت سنكرون نمي  اين است   حالت  
روتور ولتاژ و جريان القا نمايد تا نهايتاً شود شار چرخشي آرميچر در  چرخش روتور با سرعت سنكرون است كه باعث مي     

يـك مشخـصه    . كنـد   يك موتور القايي در سرعتي كه اندكي كمتر از سرعت سنكرون است كـار مـي               . گشتاور ايجاد شود  
  .نشان داده شده است) 8-4(نمونه گشتاور سرعت موتور القايي در شكل 

  
  مشخصه نمونه گشتاور سرعت يك موتور القايي) 8-4(شكل 

   مقدماتيdc ماشين –ج 
 روي روتور آن قرار دارد و جريـان توسـط جاروبكهـاي كربنـي بـه آن هـدايت                    dcپيچ آرميچر يك ماشين       سيم  

 دو قطـب بـسيار      dcيك ژنراتور   . گردد  پيچ ميدان روي استاتور نصب شده و با جريان مستقيم تحريك مي             سيم. شود  مي
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 دوري، كـه در شـيارهاي دو طـرف    N آرميچر متشكل از يـك پيچـك   پيچ سيم. ه شده است ئارا) 9-4(ابتدايي در شكل    
  .شود  ديده ميa– و aبا مقاطع . روتور قرار گرفته است

  
   مقدماتي با كموتاتورdcماشين ) 9-4(شكل 

 آن نيـرو وارد     محورروتور، توسط يك منبع توان مكانيكي كه به         . هاديهاي آرميچر موازي با محور روتور هستند        
بـه جـاي مـوج      (معمـولاً بـا يـك مـوج مربعـي             توزيع شار در فاصله هوايي در اينجـا،       . چرخد  سرعت ثابت مي  كند با     مي

شـود كـه ولتـاژ        بينيد چرخش پيچك آرميچر باعث مـي        مي) a-10-4(همانطور كه در شكل     . شود  تقريب مي ) سينوسي
). چـرا؟ (زيع شار در فاصله هـوايي اسـت         متغير با زمان در آن القا شود كه شكل آن در حوزه زمان همانند شكل موج تو                

. بنابراين براي ايجاد يك ولتاژ مستقيم بايستي ولتاژ القا شده در يك پيچك منفرد آرميچر، به طريقه مناسب يكسو شود       
كه در اين صورت ماشين، يك      ) هادي  هاي نيمه   مثلاً توسط يكسوكننده  (توان خارج از ژنراتور انجام داد         يكسوسازي را مي  

 .شود  ، يكسوسازي با روش مكانيكي و بوسيله كموتاتور انجام مي         dcدر ماشينهاي سنتي و مرسوم      .  خواهد بود  acور  ژنرات
اند و روي شفت روتـور        كموتاتور، يك استوانه ساخته شده از قطعات مسي است كه با قطعات ميكا از همديگر عايق شده                

از سرهاي پيچك روتور به يكي از ايـن قطعـات مـسي وصـل               هر يك   . است روتور نيز عايق     نسبت به شود و     جاسازي مي 
پـيچ آرميچـر را بـه         جاروبكهاي ذغالي ساكن بر روي سطح كموتـاتور فـشرده شـده و ارتبـاط الكتريكـي سـيم                  . شود  مي

پيچهـاي آرميچـر ژنراتـور       شـود سـيم     در واقع نياز به كموتاسيون است كه باعـث مـي          . كنند  ترمينالهاي ساكن فراهم مي   
  . را روي روتور آن قرار دهندdc) ماشين(

 sاي از پيچـك را كـه در زيـر قطـب         شود كموتاتور در هر لحظه از زمان لبه         ديده مي ) 10-4(چنانچه در شكل      
. كنـد    قرار گرفته به جاروبك منفي وصـل مـي         Nدهد و لبه ديگر را كه زير قطب           واقع است به جاروبك مثبت اتصال مي      

را بـه   ) b-10-4(مام موج را بر روي ولتاژ القايي انجام و شكل موج ولتاژي همانند شكل               بنابراين كموتاتور يكسوسازي ت   
  .دهد ترمينالهاي ژنراتور تحويل مي
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  شكل موج ولتاژ بين جاروبكها: b     مقدماتيdcتوزيع فضايي چگالي شار در يك ماشين : a) 10-4(شكل 

اثـر  . اسـت ) نـسبت بـه اسـتاتور   (ناطيسي سـاكن  شود كه وظيفه سيستم تحريك ايجاد يك ميدان مغ       ديده مي   
) توزيـع شـار   (اي است كه اگر جريان مستقيم بين جاروبكها برقرار شود، آرميچر ميدان مغناطيسي                كموتاتور نيز به گونه   

ايـن ميـدان، عمومـاً      . شـود    در فضا ايجاد نمايد كه محور آن توسط طراحي ماشين و موقعيت ذغالها معـين مـي                 يساكن
يـا  ( گفته شد، تعامل بين اين دو ميدان  acدقيقاً همانطور كه در مورد ماشينهاي. دان تحريك متعامد استمينسبت به 

اگر ماشين به صورت يك ژنراتور كار كند، اين گشتاور با           . كند   را توليد مي   dcاست كه گشتاور در ماشين      ) دو توزيع شار  
  .باشد  ميهمراستاغناطيسي با حركت روتوركند و اگر موتور باشد، گشتاور الكتروم حركت مخالفت مي

  
4-4 (MMFهاي گسترده  پيچ  سيم)توزيع شده(  

وجـود   شيار   تعداد زيادي ) در مجاورت فاصله هوايي    (روتور و استاتور    در ماشينهاي واقعي بر روي سطح بيروني          
 ـگير  قرار مي  آنهاپيچهاي آرميچر درون       كه سيم  دارد . شـوند  ي پيچـك تـشكيل مـي   پيچهـا از تعـداد زيـاد    ايـن سـيم  . دن

و به همان تعـداد  (شوند كه يك ميدان مغناطيسي متناظر با ميدان تحريك      اي به هم متصل مي      پيچكهاي مزبور به گونه   
  .شود پيچ گسترده گفته مي پيچ، سيم به اين نوع سيم. ايجاد گردد) قطب

 درجه 180برابر با ) گيرد نها قرار مي  يا فاصله دو شياري كه پيچك در آ       (هرگاه فاصله بين دو بازوي يك پيچك          
توان با مطالعـه يـك    پيچ گسترده را مي مطالعه ميدان مغناطيسي سيم. گويند الكتريكي باشد به آن پيچك گام كامل مي     

آل بـودن هـسته روتـور و           با فرض ايـده    .نشان داده شده است   ) 11-4(اين پيچك در شكل     . پيچك گام كامل آغاز نمود    
 زير يك قطـب، بـا       θ در هر    Hمقدار  . هاي هوايي متمركز شده است      لوكتانس مدار مغناطيسي در فاصله    استاتور، تمام ر  

πθمقدار آن در    نسبت به محور پيچـك اسـتاتور را    مكانياي است كه موقعيت  زاويهθ. ، زير قطب ديگر، برابر است+
  . در فاصله هوايي ارائه شده استHماشين و توزيع ) باز شده(نماي گسترده ) ب-11-4(در شكل . دهد ان مينش



 
86

  
   حاصل از يك كلافmmf) 11-4(شكل 

توان طبـق تبـديل    و متقارن است كه مي) مربعي(اي   داراي يك شكل موج پلهmmfشود    همانطور كه ديده مي     
  .در نظر گرفت) مبنا (فوريه براي آن يك مولفه سينوسي اصلي

  
  ac ماشينهاي –الف 

 mmfبندي استاتور طوري جاسازي شود كه يك توزيع سينوسـي            شود سيم   تلاش مي  acدر طراحي ماشينهاي      
 را بـه سـري فوريـه    11 حاصل از تك كلاف گـام كامـل شـكل            mmfاگر  . با تقريب مناسب در فاصله هوايي ايجاد گردد       

  :خواهد بود ازتجزيه كنيم مولفه اصلي عبارت 

)(
2

4 418 −=
NiF

peaka π
  ,cos

2
4

1
θ

π
Ni

a =F  

 mmfحال اگر چند كلاف از اين نوع در شيارهاي استاتور جاسازي شده باشند هر كدام داراي يك موج مربعي                      
 آنهـا  همچنـين مولفـه اول هـر كـدام از    . شـود  كه در فضا نسبت به هم جابجا شده و اثر آنها با هم جمع ميخواهند بود  

 كـلاف بـا   4 فازه كه در هر فاز داراي      3 از يك ماشين     aاين مسئله در مورد فاز      ) 12-4(در شكل   . چنين وضعي را دارند   
  .شود گام كامل است، نشان داده مي

  
  پيچي گسترده گام كامل  فاز با سيم3 دو قطب ac يك فاز از ماشين mmf) 12-4(شكل 

هاي اصلي    برآيند از جمع مولفه    mmfه هم اختلاف فاز دارند، مولفه اصلي        ها نسبت ب    از آنجا كه پيك اين مولفه       
mmfبندي قابل تصحيح است براي اين نوع كلاف) 18-4(بنابراين رابطه .  كلافها كمتر است:  
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  P :   ،تعداد قطبهاphN   پيچهاي سري شـده بـراي هـر فـاز،              تعداد دور سيمwK    تـابعي از   (پيچـي      ضـريب سـيم
 براي معادل سازي تمام كلافهاي موجود در يـك فـاز و      phwNK بنابراين   .)ها و تعداد پيچكها در هر فاز        بندي پيچك   گام

هـر چـه بهتـر يـك        و تقريـب     (mmf يكي از راههاي كاهش هارمونيكهاي       .رود  در نظر گرفتن يك كلاف معادل بكار مي       
mmfپيچي توزيع شده، ناقص كردن گام كلافها است ، علاوه بر استفاده از سيم) سينوسي.  

 يـا  iثابت بودن در باره  در واقع، در اين رابطه      . دهد   را نشان مي   mmfفضايي  مولفه اصلي توزيع    ) 19-4(معادله    
 يك موج ايستا است كه مقدار آن در هر نقطـه   حاصلهmmfبنابراين . متغير بودن آن نسبت به زمان صحبت نشده است      

 عـلاوه بـر     ، فاصله هـوايي   mmf متغير با زمان فرض شود       iحال اگر جريان    .  نسبت دارد  θcosمحيطي فاصله هوايي با     
شترين مقـدار را دارد، ايجـاد        بي ـ i(t)اي كـه       و در لحظـه    θ=0، تابع زمان نيز خواهد شد و پيك آن در راسـتاي             كانم

tItiاگر فرض كنيم . شود مي m ωcos)(   : برابر خواهد شد باθ=0 در نقطه mmf ماكزيمم زماني =

)(4
max 420−= I

P
N

K m
ph

wπ
F  

كـار  پيچ گسترده بصورت كلافهاي جاسـازي شـده در شـيارهاي روتـور ب               اي نيز سيم    در مورد روتورهاي استوانه     
اما تعداد هاديهـا در شـيارها و نيـز فاصـله شـيارها              . پيچ نسبت به محور مغناطيسي روتور متقارن است         اين سيم . رود  مي

تـر     هـر چـه سينوسـي      mmfتوان حدس زد، اين تمهيدات اضافي براي ايجاد يك            همانطور كه مي  . لزوماً يكسان نيستند  
اي در    يك ژنراتور دو قطب بـا روتـور اسـتوانه         نمونه  . شود  ر گرفته مي  در فاصله هوايي، انديشيده و بكا     ) بدون هارمونيك (

  .ارائه شده است) 13-4(شكل 

  
  اي يك ژنراتور دو قطب پيچ توزيع شده روي روتور استوانه  يك سيمmmf) 13-4(شكل 

  mmf    پيچ    يك روتور با سيمP پيچـي اسـتاتور گفتـه شـد، بدسـت      وشي همانند آنچه در مـورد سـيم  ر قطبي با 
  :آيد مي
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)(cos4
1

421−= I
P
NK rr

r
rr θ

π
F  

پيچ روتـور و    جريان سيمrIپيچ روتور،     تعداد كل دورهاي سيم    rNپيچي روتور،      ضريب سيم  rKدر اين رابطه      
rθمقدار پيك اين .  است موقعيت نقطه نسبت به محور مغناطيسي روتورmmf 0 نيز در=rθو برابر با :  

 r
r

r I
P
NK

peakr π
4

,1 =F  

  dc ماشين -ب
و يـا  ) در حالـت موتـوري  (گيـرد و تغذيـه آن     بر روي روتـور قـرار مـي   dcبندي آرميچر ماشين    گفتيم كه سيم    

شـود، محـدوديتهاي ناشـي از         م كموتـاتور انجـام مـي      از طريق سيستمي بـه نـا      ) يدر حالت ژنراتور  (دريافت ولتاژ از آن     
 حاصله بيشتر به يك موج مثلثي شبيه است تا يـك مـوج    mmfاي است كه      بندي آرميچر به گونه     كموتاتور بر روي سيم   

در عمل تعداد شيارها    (شود    ديده مي ) 14-4( دو قطبي در شكل      dcيك نمونه ساده آرميچر ماشين      . مربعي يا سينوسي  
  ).تر استبسيار بيش

  
  دو قطبdc مقطع يك ماشين ) 14-4(شكل 

هـاي ماشـين      كند كه محور آن بر محور مغناطيسي قطب         پيچ گسترده آرميچر يك ميدان برآيند توليد مي         سيم  
كنـد كـه ميـدان        اي تغييـر مـي       گونـه   با چرخش آرميچر، اتصال كلافها به مدار بيروني، توسط كموتاتور بـه           . عمود است 

ها باقي بماند و بنابراين يك گشتاور دائمي و ثابت همواره وجود داشـته                چر هميشه عمود بر محور قطب     مغناطيسي آرمي 
با فرض باريك بـودن     . نشان داده شده است   ) 15-4(پيچي در شكل       حاصله از اين نوع سيم     mmfشكل گسترده و    . باشد

 تعداد دور هـر     cn. است) ccin2(پر دور هر شيار     شده كه ارتفاع هر كدام برابر با آم       تشكيل  پله   از تعدادي    mmfشيارها  
 در راستاي محور مغناطيسي آرميچر قرار دارد كه عمود بر محـور قطبهـاي               mmfپيك اين   .  جريان آن است   ciكلاف و   

.  آمپر دور است كه در محيط آرميچـر توزيـع شـده باشـد              ccin12پيچي معادل يك كلاف با        اين نوع سيم  . استاتور است 
اگر تعداد شيارها بيشتر شود تقريب مثلثي بهتري        . گيرد   است و در زير قطبهاي آرميچر قرار مي        ccin6پيك موج مثلثي    

  .آيد  بدست ميmmfبراي 
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  mmfموج : b   14-4 نمودار گسترده ماشين شكل a:) 15-4(شكل 

پيچ و تقارن مدار مغناطيسي مربـوط بـه هـر پـل،                فقط به تركيب سيم    mmfبايستي متذكر شد كه شكل موج         
 شيارها و شـكل      بلكه به شرايط مرزي، طول فاصله هوايي، اثر فاصله هوايي          mmfبستگي دارد، اما چگالي شار نه تنها به         

توانند بـيش    ميdcساختار مغناطيسي ماشينهاي .  نظر گرفته شوندشود كه بايستي در طراحي در پايه قطبها مربوط مي  
 آن در شـكل     mmf چهار قطب همراه با نمودار گسترده و شـكل مـوج             dcيك نمونه ماشين    . از دو قطب را شامل شوند     

  .آيد  قطب از رابطه زير بدست ميP با dc در يك ماشين mmfمقدار پيك موج مثلثي . شود ديده مي) 4-16(

m
i

P
C aa

a 2
1

=F آمپر دور    /قطب )( 422−  

 تعـداد   m جريان آرميچر و     ai تعداد قطبها،    Pپيچي آرميچر،      تعداد كل هاديهاي موجود در سيم      aCكه در آن      

(بندي آرميچر     مسيرهاي موازي در سيم   
m
ia اين فرمول به سادگي از اعمال قـانون آمپـر بـر            . باشد  مي) ريان هر هادي   ج

با فرض   . آيد  بدست مي ) b-16-4(مسير بسته نشان داده شده در شكل        
m

CN a
a 2
 تعـداد دورهـاي سـري شـده در       = (=

  :آيد تري از فرمول فوق بدست مي شكل ساده) پيچ آرميچر سيم

)( 423 −= i
P
N

a
a

aF  

  : حصول استقابل نيز از تبديل فوريه mmfمولفه اصلي شكل موج   

)(cos8
21, 424 −= i

P
N

ra
a

a peak
θ

π
F  

  
   با چهار قطبdcمقطع و گسترده يك ماشين ) 16-4(شكل 
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 توزيع شده با شكل سينوسـي، قابـل         mmf فرض وجود يك     dc و   acدر بسياري از تحليلهاي مربوط به ماشين          
 همچنين اصلاح روابط و فرمولها در مواردي كه به تحليل دقيقتر نياز هست، .كند  ميقبول بوده و تحليل را بسيار آسان      

 در  mmfهاي آتي اين فصل يك ماشين دو قطب با توزيع سينوسي              بنابراين در تحليل  . پذير خواهد بود    به سادگي امكان  
  .فاصله هوايي، در نظر گرفته خواهد شد

  
  نميدانهاي مغناطيسي در ماشينهاي چرخا)4-5

   ماشين با فاصله هوايي يكنواخت–الف 
اي را بدست آورديم و ديديم كه   فاصله هوايي در مورد ماشينهاي با روتور و استاتور استوانه        mmfدر بخش قبل      

  . ثابت استمكانيبراي يك كلاف با گام كامل اين موج داراي توزيع 
 در هر نقطه فاصـله هـوايي        Hميدان مغناطيسي   توان ديد كه      اگر فاصله هوايي به اندازه كافي كوچك باشد مي          

gبصورت شعاعي و داراي دامنه ثابت 
Fاين مفهوم در مورد مولفه اصلي .  استHنيز صادق است .  

)(cos
2

41

1
425 −==

g
Ni

g
F

H a
a θ

π
  

  .دهد  را نشان ميH و mmfرابطه بين ) 17-4(شكل   

  
  اي ف متمركز با گام كامل در ماشين استوانه حاصل از يك كلاH و ميدان mmf) 17-4(شكل 

شود و كافي است به    پيچ را بصورت توزيع شده در نظر بگيريم در كليت رابطه فوق تغييري حاصل نمي                اگر سيم   
  :جاي كل كلافهاي توزيع شده، يك كلاف معادل در نظر گرفته شود
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)(cos4
1

426 −= i
Pg
N

KH a
ph

wa θ
π

  

 زاويـه الكتريكـي نـسبت بـه محـور مغناطيـسي             θعداد دور سيمهاي سري شده در هر فـاز،           ت phNكه در آن      
توان گفت كه شدت ميدان حاصل   مي، به عبارت ديگر. تعداد قطبهاي ماشين است Pپيچي و      ضريب سيم  wKپيچ،    سيم

P و تعداد    wKبندي    پيچي گسترده با ضريب سيم      از يك سيم  
N ph  پيچ سري شده براي هر قطب، برابر اسـت           دور سيم

با شدت ميداني كه از يك كلاف فرضي با گام كامل و 
P

N
K ph

wدور ايجاد شده باشد .  

  
   ماشين با فاصله هوايي غيريكنواخت-ب

يك نمونه ژنراتور سنكرون قطب برجـسته را نـشان          ) b-18-4( و شكل    dcيك نمونه ماشين    ) a-18-4(شكل    
در واقـع، در مـورد ماشـينهاي بـا روتـور و اسـتاتور               . در اين دو ماشين فاصله هوايي شديداً غيريكنواخت اسـت         . دهد  مي

  . بوداي نيز اگر بخواهيم اثر شيارها را در نظر بگيريم با فاصله هوايي غيريكنواخت مواجه خواهيم استوانه

  
  ماشين سنكرون قطب برجسته: dc  bماشين : a   ساختار كلي ماشينهاي قطب برجسته ) 18-4(شكل 

سازي زيـادي نيـز در         است كه ساده    اي راهكار اصلي تحليل ميدان در اين ماشينها استفاده از روشهاي پيچيده            
تواند توزيـع ميـدان مغناطيـسي     جزاء محدود مي اروش تجزيه و تحليل با استفاده از ،به عنوان مثال  . شود  آنها اعمال نمي  
 در شـكل     dc نتيجه حل مسئله با اين روش براي يك ژنراتور        . با فاصله هوايي غيريكنواخت را نشان دهد      در ساختارهاي   

  .شود ديده مي) 4-19(

  
   قطب برجسته با روش اجزاي محدودdcتعيين ميدان مغناطيسي در يك ژنراتور ) 19-4(شكل 
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سازيها متعدد،    به نشان داده است كه روشهاي پيچيده تنها راه نيستند و روشهاي تحليلي با اعمال ساده               اما، تجر   
  .قادر به تعيين نتايج قابل قبول در مورد اين ماشينها هستند

  
4-6 (MMF چرخان در ماشينهاي AC  

مـي تـوان بـه دو مولفـه         شود را     پيچ كه با جريان متناوب تحريك مي         ناشي از يك سيم    mmfشود كه     ثابت مي   
تجزيه نمود كه جهت چرخش آنها نسبت به هم معكوس         ) در حال حركت در محيط فاصله هوايي       (ωچرخان با سرعت    

  .داده شده است) 28-4( با رابطه ، در هر نقطه از فضاي فاصله هوايي و هر لحظه از زماناين دو ميدان،برآيند . است
از طـرف ديگـر     .  الكتريكي در فضا فاصله دارد     o120  پيچ يك فاز، نسبت به فاز ديگر،         فاز، سيم  3در يك ماشين      

  : نسبت به محور زمان اختلاف فاز دارندo120جريانهاي تحريك 
( ) )(240cos, 427 −−= tIi mc

oω  ( )o120cos, −= tIi mb ω   tIi ma ωcos=  
  :توان نوشت  ميa فاز mmfر مورد د  

)())cos()(cos(
2
1

111 428−++−=+= −+ tta,a,a, ωθωθmaxFFFF  

  كه در آن  

)(cos4
max 429−= I

P
N

K m
ph

w θ
π

F  

  :لفه در نظر گرفتؤتوان دو م  ميc و bهاي مربوط به فازهاي mmfبه همين ترتيب براي   

[ ] )()240cos()cos(
2
1

1 430−−++−= ttb,
oωθωθmaxFF  

[ ] )()240cos()cos(
2
1

1 431−−++−= ttc,
oωθωθmaxFF  

  mmf كلي جمع mmfهاي حاصل از فازها است:  
( ) )(, 111 432−++=t c,b,a, FFFF θ  

  :داريم) 32-4(در ) 31-4(و ) 30-4(، )28-4(با جايگذاري روابط   

( ) )()cos(
2
3, max 433 −−=⇒ tt ωθθ FF  

 است كه داراي دامنه ثابت و   θتوصيف شده است يك تابع سينوسي از        ) 33-4(شكل موجي كه توسط معادله        
بنـابراين ايـن مـوج سينوسـي بـا گذشـت زمـان              . كند   با زمان تغيير مي    tωاز آنجا كه    . باشد   مي tω مكانياختلاف فاز   

بنـابراين در هـر     .  است ωدر واقع، سرعت حركت اين موج       . شود  هاي استاتور زياد مي     پيچ   سيم ساكناش با محور      فاصله
 نسبت به محور ساكني كـه مبنـاي         xtω اين شكل موج يك سينوسي است كه پيك مثبت آن به اندازه زاويه               xtلحظه  

θ   در لحظه   . كند، جابجا شده است      را معين ميt=0  جريان فاز a           بيشترين مقـدار را دارد و پيـك مثبـت mmf  چرخـان 

پس از گذشت    . ار دارد  فاز قر  اينروي محور 
3
 بيـشترين مقـدار را داشـته و پيـك مثبـت روي              b سيكل، جريان در فاز      1

fπωسرعت الكتريكي حركـت ايـن مـوج         . يابد  گيرد و به همين ترتيب اين جابجايي ادامه مي           قرار مي  bمحور فاز    2= 

ωωركت آن بـصورت مكـانيكي برابـر بـا           است و با توجه به تعداد قطبها سرعت ح        
Pm
2

در مـورد يـك     .  خواهـد بـود    =

qپيچهاي هر فاز به فاصله  توان اثبات نمود كه اگر سيم       فاز نيز مي   qپيچ    سيم
π2     از يكـديگر در فـضاي اطـراف فاصـله 
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2 برابر   mmfهوايي جاسازي شوند، دامنه ثابت      
q    ها بوده و سـرعت چـرخش مـوج            هاي فاز    هر يك از دامنهfπω 2= 

پيچ متقارن چند فازه كه با جريانهاي متقارن چند فـازه تحريـك               بنابراين يك سيم  . راديان الكتريكي بر ثانيه خواهد بود     
 نشان خواهد   dc شده با جريان     پيچ چرخان تحريك    سيم يا يك    آهنرباي دائمي چرخان  شود، رفتاري همانند يك     

  .داد
  
   سيستم چند فازهmmf تحليل ترسيمي -ب

 حاصـل از هـر فـاز در شـرايط مختلـف             mmf، سعي شده است به كمـك ترسـيم فازورهـاي            )20-4(در شكل     
 mmfدامنـه   . شـود   چنانچـه در شـكل ديـده مـي        .  برآيند از نظر دامنه و فاز مشخص شود        mmfفاز، فازور     جريانهاي سه 

  .كند يند ثابت است اما فاز آن با تغيير وضعيت جريانهاي سه فاز كه تابعي از زمان هستند، تغيير ميبرآ
  
  

  
   فاز3 چرخان به وسيله جريانهاي mmfتوليد ) 20-4(شكل 

   
   ولتاژ توليد)4-7

ايي مـورد   پيچهاي ماشين قبلاً توصيف شده است در اينجا بررسي كميت ولتاژ الق ـ             چگونگي ايجاد ولتاژ در سيم      
  .نظر است
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  AC ماشينهاي -الف 
پيچهاي روتور و استاتور بصورت متمركـز   سيم. شود ديده مي) 21-4( در شكل ACمقطع يك ماشين مقدماتي       

پـيچ    شـود سـيم     فرض مي  ).پيچ گسترده است    اين تحليل به سادگي قابل تعميم به سيم       (اند    و گام كامل نشان داده شده     
روتـور بـا سـرعت      .  در مجـاورت سـطح اسـتاتور ايجـاد نمايـد           Bي سينوسي با چگالي شـار        يك ميدان مغناطيس   ،روتور

  .باشد  در حال چرخش است و ماشين دو قطب ميωالكتريكي 
پـيچ    شوند، شار حلقه زننده سـيم       پيچ استاتور هم راستا مي      هنگامي كه قطبهاي روتور با محور مغناطيسي سيم         

Nر برابر دوري استاتوφNاست ) .φشار فاصله هوايي در هر قطب است (.  

  
   فاز3 مقدماتي acنمايش مقطع يك ماشين ) 21-4(شكل 

  :كنيم براي محاسبه شار قطب از فرض توزيع سينوسي شار شروع مي  
)(cos 434 −= BB peak θ  

peakB شار در مركز قطب روتور است و          چگالي θ   الكتريكي نسبت بـه محـور قطـب را نـشان      ) اي  زاويه( فاصله
  :شار فاصله هوايي متناظر با هر قطب انتگرال چگالي شار بر روي سطح قطب است. دهد مي

)(2cos2

2

435 −⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫
+

− rlBdrlB peakpeak θθφ
π

π  

l طول محوري استاتور و rبراي يك ماشين با . ع آن در مجاورت فاصله هوايي است شعاPقطب :  

)(
4

22 436 −⋅⋅=⋅= rl
P

B
rlB

P
peak

peakφ  

P قطب Pسطح قطب در ماشين (
  ) برابر سطح آن در يك ماشين دو قطبي است2

αφ بـه مقـدار   φNاكزيمم   بچرخد، شار پيوندي استاتور از مقـدار م ـ        αحال اگر روتور به اندازه زاويه        cosN 
tωαيعني ( باشد ωيابد و اگر فرض كنيم سرعت چرخش روتور  كاهش مي   :بنابراين) =

)(cos 437 −= N αφλ  
  .ه در سيم پيچ را بدست آوردتوان ولتاژ القا شد با استفاده از قانون القاي فارادي مي

)(sincos 438 −−== tNtdt
dNdt

de ωφωωφλ  
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پيچ استاتور اتصال كوتاه شود جريـاني در آن برقـرار سـازد كـه بـا       پلاريته ولتاژ القايي طوري است كه اگر سيم       
  .شار پيوندي استاتور مقابله نمايدتغيير 

 شار برآيند متنـاظر بـا هـر         φك دانستيم اما بطور كلي       را فقط حاصل جريان تحري     φگر چه در تحليل حاضر      
فقط هنگـامي   ) 38-4(جمله اول از طرف راست معادله       . تواند حاصل تعامل شار روتور و استاتور باشد         قطب است كه مي   

دوم ولتـاژ حاصـل از سـرعت        جمله  . گويند  وجود دارد كه شار نسبت به زمان متغير باشد و به آن ولتاژ ترانسفورمري مي              
هنگـامي كـه ماشـين دوار در        . شـود   پيچهاي استاتور ايجاد مي     است و بدليل حركت نسبي بين شار فاصله هوايي و سيم          

وجود ) وابسته به سرعت  (حالت عملكرد پايدار خود است، دامنه شار فاصله هوايي ثابت بوده و تنها مولفه ولتاژ چرخشي                 
  :اند نيز ناميده) نيروي محركه الكتريكي (emfاين مولفه را . خواهد داشت

)(sin 439−= tNemf ωφω  
اگـر  : آيـد  معادله ديگري كه بيانگر ولتاژ القايي وابسته به سرعت است از مفهوم قطع خطـوط شـار بدسـت مـي             

 دو بـدو متعامـد باشـند        v و   B  ،l حركت كند و     B در ميدان مغناطيسي با شدت       v و با سرعت خطي      lهادي به طول    
  :ولتاژ القا شده در هادي عبارتست از

)( 440−Blve =  
  .يكسان هستند) 40-4(و ) 39-4( ثابت كنيد كه دو رابطه تمرينبه عنوان 

  .اسبه استمقدار موثر ولتاژ القايي نيز قابل مح) 39-4(با استفاده از رابطه 

)(44.4
2

2
2

max
max 441−=⇒==⇒= fNENfEENE rmsrms φφπφω  

ترانسفورمر را در اثر تغيير زماني شار      ) ساكن(پيچ    اي است كه ولتاژ القا شده در سيم         معادله اخير همانند معادله     
توان گفت كه چرخش نسبي بين پيچـك و يـك ميـدان مغناطيـسي                 بنابراين مي . دهد  مغناطيسي پيوندي آن نشان مي    

  .شود متغير، باعث القاي ولتاژ در هادي مي mmf همانند يك ،ثابت
 o120پـيچ بـا فاصـله          سـيم  3 فـاز بايـد      3بـراي توليـد ولتـاژ       . دهد كه ولتاژ القايي، تكفاز است       نشان مي ) 41-4(رابطه  

 Nهـا اسـت و    ولتاژ هـر يـك از فاز  rmsبيانگر ) 41-4(در آن صورت معادله . الكتريكي در فضاي استاتور جاسازي شوند 
بندي متمركز و با گام كامل بدست آمد، در مورد            اين معادلات با فرض سيم    . باشد  پيچ فاز مربوطه مي     تعداد كل دور سيم   

پـيچ هـر       تعداد معادل دور سيم    wKپيچهاي واقعي كه علاوه بر گسترده بودن داراي گام كامل نيز نيستند، ضريب                سيم
  : ولتاژ القايي هر فاز را بصورت زير نوشت،بندي توان براي هر نوع سيم  بنابراين مي.ي كند فاز را بيان م

)(44.4 442−= fNKE phwrms φ  
  phNباشد پيچ در هر فاز مي  تعداد دورهاي سري شده سيم.  

 بسته شده   Yدي استاتور آن به صورت      بن   هرتز كه سيم   60 فاز دو قطب     3اي     روتور استوانه  سنكرون  يك ژنراتور     –مثال  
  .با اطلاعات زير مفروض است

   fN=46 و تعداد دور fK=9.0توزيع شده با ضريب : بندي روتور سيم
  aK=833.0 دور در هر فاز و ضريب aN=24بندي استاتور توزيع شده با  سيم
mgل فاصله هوايي  طو mr، متوسط شعاع فاصله هوايي =075.0 ml، طول آرميچر =5.0 0.4=  

dc AI جريان ميدان  f 1500=  
  . در حال چرخش استrpm3600 و روتور توسط يك توربين بخار با سرعت 

a(  اصلي مقدار پيك مولفهmmf حاصل از ميدان تحريك )peak,1F(  
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b(  مقدار پيك مولفه اصلي چگالي شار)peakB  در فاصله هوايي) 1,

c(  شار مبناي هر قطب)φ( 

d(  مقدارrms ولتاژ مدار باز القا شده در آرميچر  

  .نمائيدرا محاسبه 
  )a: (حل

pole
AI

P
Nk

f
ff

peak 310004)1500(
2

)46(90.044
,1 ×===

πππ
F  

)b(  

T
g

B peak
peak 661.0,1

,1 ==
Foμ  

)c(  
Wb  64.2)5.0)(4)(661.0(22 ,1 ==⋅= lrB peakφ  

)d(  

phase
KVrms    1.14)64.2)(60)(24)(833.0(44.444.4 === φfNkE aarms  

  : فاز به نقطه خنثي است و بنابراين ولتاژ خط عبارتست از ،ولتاژ اين ولتاژ،اتصال ستاره در  
  KV  4.24) =KV  1.14(3=

linermsE  
  

  DC ماشينهاي -ب
بنـابراين در  . است) و سينوسي( يك موج متناوب ، ولتاژ القا شده ناشي از حركتac يا  dcاشين اعم از در هر م  

ليات عملكـرد آن     يك يكسوكننده مكانيكي كه ك     dcكموتاتور در مورد ژنراتور     .  بايد اين ولتاژ يكسو شود     dcيك ماشين   
بـين  ) 22-4(ولتاژ سينوسي القا شده در آرميچر توسط كموتاتور به صورت ولتاژ يكسو شده شكل . قبلاً توضيح داده شد   

  .آيد  جاروبك بدست ميذغالهاي

  
  dcولتاژ بين جاروبكها در يك ماشين مقدماتي ) 22-4(شكل 

  : اين موج عبارتست ازdcمقدار متوسط يا   

( ) )(2sin1
0

443 −== ∫ NtdtNEa φω
π

ωωφω
π

π  

با فرض اينكـه ماشـين      . سرعت مكانيكي روتور بنويسند    مرسوم است كه اين ولتاژ را برحسب         dcدر ماشينهاي     

ωω( قطب است Pداراي 
Pm
2

  .آيد ولتاژ متوسط به صورت زير در مي) =

)( 444−=
PNE ma φω
π
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يش از يك كلاف بوده و بايستي تعداد موثر هاديها را بـه             تر تعداد پيچكهاي آرميچر بسيار ب       در يك موتور واقعي     
شوند و چند مسير مـوازي را         بندي آرميچر تمام هاديها با هم سري نمي         همچنين به دليل نحوه سيم    .  فرض كرد  Nجاي  

  : بناميمa و تعداد مسيرهاي موازي را aZاگر تعداد موثر هاديها را . دهد تشكيل مي

)(
2

445−=
a

PZE m
a

a φω
π

  

  
 گشتاور الكترومغناطيسي در ماشينهاي با قطب غير برجسته) 4-8

  تحليل بر اساس مدار مغناطيسي تزويج شده •
تـابعي   گفته شد اندوكتانس خودي استاتور و روتور در ماشينهاي با قطب غير برجـسته  3همانطور كه در فصل     

θcossrM. ( وابسته اسـت   θكتانس متقابل استاتور و روتور به       اما اندو . از وضعيت نسبي روتور و استاتور نيست       LL در ) =
  :مورد شار پيوندي استاتور و روتور نيز داريم كه

)(
)(

)( 446 −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
i
i

LL
LL

r

s

rrM

Mss

r

s

θ
θ

λ
λ  

  :اگر براي پيچكهاي روتور و استاتور مقاومت اهمي هم در نظر بگيريم  

r
Mr

M
s

ssss
s

sss i
dt
dL

dt
diL

dt
diLiR

dt
diRV θ

θ
λ

∂
∂

+++=+=  

  )( 447 −                  

s
Ms

M
r

rrrr
r

rrr i
dt
dL

dt
diL

dt
diLiR

dt
diRV θ

θ
λ

∂
∂

+++=+=  

  .شود در اينجا نيز نقش ولتاژهاي ترانسفورمري و ولتاژ ناشي از چرخش ديده مي  
) گشتاور مكانيكي حاصل از تعامل ميدانهاي مغناطيسي بر آمده از جريان الكتريكـي            (گشتاور الكترومغناطيسي     

بدست آورد كه در مدارهاي خطي اين دو با هم          ) و انرژي (وان با استفاده از شبه انرژي       ت   ديديم مي  3را چنانچه در فصل     
  .برابرند

)(cos
2
1

2
1),,( 22 448 −++=′= iiLiLiLiiWW rssrrrrsssrsfldfld θθ  

)(
),,( 449 −⋅

∂

′∂
=

d
diiW

T
m

rsfld

θ
θ

θ
θ

  

θθ( تفاوت وجود دارد mθ و θ قطب بين Pدر يك ماشين (  
Pm
2

=(  

)(
2

sin
2

sin
2

450−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−=⇒

PiiLPiiLPT m
rssrrssr

θθ  

 تحليل بر اساس ميدانهاي مغناطيسي متداخل •

بر محورهاي اين دو آهنربا . اي در نظر گرفت توان معادل دو آهنرباي الكتريكي ميله استاتور و روتور را مي  
  . سازند  را ميsrδمغناطيسي استاتور و روتور منطبق هستند و با هم زاويه 

  
   ميدانهاي حاصله از استاتور و روتور)23-4 (شكل
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هاي روتور و استاتور و mmfضرب دامنه  شود متناسب با حاصل گشتاوري كه بين اين دو آهنربا ايجاد مي  
  شارها از دو%90اما حدود . داردوجود نيز در ماشين ) نشتي(در عمل شار پراكنده .  استsrδهمچنين تابعي از زاويه 

  .كنند ها گشتاور را توليد مي گذرند و همين سته ميه
  : در اين فاصلهHشود كه با يك فاصله هوايي كوچك و فرض شعاعي بودن  ثابت مي  

)()sin(
2
0 451−⋅⋅⋅=

∂

′∂
= FF

g
DlW

T srrs
sr

fld δπμ
δ

  

  D : قطر دايره بين روتور و استاتور(قطر متوسط ماشين(  
  l : ماشينطول محوري  
  g :ضخامت فاصله هوايي  
  sF : مقدار پيكmmfاستاتور   
  rF : مقدار پيكmmfروتور   
  : قطبPبراي يك سيستم با   

)()sin(
22

0 452−⋅⋅⋅⋅⋅
−

= FF
g
DlPT srrs δπμ  

ور و سينوس زاويه الكتريكي بين آنها هاي استاتور و روتmmfگشتاور نسبت مستقيم با مقدار پيك : در نتيجه  
گشتاورهاي وارد شده به استاتور و . كنند دهد كه ميدانها در جهت همراستا شدن تلاش مي علامت منفي نشان مي. دارد

روتور، مساوي و در جهت مخالف هستند، گشتاور وارد شده به استاتور از طريق پايه ماشين به فونداسيون منتقل 
  .آيد  به چرخش در مي واردهر در اثر گشتاور اما روتو،شود مي

و استاتور آن فقط با يك جريان  rI با دامنه dcاي توسط جريان   فرض كنيد روتور يك ماشين استوانه-2-4 –مثال 
tIi(تكفاز  sss ωcos= (شود تغذيه مي.  

a( ط ماشين نسبت به سرعت روتور آن بدست آوريداي در مورد گشتاور مغناطيسي ايجاد شده توس رابطه.  
b(  50با فرض اينكه فركانس تغذيه استاتورHz باشد، سرعتي را بيابيد كه در آن گشتاور متوسط وجود 

 .داشته باشد

c( پيچهاي روتور در سرعت سنكرون را بدست  با فرض وجود جريان تحريك روتور، ولتاژ القا شده در سيم
 .آوريد

  : حل
a(  از معادله)قطبي داريم2براي يك ماشين ) 50-4 :  

mrssr iiLT θsin−=  
  :و با توجه به شرايط مسئله  

)sin()cos( δωω +−= ttIILT msrssr 
  )mω سرعت روتور و δ زاويه اوليه روتور در t=0است (  

)sin(با استفاده از رابطه مثلثاتي   
2
1)sin(

2
1cossin βαβαβα   :توان نوشت  مي=++−

]})sin[(]){sin[(
2
1 δωωδωω +−+++−= ttIILT smsmrssr  
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sm(گشتاور داراي دو مولفه متغير با زمان سينوسي با فركانسهاي    ωω sm(و ) + ωω توجه كنيد كه . است) −
 و sωي با سرعت اندازد كه يك قبلاً گفتيم يك تحريك تكفاز در استاتور دو موج گردان شار در فاصله هوايي به راه مي

  .گشتاور فوق، در واقع، نتيجه تعامل ميدان روتور با اين دو ميدان است.  در حال حركت است−sωديگري با سرعت 
b(  بجز در حالتsm ωω smاما با فرض ). چرا؟(شود   متوسط گشتاور توليدي صفر مي=± ωω  روتور با همان =+

  :  شود از  خواهد چرخيد و گشتاور عبارت مي سرعت مولفه راستگرد ميدان استاتور،

]sin)2[sin(
2
1 δδω ++−= tIILT srssr  

  :و گشتاور متوسط  

δsin
2
1

rssrav IILT −=  

smسرعت محتمل ديگر    ωω   ور خواهد چرخيدبا ميدان چپگرد استاتوسرعت  در آنصورت روتور هم.  است=−
 δ به اين معني است كه نيروي اعمال شده در جهت كاهش Tعلامت منفي . گشتاور متوسط به وجود خواهد آمد

 50Hzاگر فركانس تغذيه . آل سنكرون است ماشيني كه به اين ترتيب توصيف شد، يك ماشين تكفاز ايده. كند عمل مي
  :باشد

s
rrpmms 503000 ===ωω  

يعني اين .  در حال چرخش باشد تا گشتاور متوسط بوجود بيايدmωعت بديهي است موتور بايستي در سر  
  .انداز نيست  خود راه، همچون ساير موتورهاي سنكرون،موتور

 .باشد مي در هر دو جهت ساعتگرد و پاد ساعتگربا سرعت سنكرون  قابليت چرخشويژگي ديگر اين موتور   
 ادامه خواهد  رابچرخد و به سرعت سنكرون برسد، گردش در همان جهتانداز اوليه  راه  توسطموتور در هر جهتي كه

  .داد
c(  با استفاده از معادله)پيچهاي استاتور و روتور را بدست آورد توان ولتاژهاي القايي در سيم مي) 47-4 . 

 :ولتاژ القا شده در استاتور

)sin()sin( δωωωω +−−= tILtILe srsrsssssss  
  ولتاژ القا شده در روتور  

)2sin(
)]sin()cos()cos()[sin(

δωω
δωωδωωω

+−=⇒
+++−=

tILe
ttttILe

sssrrr

ssssssrrr  

  .كند يعني جريان استاتور يك ولتاژ با فركانس دو برابر فركانس جريان استاتور را در روتور القا مي  
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  dc ماشينهاي ي و ساختارلي اصول ك– پنجمفصل 
  
 

  
  dcساختمان ماشينهاي ) 5-1

  :شود  از دو قسمت اصلي تشكيل ميdcهر ماشين .  چرخان مورد نظر هستند از نوعdcدر اين فصل ماشينهاي   
 بر جداره قطبهاي تحريك. شود  كه يك استوانه توخالي است و بر روي فونداسيون نصب مياستاتور -

 نيز در فواصل بين قطبهاي اصلي و بـر روي اسـتاتور             قطبهاي كمكي . گردند  داخلي استاتور نصب مي   
  شوند جاسازي مي

 اسـت و بـه كمـك محـور خـود در داخـل ماشـين                 كموتاتور و   آرميچرپيچـي      كه شامل سيم   رروتو -
 .چرخد مي

بخش مهمي كه در داخل درپـوش جلـويي ماشـين           . شود  در پوشهاي ماشين نيز در دو طرف استاتور نصب مي         
گيرنـد كـه محـور        يرينگهايي را در بر م    ي يا ب  ها  درپوشها معمولاً ياتاقان  .  است  جاروبكها ندهنگهدارقرار گرفته   

  .كنند دارند و امكان چرخش آنرا فراهم مي روتور و در واقع روتور را در فاصله هوايي معلق نگه مي

  
  dcاجزاي ساختماني ماشين ) 1-5(شكل 

  
  ساختمان استاتور) 5-1-1

 شـده امـا     معمـولاً از آهـن يكپارچـه سـاخته        . شود  نيز گفته مي  ) Yoke(استوانه توخالي استاتور كه به آن يوغ          
 داراي قطبهـاي برجـسته اسـت و         dcماشـين   . شـوند   گيرند از هسته مورق ساخته مي       قطبهايي كه در داخل آن قرار مي      

نمودار ساده يك ماشـين دو قطـب در شـكل           . گيرند  اي بر روي اين قطبها قرار مي        پيچهاي تحريك به صورت قرقره      سيم
هر قطب سوار است و اين دو نيمه با هـم سـري شـده و توسـط                   پيچ تحريك بر روي     نيمي از سيم  . شود  ديده مي ) 5-2(

  .شوند منبع ولتاژ تحريك، تغذيه مي
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  )2-5(شكل 

پيچهـاي روي قطبهـا بـه         جهـت سـيم   .  يكسان است  نيمه براي هر دو     و fIپيچ تحريك     جريان عبوري از سيم     
شـار  .  ميدان مغناطيسي فاصله قطبهاي غير همنام مغناطيسي ايجاد نمايد   fIاي است كه در اثر عبور جريان ثابت           گونه
 عبـور   2pφبنـدد و بنـابراين از دو نيمـه يـوغ               ناشي از جريان تحريك در دو قسمت يوغ مسير خـود را مـي              pφ قطب
  .كند مي

پيچي تحريك در يـك   شود، سيم  قطب ديده مي4براي يك ماشين ) 3-5(در حالت كلي همانطور كه در شكل      
 بخش است كه با هم سري شده و جهت پيچش آنها طوري است كه قطبهـاي مجـاور روي                    P قطب، داراي    Pماشين  

  .استاتور به صورت قطبهاي غير همنام در بيايند

  
   چهار قطبdcاز استاتور يك ماشين برشي ) 3-5(شكل 

 در نظـر    q و   dشود براي استاتور محورهـاي فرضـي متعامـد            ديده مي ) 3-5(و  ) 2-5(همانطور كه در شكلهاي       
قطبهـا  . شـود    در فضاي بين دو قطب تعريـف مـي         q همان محور مغناطيسي قطب است و محور         dمحور  . شود  گرفته مي 

 توزيـع   و عـلاوه بـر نگهـداري قرقـره حامـل جريـان تحريـك                ،اصي هستند كه  داراي هسته مورق بوده و داراي شكل خ       
بزرگ بـودن كفـشك قطـب باعـث         .  يكسان سازي فاصله هوايي زير قطب را انجام مي دهند          ،سينوسي شار فاصله هوايي   

  .شود كاهش رلوكتانس و افزايش شار فاصله هوايي نيز مي
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  dcساختمان قطب استاتور ماشين ) 4-5(شكل 

 ساختماني همانند قطبهاي تحريك دارند و در فضاي بين          ، كه بعداً از آنها صحبت خواهيم كرد       ،اي كمكي قطبه  
پيچ   پيچ روي آنها با سيم      اين قطبها كوچكتر از قطبهاي اصلي بوده و سيم        . شوند  قطبهاي اصلي بر روي استاتور نصب مي      

هاي استاتور جاسازي      در سطح بيروني كفشك قطب     بندي ديگري    سيم dc در برخي از ماشينهاي      .شود استاتور سري مي  
پـيچ آرميچـر       كه همانند قطب كمكـي بـا سـيم         ،پيچ  نقش اين سيم  . شود  پيچي جبرانگر گفته مي     شود كه به آن سيم      مي

  . در بخشهاي بعدي همين فصل بررسي خواهد شد،شود سري مي

  
  پيچ جبرانگر شماتيك محل قطبهاي كمكي و سيم) 5-5(شكل 

  
  )آرميچر(ساختمان روتور ) 5-1-2

پيچهـاي آرميچـر در    اي اسـت و سـيم   شكل روتـور معمـولاً اسـتوانه   . آرميچر را داردنقش  dc روتور در ماشين      
بندي به كموتاتور وصل شده و از طريق جاروبكهاي ساكن فشرده شده بـه               سرهاي سيم . اند  شيارهاي روي آن قرار گرفته    

ر درپوشهاي ماشين قـرار دارد  باي كه معمولاً   جاروبكها توسط مكانيزم نگهدارنده.شوند سطح كموتاتور به منبع وصل مي    
 شيار و   25 ورقه هسته آرميچر با      يك نمونه . هسته آرميچر از آهن مورق ساخته شده است       . شوند  در محل خود ثابت مي    

  .شود ديده مي) 6-5(تصوير يك آرميچر واقعي در شكل 
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  dcن ساختار آرميچر ماشي) 6-5(شكل 

  
  بندي آرميچر سيم) 5-2

اي بـر روي هـسته آهنـي          بندي قطبها پيچيدگي خاصي نداشته و به صورت قرقره          همانطور كه قبلاً گفتيم سيم      
 تحريـك شـده و   dcپيچي توزيع شده است كه با جريان  بندي آرميچر يك سيم اما در عوض سيم   . گيرد  برجسته قرار مي  

بنـدي آرميچـر تنـوع         سيم .ن مغناطيسي ساكن را در فضاي ماشين ايجاد نمايد        يك ميدا   بايستي عليرغم چرخش روتور،   
بنـدي    و سـيم  ) مجـاور (بنـدي حلقـوي       سيم: بندي نمود    را در دو گروه اصلي طبقه      انواع آن توان تمام     زيادي دارد كه مي   

  موجي
زي آنها در شيارهاي    كلافها معمولاً چند دوري هستند و دو ضلع موا        . بندي آرميچر، كلاف است     جزء اصلي سيم    

به هر يـك از     . دندو ضلع ديگر در دو طرف آرميچر قرار داشته و در فرآيند توليد ولتاژ نقشي ندار               . گيرند  آرميچر قرار مي  
بنابراين هـر   . شود  گيرد يك بازوي كلاف و به دو ضلع ديگر كلاف، پيشاني كلاف گفته مي               دو ضلعي كه در شيار قرار مي      

بنـدي حلقـوي سـاده و         اي از يك كـلاف و همچنـين سـيم           نماي ساده ) 7-5(در شكل   . شاني دارد كلاف دو بازو و دو پي     
  .شود ديده مي) دو دوري(اي  موجي ساده براي يك كلاف دو حلقه

  

  
  نماي ساده يك كلاف آرميچر) 7-5(شكل 

 معمولاً با گـام قطبـي       بندي  گام سيم . بندي مي نامند    سيم) اول( بين دو بازوي يك كلاف را گام         اي  فاصله زاويه   
  .شود بندي گام كامل ناميده مي برابر است، كه در آن صورت كلاف و سيم) اي دو قطب غير همنام فاصله زاويه(
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  Simplex Lap Windingبندي حلقوي ساده  سيم) 5-2-1
در ايـن  . دشـون  بندي حلقوي دو سر ابتدايي و انتهايي يك كلاف به دو تيغه مجاور كموتاتور متصل مـي               در سيم   

انتهاي كـلاف اول و  در واقع .  است1شود برابر با   حالت فاصله دو تيغه كموتاتور كه ابتداي دو كلاف مجاور آنها وصل مي            
  متفـاوت   كلاف  از دو  معمولاً در هر شيار آرميچر دو بازو      . شوند  وصل مي ابتداي كلاف مجاور هر دو به يك تيغه كموتاتور          

 از دو بازوي هر كلاف يكي در كف شيار و            در واقع،  . در كف شيار و ديگري در بالاي آن است         كي از بازوها  ي. گيرد  قرار مي 
در ايـن روش هـر شـيار معـادل يـك      . شـود  بندي دو لايه گفته مي  بندي، سيم   به اين نوع سيم   . گيرد  ديگري بالا قرار مي   

  .شود هاي كموتاتور برابر مي تعداد شيارها با تعداد تيغهو بنابراين كلاف است 
)(2 51−== ZCS  

S :تعداد كلافها  
C :هاي كموتاتور عده تيغه  
2Z :تعداد شيارهاي دو لايه  

با اين فرض در هر گام قطبي   
P

Z
2

   شيار قرار دارد2

 كموتـاتور بـا هـم سـري         هـاي    كلافها از طريـق تيغـه      تمام اينست كه    ،)مجاور(بندي حلقوي     ويژگي ديگر سيم    
 جاروبك كه دو به     4.  قطب نشان داده شده است     4پيچي آرميچر با يك ماشين        گسترده سيم  ،)8-5 (در شكل . شوند  مي

در واقع دو جاروبك به ولتاژ مثبـت و دوتـاي ديگـر بـه               . باشند   مي dcدو موازي هستند واسطه اتصال كموتاتور به منبع         
ديده خواهد شـد كـه تعـداد مـسيرهاي            هاي ممكن جريان در اين شكل دنبال شود،       اگر مسير . ولتاژ منفي وصل هستند   

 گـروه مـوازي قـرار       Pيعني از ديدگاه منبع بيروني هاديهاي آرميچر به صـورت           . موازي برابر تعداد قطبهاي ماشين است     
 نيـز صـادق     dcژنراتـور    اين مسئله در خصوص ولتاژ توليد شده توسط آرميچر در يك             ). تعداد قطبها است   P( .اند  گرفته
  .است

  
   چهار قطبdcبندي حلقوي در يك ماشين  سيم) 8-5(شكل 

P
كند چون اين جريان توسط هر تيغه          از جريان كلي ماشين از هر يك از دو جاروي مثبت يا منفي عبور مي               2

  د قطبهاي ماشين مسير موازي وجود داردمي توان نتيجه گرفت كه به تعدا. شود كموتاتور بين دو كلاف تقسيم مي
  
  Simplex Ware Windingبندي موجي ساده  سيم) 5-2-2

به اندازه يك گام قطبي با هم فاصله دارنـد، بـسته            كه  در اين نوع سيم بندي دو سر كلاف به دو تيغه كموتاتور               
شود و تعداد شيارها، تعداد كلافها و تعداد         بندي دو لايه استفاده مي      در اينجا هم معمولاً از سيم     ). c-7-5شكل  (شود    مي
 اسـت و بـا تعـداد قطـب          2همـواره برابـر     بندي    تعداد مسيرهاي موازي در اين سيم     . باشد  هاي كموتاتور يكسان مي     تيغه
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 قطب  در شكل     4 اين مطلب در مورد  يك  ماشين          .اند  شده   سري   كلافها   از  هر مسير موازي نيمي    در .ندارد اي  رابطه
  . قابل مشاهده است)5-9(

  
   قطبdc4 بندي موجي ساده در يك ماشين  گسترده سيم) 9-5(شكل 

بندي موجي براي حالـت       ولتاژ كم و سيم   / بندي مجاور براي ماشينهاي جريان زياد         توان گفت سيم    بنابراين مي   
  .معكوس يعني ولتاژهاي بالاتر و جريانهاي كمتر مناسب هستند

 دور  20 و هـر يـك از كلافهـا داراي            شيار در آرميچـر    16بندي دو لايه،      قطب داراي سيم   8 يك ماشين    – )1-5(مثال  
اند كـه ولتـاژ متوسـط القـا شـده در هـر سـيم                  شار مغناطيسي تحريك و سرعت ماشين طوري انتخاب شده        . سيم است 

  . را دارندA100است و سيمهاي آرميچر قابليت حمل جريان حداكثر  V2,2آرميچر 
  .بندي داراي اتصال حلقوي باشد حساب كنيد را در حاليكه سيم جريان و توان ماشين  ولتاژ،–الف   
  . ولتاژ جريان و توان ماشين را در صورتيكه از اتصال موجي استفاده شده باشد حساب كنيد-ب  

  :ماشين عبارتند از) هاديهاي(تعداد كل سيمهاي : حل
64020162 =××  

    :اتصال حلقوي -
  8= تعداد قطبها = رهاي موازي تعداد مسي

  :شوند تا ولتاژ را ايجاد نمايند  تعداد هاديهايي كه با هم سري مي⇐

80
8

640
=  

  :ولتاژ حاصله از هر دسته هادي سري شده
Vv 1762.280 =×=  

   :ماكزيمم جريان مجاز ماشين  
A8001008 =×  

KWW                      : ماشينتوان 8.140176800 =×=  
  :اتصال موجي -

  تعداد مسيرهاي موازي=2
  ):سيمهاي سري(شود  تعداد سيمهايي كه ولتاژ آنها با هم جمع مي  

320
2

640
=  

  ولتاژ ترمينال ماشين
Vv 7042.2320 =×=  

  )را؟چ(ماكزيمم جريان مجاز ماشين 
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2001002 =×=I  
  توان ماشين

KWW 8.140200704 =×=  
آنهـايي كـه اتـصال حلقـوي دارنـد          ) معين(شود كه براي ماشينها با يك توان داده شده            از اين مثال روشن مي    

  . جريان بالاتر و آنها كه اتصال موجي دارند ولتاژ بالاتري دارند
  
  القاي ولتاژ در آرميچر) 5-3
  القاي ولتاژ در يك كلاف) 5-3-1

. اسـت ) dcتحريـك   ( حاصل حركـت هـادي در يـك ميـدان سـاكن و ثابـت                 dcالقاي ولتاژ در آرميچر ماشين        
)αsinBlve = (  

  Bشدت ميدان   
 lطول هادي   
  v سرعت حركت هادي در ميدان   
  αسازد اي است كه هادي در حين حركت با ميدان مي  زاويه  
بـردار   هنگامي كه    .تسا  دائماً در حال تغيير    αاز آنجا كه هادي در ميدان قطبها داراي حركت چرخشي است              

اي كه حركت هادي كـاملاً عمـود بـر            ه برابر صفر شده و در لحظ      α هادي در راستاي خطوط ميدان است        سرعت خطي 
2خطوط ميدان است    

πα در نتيجه ولتاژ القايي در يـك دور كامـل در هـر هـادي دوار يـك شـكل مـوج                      . شود   مي =
  )10-5شكل . (سينوسي خواهد داشت

    
  القاي ولتاژ در يك هادي چرخان در ميدان ساكن و ثابت) 10-5(شكل 

 خواهـد   P باشد، تعداد سيكلهاي ولتاژ در يك دور مكانيكي كامل برابر بـا              2Pر تعداد قطبها    طبيعي است كه اگ     
  .بود

شـود    چرخد در دو بازوي آن دو ولتاژ سينوسي القا مي           هنگامي كه به جاي يك هادي، يك كلاف در ميدان مي            
هاي پيشاني كلاف به هم وصل شده         ماين دو منبع ولتاژ از طريق سي      ). چرا؟(كه پلاريته آنها نسبت به هم معكوس است         

 اگـر سـرعت     .اسـت ) ac(هاي كلاف نيز سينوسـي        بنابراين شكل موج ظاهر شده در پايانه      . شود  هايشان سري مي    و ولتاژ 
Pmω باشد، زمان لازم براي طي كردن يك گام قطبي برابر با             mωاي روتور     زاويه

π2 اژ متوسط القا شـده در       و ولت  هدش

πهر هادي برابر با 
ωφ

2
mPPهاي كلاف   و ولتاژ متوسط در پايانهNدوري عبارت خواهد بود از :  

)(
22

2 52−==
ZPNPE mPmP

π
ωφ

π
ωφ  
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  Z : تعداد هاديهاي كلاف وN تعداد دورهاي آن است )NZ 2= (  
  Pφ شار هر قطب و mωاي مكانيكي حركت كلاف و   سرعت زاويهPتعداد قطبها است   

  
  يكسوسازي ولتاژ كلاف) 5-3-2

چرخند   بندي كلاف بطور ثابت به دو نيم استوانه عايق از هم وصل شود كه به همراه كلاف مي                   اگر سرهاي سيم    
ولتاژي كـه در دو     . ها در تماسند دريافت شود      ذغالي ساكن كه با سطح اين نيم استوانه       و ولتاژ القايي توسط دو جاروبك       

  .گويند دو تكه را كموتاتور مياين استوانه . شود، يك ولتاژ سينوسي يكسو شده تمام موج است سر ذغالها ديده مي

   
a : 0كلاف در وضعيت=mθ    b : 180كلاف در وضعيت=mθ 

  
c :ولتاژ ترمينال  

  كند  به عنوان يكسوكننده مكانيكي عمل ميdcكموتاتور در ژنراتور ) 11-5(شكل 
  .آيد بدست مي) 2-5(در اينجا مقدار ميانگين موج يكسو شده دقيقاً برابر با مقداري است كه از رابطه   

هاي   پايانه. چرخد   مي rpm1200 قطبي با سرعت     6 دوري با گام كامل در يك ميدان         2000 يك كلاف    – )2-5(مثال  
Wb3102دو تيغه كموتاتور وصل بوده و شار هر قطب به كلاف     است ×−

   براي يكسوسازي ولتاژ القا شده در كلاف به چند جاروبك نياز داريم؟–الف   
   است؟ ولتاژ القا شده چقدر) dcمقدار ( مقدار ميانگين -ب  

 جاروبك مثبت كه به صـورت يـك در          3 جاروبك منفي و     3: است) 6( تعداد جاروبكها برابر تعداد قطبها       –الف    :حل
جاروبكهاي مثبت با يكديگر موازي شده و پايانه مثبت ولتاژ خروجي را            . اند   قطبها قرار گرفته   qميان در محل محورهاي     

  شوند به ترمينال منفي وصل ميسازند و جاروبكهاي منفي نيز موازي شده و  مي

                       -ب
602

mm S
=

π
ω  

VSPZE mP 960
60

120010200026
60

3

=
××××

==⇒
−φ  
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دو بـار   ) وكموتـاتور (توان گفت كه در هر بـار چـرخش كـلاف              مي) b-12-5(و  ) a-12-5(با توجه به شكلهاي     
بنـابراين لازم اسـت كـه در ايـن          . ندشـو   توسط جاروبكها اتصال كوتاه مي    ) و در نتيجه دو سر كلاف     ( هاي كموتاتور     تيغه
گـذرد و جرقـه ايجـاد       نبندي آرميچـر و جاروبكهـا         ها ولتاژ در دو سر كلاف القا نشده باشد تا جريان زيادي از سيم               لحظه
تـوان    در واقع بطور دقيقتر مـي     ). چرا؟ ( قطبها است  qلزوم قرار گرفتن جاروبكها بر روي محور        اين الزام به معناي     . نشود
اي صورت پذيرد كه ولتاژ ناشي از چرخش در آن كلاف وجود نداشته               ال كوتاه هر كلاف بايد در دوره      اتصگفت  
  .پلاريته ولتاژ القايي در هر كلاف قبل و بعد از كموتاسيون، متفاوت است. باشد

  
  ولتاژ القا شده در آرميچرهاي چند كلافه) 5-3-3

رمينال ماشين با آرميچر چنـد كلافـه، يـك ماشـين سـاده دو      براي آشنايي بيشتر با عملكرد كموتاتور و ولتاژ ت         
 مكـانيكي  o90 كـلاف نـسبت بـه هـم         4شود    نشان داده شده و فرض مي     ) 12-5( كلاف در آرميچر در شكل       4 اقطب ب 

 كلاف بـا    4هر  . ندشو  پيچهاي كلافها از طريق كموتاتور به هم وصل مي           تكه ساخته شده و سيم     4كموتاتور  . فاصله دارند 
  ).بندي آرميچر حلقوي است يا موجي با توجه به شكل بگوئيد سيم(شوند  گام كامل در نظر گرفته مي

  
(a)      (b) 

   كلاف در آرميچر4شماتيك يك ماشين دو قطب با ) 12-5(شكل 
 برابر صفر   C و   Aهاي    لتاژ القا شده در كلاف     و و  maxE برابر   D و   Bهاي    در اين وضعيت ولتاژ القا شده در كلاف         

در هر كلاف ولتاژي بـا      . آيد  در مي ) a-13-5(نماد كلافها به صورت     .  بچرخد CCW در جهت    o45حال اگر روتور    . است
2دامنه  

e  نه  ، يك ولتاژ با دام    - و   +شود در جاروبكهاي      شود كه باعث مي      ظاهر ميe  اگر آرميچر   .  قرار گيردo45  ديگر 
 1 خواهـد شـد چـون در كـلاف     maxEآيد و ولتاژ روي جاروبكها مجدداً  در مي) b-13-5(بچرخد نماد كلافها به صورت    

  را  سيكل خود  4هايتاً شكل موج ولتاژ در هر دور مكانيكي         ن.  ماكزيمم است  2ولتاژي القا نشده و ولتاژ القا شده در كلاف          
كند و يك شكل موج يكسو شده خواهيم داشت كه مقدار آن بر خلاف آرميچر تـك كلافـه هيچگـاه صـفر نيـز                           طي مي 

  ) c-13-5شكل . (نخواهد شد
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  )13-5(شكل 

  .آيد مقدار متوسط ولتاژي كه در اين حالت در دو سر ترمينال بدست مي  

)(
2

53 −== k
a

PZE mPa
mPA ωφ

π
ωφ  

  كه در آن   
ZNZ coilA ×=  

  AZ : كل هاديهاي موثر در ولتاژسازي وacoilA NNZ ×= 2  
  coilN :تعداد كلافها  
  Z : هاديهاي هر كلاف وaNZ 2=  
  a :در اين مثال (يرهاي موازي تعداد مسa=2 (  
  ak : ثابت آرميچر و برابر است باaPZA π2  
پيچ مجاور ساده، چنانچه قبلاً گفته شد تعداد مسيرهاي موازي به تعداد قطبها است و در مثـال حاضـر          در سيم   

  .شود  ميa=2 است پس P=2چون 
، رايپـل ولتـاژ خروجـي نيـز كـاهش           dcبديهي است هر چه تعداد كلافها زيادتر باشد علاوه بر افـزايش سـطح                 

كموتاتور در شكل   تيغه 12 شيار و 12 كلاف، 12 با   ساده  مجاور بندي  با سيم    آرميچر   يك   مثال   عنوان  به. يابد  مي
ديده ين دو جاروبك ب نوشته شده و ولتاژي كه آنها در وضعيت مورد نظر بر روي اهولتاژهاي كلاف. شود ديده مي) 5-14(

توان دو مسير موازي، هر   در اينجا هم به خوبي مي.اند  كلافي است كه با هم سري شده      6شود حاصل جمع ولتاژهاي       مي
د كه در هـر لحظـه ولتـاژ         توان فرض نمو     با تقريب مناسب مي    . داد صيخ را تش  ، كلاف سري شده با هم     6يك متشكل از    

V70+ 1 بين دو سر جاروبكهايB 2 وBپوشي است  وجود دارد و رايپل آن قابل چشم .  

  
  بندي مجاور ساده   كلاف با سيم12يك آرميچر با ) 14-5(شكل 



 
110

 نسبت بـه محـور سـاكن در جهـت     o30گر جاروبكها به اندازه توان حدس زد كه ا      مي) 14-5(با توجه به شكل     
كند و باعث ايجاد جرقه و خـوردگي سـطح             را اتصال كوتاه مي    V7پيچ با ولتاژ       جابجا شوند هر ذغال يك سيم      دساعتگر

  .شود بندي آرميچر مي كموتاتور، خود ذغال و حتي آسيب به سيم
 پيچي موجي ساده سيم 

 aبنـدي     را بكار برد اما بايستي توجه كرد كه در ايـن نـوع سـيم              )3-5(توان رابطه     بندي نيز مي    در اين نوع سيم   
  . است و به تعداد قطبها بستگي ندارد2همواره برابر 

  
  كنترل و تنظيم سطح ولتاژ آرميچر) 5-3-4

و ) Pφ(ده در آرميچر تابعي است از شار قطب تحريك به وضوح آشكار است ولتاژ القا ش ) 4-5(چنانكه از رابطه      
تـوان   بنـابراين در كـل مـي   . بندي آن دارد    و ثابتي كه بستگي به ساختار روتور و نحوه سيم         ) mω(سرعت چرخش روتور    

  :گفت
)( 54 −= kE mAφω  

 بـا   Pφتغييـر   .  يا هر دو را تغيير داد      mω يا   Pφتوان     و تنظيم ولتاژ مي    كند كه براي كنترل     رابطه فوق بيان مي     
 پذير خواهد    با تغيير و كنترل گشتاور مكانيكي اعمال شده به محور روتور امكان            mωتغيير جريان تحريك قطب و تغيير       

  .بود
  
  dcمنحني مغناطيس شوندگي ماشين ) 5-3-5

پيچهـاي تحريـك      هـاي سـيم   mmf حاصـل تركيـب تركيـب        dشار مغناطيسي فاصله هوايي در راستاي محور          
)∑ ff iN (            در يـك   . اص ماشين وابسته اسـت    خاست و بالطبع به مشخصه مغناطيسي هسته ماشين و شرايط هندسي

شود و بنابراين تاثيري در شـار         ناطيسي آرميچر نسبت به شار مغناطيسي تحريك متعامد فرض مي          شار مغ  ،تحليل ساده 
  .شود ديده مي) 15-5(با اين فرض، منحني مغناطيسي ماشين در شكل .  نداردdمحور 

  
  ميچر از شار آرdφ با فرض عدم تاثيرپذيري dcمنحني مغناطيس شوندگي ماشين ) 15-5(شكل 

تـر ايـن اسـت كـه          مرسـوم ). 4-5رابطـه   (ضرب سرعت و شار اسـت          آرميچر متناسب با حاصل    emfاز آنجا كه    
يا   (emfمنحني مغناطيسي را برحسب     

0ae (     در يك سرعت ثابت
0mω    15-5شكل  ( ترسيم نمايند-b .(   بديهي است كه

aeر هر  دmωديگر براي يك شار معين، متناسب با سرعت خواهد بود :  

)(
0

0 55−==
ee

k
m

a

m

a
da ωω
φ  
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  يا  

)(
0

0

56 −= ee a
m

a ω
ω  

در اصل تفـاوتي    . نشان داده شده است   ) c-15-5(پيچ تحريك كه در شكل        مشخصه مغناطيسي براي يك سيم      
  .به سادگي به كمك آزمايش ماشين مي توان بدست آورداين منحني را . ندارد) b-15-5(با شكل 
دهـد كـه بـه     ، نشان ميشوند  ناميده مي  "كه خط  فاصله هوايي    ") 15-5(در شكلهاي   خطوط مقطع نشان داده       

توان شار را به صورت خطي با جريان تحريك متناسـب             دليل رلوكتانس كوچك هسته آهني در مقابل فاصله هوايي، مي         
  .دانست

∑ −= )( 57iN ffdd Pφ  
  . استd  پرمينانس فاصله هوايي در راستاي محور dPكه   

  
  فرآيند كموتاسيون) 5-4
  عملكرد كموتاتور) 5-4-1

جهـت جريـان در     ) به صورت موتور يا ژنراتـور     (شود     جريان الكتريكي برقرار مي    dcوقتي كه در آرميچر ماشين        
 هـستند در    Sگيرند در يك جهت و در آنهايي كه در زير قطـب                قرار مي  Nظه در زير قطب     تمام هاديهايي كه در هر لح     

گذرد جهت جريـان آن   مي) خنثاي بين قطبهامحور  ( qبنابراين هنگامي كه يك هادي از محور        . باشد  جهت معكوس مي  
 بـراي  .يچر ضـروري اسـت  شود و براي يكسو كردن جريان متناوب آرم     اين عمل كموتاسيون ناميده مي    . شود  برعكس مي 

در ايـن   . ايـم   نـشان داده  ) a-16-5(تصوير گسترده بخشي از يك ماشـين را در شـكل            . اينكه اين فرآيند را تشريح كنيم     
هـاي كموتـاتور بـا       پيچ نشان داده شده است و اتصال آنها به تيغـه            هاي آرميچر به صورت يك سيم       شكل هر يك از حلقه    

در شـكل   . فرض شـده اسـت    ) ژنراتور( از راست به چپ و ماشين بصورت مولد          جهت گردش آرميچر  . روش حلقوي است  
)5-16-a (    هاي كموتاتور تماس دارد       جاروب با يكي از تيغه)       جهت جريان  ) محل جارو در فضاي خنثاي بين قطبها است

در . آينـد    مـي  3به سوي تيغه شـماره      پيچ     از دو طرف سيم    cIدهد كه دو جريان مساوي        پيچهاي آرميچر نشان مي     سيم
جهت جريـان در  .  همانند تمام كلافهاي سمت راست جاروب، از راست به چپ برقرار است    Cاين حالت جريان در كلاف      

  .است) يعني از چپ به راست( و ساير كلافهاي سمت چپ برعكس bكلاف 
 در منطقـه خنثـا قـرار گرفتـه و      cدهد كه كـلاف       موقعيت جارو را در لحظه ديگري نشان مي       ) b-16-5(شكل  

  . دو سر اين كلاف نيز در اين موقعيت توسط جاروبك اتصال كوتاه شده است. كند خطوط شار را قطع نمي
 4رسد، رفته رفته جاروبك بـا قطعـه     ميb به وضعيت  aدر واقع، هنگامي كه آرميچر با حركت خود از وضعيت             

اس آن با تيغه بيشتر شود مقدار بيشتري از جرياني كه از سـمت راسـت                كند و هر چه سطح تم       كموتاتور تماس پيدا مي   
كمتـر   cI از   cرسـد در نتيجـه جريـان در كـلاف              به جاروبك مي   4 از طريق تيغه     dآيد بعد از عبور از كلاف         ماشين مي 

 ـ       ) b-16-5(اي كه در شكل       در لحظه . شود  مي  مـساوي   4 و   3ك بـا دو قطعـه       نشان داده شده است سطح تمـاس جاروب
رسـد و شـروع بـه          بوسيله جاروبك اتصال كوتاه شده و جريـان داخلـي آن بـه صـفر مـي                 cشود در اين حالت كلاف        مي

شـود، جريـان       كمتـر مـي    3 بيشتر و با تيغـه       4به  همين ترتيب هر چه تماس جاروبك با تيغه           . نمايد  معكوس شدن مي  
شـود بـه     قطـع مـي  3يابد و لازم است تا وقتي كه تماس جاروبك با تيغـه    مي كه از چپ به راست است افزايشcكلاف  
در وضعيت نهايي چنانچه در شكل      . گيرد   بدون جرقه صورت مي    3در اين صورت قطع جاروبك از تيغه        .  برسد cIميزان  
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)5-16-c ( شود جهت جريان در كلاف        ديده ميc      ابت   كاملاً معكوس شده و مقدار ثcI  جابجايي جريـان در هـر    .  را دارد
  .شود كلاف توسط عملكرد جاروبك و كموتاتور، بدون ايجاد جرقه، كموتاسيون موفق ناميده مي

  
  dcگانه كموتاسيون در ماشين  نمايش مراحل سه) 16-5(شكل 

  
  كموتاسيون موفق) 5-4-2

اين معنا است كه تغييـر جهـت جريـان در كـلاف در طـول مـدت                  همانطور كه گفته شد كموتاسيون موفق به          
در اين مدت بايد ولتاژ القا شده در كلاف صفر باشد           . اتصال كوتاه شدن كلاف، صورت پذيرد و به بعد از آن كشيده نشود            

نين كاري  چ  در واقع، .  واقع شده باشند   qيعني بايد كموتاسيون در هنگامي انجام شود كه دو بازوي كلاف در روي محور               
يعني سرهاي كلافهاي آرميچر طوري به قطعات كموتـاتور وصـل شـده و جاروبكهـا     . در طراحي ماشين انجام شده است    

در . دهـد   اين شرايط را نشان مي    ) 17-5(شكل  .  باشد qاند كه در لحظه كموتاسيون، كلاف روي محور           طوري قرار گرفته  
  .دشو اگانه كموتاسيون انجام ميدو پيچك جدبراي سيستم دو لايه در هر كموتاسيون 

  
  نمايش كموتاتور با جاروبكها و عمل كموتاسيون) 17-5(شكل 

دهنـد، خطـوط    هاي كموتـاتور را نـشان مـي    در اين شكل سيمهاي داخل آرميچر اتصال سرهاي كلافها به تيغه      
يي كـه لبـه كـلاف آنهـا كـف           پيوسته اتصال سرهايي را كه در بالاي شيارها قرار دارند و خطهاي شكسته اتـصال سـرها                

ها   اند نمايانگر اتصال انتهاي كلاف      خطهايي كه در خارج از محيط آرميچر رسم شده        . دهند   نمايش مي   را شيارها قرار دارد  
اند و در اين لحظه دو كلاف آرميچـر            قرار گرفته  هاشود جاروبكها در وسط قطب      چنانچه ديده مي  . در عقب ماشين هستند   
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اند و اين دو كلاف در حال         شود اتصال كوتاه نموده      قرار دارند و در نتيجه ولتاژي در آنها القا نمي          يرا كه روي محور خنث    
  .باشند كموتاسيون مي

  
  )كتانسي آرميچرآولتاژ ر(تاثير خود القائي پيچك در كموتاسيون ) 5-4-3

باعـث  ) −cI به صفر و از صفر بـه       cIاز  (در عمل، به علت خاصيت خود القايي هر پيچك، تغيير جريان در آن                
اين ولتاژ با سرعت معكوس شدن جهـت        ) دامنه(مقدار  . كنند  شود كه با تغييرات جريان مخالفت مي        القاي ولتاژهايي مي  

كه حتي پس از جدا شدن جاروبـك از تيغـه           شود    افزايش دامنه ولتاژ القايي باعث مي     .  متناسب است  cI و مقدار    جريان
ها باعث خراب شدن      ادامه جرقه . يابد  آنها بصورت جرقه ادامه مي    كموتاتور جريان در همان جهت و در فاصله هوايي بين           

  .شود هاي كموتاتور و خورده شدن جاروبكها مي تيغه
كموتاسيون القا نشود، ولتاژ حاصـل  توان گفت حتي اگر ولتاژ ناشي از حركت در يك كلاف در حال             در واقع مي    

هـاي    افزايش مقاومت محل اتصال جاروبكها به تيغه      . تواند منجر به كموتاسيون ناموفق بشود       از تغييرات جريان كلاف مي    
تواند تا حدودي به بهبود پديده كموتاسيون كمك كند اما در عوض افت ولتـاژ حالـت دائمـي روي ذغالهـا                        كموتاتور مي 

  .شود فات توان و گرم شدن ماشين ميباعث افزايش تل
، اسـتفاده از    رود  مـي بـه كـار     ) 1KWبويژه ماشـينهاي بـالاتر از        (dc بيشتر ماشينهاي     در يك روش مرسوم كه   

براي اينكه نقش قطب كمكي در بهبود فرآيند كموتاسيون روشن شود تـذكر ايـن نكتـه ضـروري                   . قطبهاي كمكي است  
مثلاً هنگامي كه ژنراتـور مـدار بـاز         (گذرد    پيچيهاي آرميچر نمي     جرياني از سيم   است كه كموتاسيون موفق در زماني كه      

در عوض هر چه جريان آرميچـر بزرگتـر باشـد ولتـاژ القـايي در                . پذير است   اي امكان   بدون هيچگونه تمهيد اضافه   ) است
).  نيـز متناسـب اسـت      اين ولتاژ با سـرعت حركـت ماشـين        (هاي آرميچر در لحظه كموتاسيون بزرگتر خواهد بود           كلاف

2(تابعي از توان دوم تعداد دور كلافها        ضريب خودالقايي كلافها نيز كه      
aN (         است در ماشينهاي بزرگ به شـدت افـزايش

كند، بزرگتـر   بنابراين در ماشينهاي بزرگ، پر سرعت و با جريان زياد ولتاژ القايي كه با تغيير جريان مخالفت مي       . يابد  مي
اند كه در لحظـه       اي طراحي شده    كتانسي، به گونه  آقطبهاي كمكي با در نظر گرفتن عوامل موثر بر ايجاد ولتاژ ر           . شود  مي

.  اندازه با ولتاژ راكتانسي آرميچـر در كـلاف تحـت كموتاسـيون القـا نماينـد                 همكموتاسيون ولتاژي را در جهت مخالف       
 همان جريـان آرميچـر      و ثانياً جريان عبوري از آنها     ) چرا؟(شوند    مي نصب   q كمكي اولاً روي محورهاي      هايبنابراين قطب 

  .كتانسي آرميچر، متناسب با جريان آرميچر باشدآكنند، همانند ولتاژ ر است تا ولتاژي كه در كلاف القا مي
قطبهاي كمكي داراي هسته كوچكتر از قطبهاي اصلي و پيچكهايي با تعـداد             : شكل و ويژگي قطبهاي كمكي    

   . سطح مقطع بزرگتر هستند هادي با تر ودور كم

  
  پيچ تحريك آن طرز قرار گرفتن قطب كمكي و سيم) 18-5(شكل 
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گرفت تغيير محل جاروبكها بود كه   رار مي راه ديگري كه تا قبل از پيدايش طرح قطبهاي كمكي مورد استفاده ق              
ست كه ميزان جابجايي جاروبكها بايستي تابعي از فقط ذكر اين نكته ضروري ا. كنيم در اينجا از تشريح آن خودداري مي      

  .جريان آرميچر باشد و بنابراين اجراي آن با مشكلاتي همراه است
هنوز هم از جابجايي جاروبكها استفاده     امروزه در ماشينهاي كوچك كه استفاده از قطب كمكي اقتصادي نيست،            

3در اين ماشينها محل جاروبكها براي . كنند مي
  .ماند شود و بدون تغيير باقي مي  بار نامي ماشين تنظيم مي2

  
  عكس العمل آرميچر و راههاي مقابله با آن) 5-5
  توصيف پديده عكس العمل آرميچر) 5-5-1

تاكنون شار مغناطيسي فاصله هـوايي كـلاً ميـدان مغناطيـسي موجـود در فـضاي ماشـين را ناشـي از جريـان                   
در حاليكه، بطور بديهي، عبور جريان از كلافهاي آرميچر نيز ميدان مغناطيسي جديدي بـه               . ستيمپيچكهاي تحريك دان  

. شـود   به ايـن پديـده عكـس العمـل آرميچـر گفتـه مـي              . گذارد  آورد كه بر شار مغناطيسي كلي ماشين اثر مي          وجود مي 
طب و شار فاصله هوايي چيست؟ بـراي        اي كه بايد به آن پاسخ دهيم اينست كه اثر عكس العمل آرميچر بر شار ق                 مسئله

پـيچ آرميچـر    هنگامي كه هيچ جرياني از سيم. گيريم در نظر مي) 19-5طبق شكل (اين منظور يك ماشين دو قطبي را    
از فاصـله هـوايي و هـسته آرميچـر          ) a-19-5(گذرد مسير خطوط ميدان قطبهـاي بـدون اعوجـاج هماننـد شـكل                 نمي
جريان در  . پيچي آرميچر نشان داده شده است       شار مغناطيسي ناشي از جريان سيم     فقط  ) b-19-5(در شكل   . گذرند  مي
برآيند خطوط ميـدان حاصـل از دو   .  رو به داخل صفحه استS رو به بالا و در سيمهاي زير قطب     Nهاي زير قطب      سيم

  .نشان داده شده است) c-19-5(در شكل ) جريان تحريك و جريان آرميچر(جريان 

  
  كس العمل آرميچر و انحراف شار مغناطيسي قطبع) 19-5(شكل 



 
115

 d و b جهت اين دو شار مخالف يكديگر است در صورتي كه در نقاط c و aشود در نقاط  چنانچه ديده مي  
 d و b و تقويت آن در نقاط c و aدر نتيجه جريان آرميچر باعث تضعيف شار در نقاط . جهت خطوط شار يكي است

  :ن تاثير را به همراه خواهد داشتاين پديده چندي. گردد مي

شـود، صـرفنظر    توان از اشباع هسته در نقاطي كه ميدان تقويت ميب در صورتيكه    –  تضعيف شار قطب   –الف  
كند و در نتيجـه شـار قطـب تغييـر نخواهـد       كنيم، افزايش ميدان در نصف قطب، كاهش آن در نيمه ديگر را جبران مي 

  . گردد شود، شار قطب در كل، دچار كاهش مي ته در نقاطي كه ميدان قوي مياما در عمل به دليل اشباع هس. كرد
 محور خنثي يا صفر در حالتيكه فقط جريان تحريك مـورد نظـر اسـت درسـت                  –  جابجايي محور خنثي   -ب

د، اما در حالتيكه ماشين زير بار اسـت و جريـان آرميچـر وجـود دار           ). qمحور  (گيرد    عمود بر محور طولي قطبها قرار مي      
انحراف محور خنثي در حالت ژنراتوري در جهت گردش آرميچر و در حالت موتوري   . شود  محور خنثي دچار چرخش مي    

  .باشد و با جريان آرميچر متناسب مي. در جهت عكس چرخش آن است
 اگر ژنراتور فاقد قطب كمكي باشد، پس از زير بار رفتن ماشين، جاروبكهـا بايـد در   –  اثر ضد مغناطيسي–ج  

تـوان بـه دو     آرميچر را مي   mmfدر اين حالت    . راستاي چرخش ماشين منحرف شوند تا كموتاسيون كامل صورت پذيرد         
كند و به تـضعيف شـار قطـب            قطب عمل مي   mmfها درست در جهت معكوس        مولفه تجزيه نمود كه يكي از اين مولفه       

متناسـب اسـت و در نهايـت       ) θزاويـه    (qبه محـور    اي جاروبكها نسبت      اين تضعيف با ميزان جابجايي زاويه     . انجامد  مي
  .شود  ترمينال ماشين ميمنجر به كاهش ولتاژ القايي و ولتاژ

  
  قطبهاي كمكي) 5-5-2
در واقع، شار مغناطيـسي كـه در اثـر عبـور            . مقابله با عكس العمل آرميچر يكي از مزاياي قطبهاي كمكي است             

 چـون جهـت جريانهـا در    .شود در جهت عكس شار مغناطيسي قطب كمكي است    آرميچر توليد مي  پيچي    جريان از سيم  
زيرا قدرت اين قطبهـا بـا در        .  كار قطبهاي كمكي تاثيري ندارد      در اين مسئله  با اين حال     .پيچ معكوس است    اين دو سيم  

 دو شار به يـك نـسبت كـم يـا زيـاد       با زياد يا كم شدن جريان، اثر اين.شود نظر گرفتن عكس العمل آرميچر تعيين مي   
بـاري روي     توان همواره جاروها را هماننـد حالـت بـي           بنابراين در صورتيكه ماشين داراي قطب كمكي باشد مي        . شود  مي

البته در اين حالت نيز شار مغناطيسي به دليل . محور خنثاي قطب قرار داد و كموتاسيون بدون مشكل انجام خواهد شد    
  .نحراف خواهد داشت يعني شار قطب تا حدودي تضعيف خواهد شدعكس العمل آرميچر ا

  
  پيچ جبرانگر عكس العمل آرميچر در بارهاي متغير و نقش سيم) 5-5-3

عكس العمل آرميچر باعث تغييرات چگالي شار مغناطيسي در ماشين شده و محـور صـفر ميـدان را                   گفتيم كه     
 كه با زمان تغييرات سريع داشته باشد، تغييرات سريع چگـالي شـار و    ماشيني داراي باري باشد  بنابراين اگر . چرخاند  مي

هاي ماشـين و ايجـاد    تواند باعث خرابي عايق كند كه مي   پيچهاي آرميچر القا مي     محور ميدان ولتاژهاي بزرگي را در سيم      
كنند كه كار آن خنثي        مي مجهز) يا تعديل كننده  (پيچ جبرانگر     اينگونه ماشينها را به سيم    . جرقه بر روي كموتاتور بشود    

بـا  گيـرد و      ها جاسازي شـده قـرار مـي         پيچ در شيارهايي كه در كفشك قطب        اين سيم . كردن عكس العمل آرميچر است    
  .شود جريان آرميچر تغذيه مي
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  پيچ جبرانگر در كفشك قطبها سيم) 20-5(شكل 

نابراين عكس العمل آنـرا تـا حـدود         پيچ جبرانگر مساوي و در خلاف جهت جريان آرميچر است و ب             جريان سيم   
پيچ جبرانگر مستلزم مخارج اضافي است و تلفات اهمي ماشـين را دو       البته تجهيز ماشينها به سيم    . كند  زيادي خنثي مي  

دهنـد    در ژنراتورهاي بزرگ با بارهاي شديداً متغير و يا موتورهايي كه كارهاي سنگين صنعتي را انجام مي                . كند  برابر مي 
  .شود پيچ استفاده مي ماز اين سي

  
  dcايجاد گشتاور در ماشينهاي ) 5-6

توان حاصل تعامل دو ميـدان        همانطور كه در فصل چهارم ديديم گشتاور ايجاد شده در ماشينهاي گردان را مي               
 و  mmfهمچنين ثابت شد كه اين گشتاور بـا مقـدار ايـن دو              .  روتور دانست  mmf استاتور و    mmfمغناطيسي حاصل از    

  :س زاويه بين آن متناسب استسينو

)(sin
22

0 58 −××= FF
g
DlPT srrs δπμ   

  D :قطر متوسط فاصله هوايي  
  l : در راستاي محور(طول محوري فاصله هواييZ(  
  g :فاصله هوايي  
  sF: mmfورپيچي استات  حاصل از سيم  
  rF :mmfحاصل از روتور   
 mmf و rsφ) شـار منتجـه قطـب   (اي كه در فصل پيش بدست آمد رابطه گشتاور را با شار قطـب           آخرين رابطه   

  . نمايد به صورت زير بيان مي) آرميچر(روتور 
( ) )(sin22

2 59−= FQPT srrsr δπ  
 o90بينيم كه زاويه بين دو محور مغناطيـسي همـواره         در نظر بگيريم مي    dcن  اگر رابطه فوق را در مورد ماشي        

 اسـت و  dφ يعنـي  d همان شار قطب در راستاي محور rsφاز طرف ديگر   .  همواره برابر با يك است     srδsinيعني  . است
يعني  ( مكاني حاصل از آرميچر      mmfتوان مولفه اصلي       مي rFبه جاي   

1aF ( بنابراين با انجـام تغييـرات لازم   . را قرار داد
  :به شكل زير در خواهد آمد) 9-5(معادله 

( ) )(22 1

2 510−= PT adFφπ  
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 قطب   Pدر فصل چهارم براي يك ماشين         
1aF       10-5( و پيك آن بدست آمده است كه با جاگـذاري در رابطـه (

  .رسيم مي) 11-5(به رابطه 

( ) )(
2

8
22 2

2 511−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×= i

a
PZi

P
NPT ad

a
a

a
d φ

ππ
φπ  

)(              و با فرض   
2

512−=
a

PZk a
a π

    

  :خواهيم داشت  
)( 513 −= ikT adaφ  

  ai :جريان آرميچر  
  aZ :اد كل هاديهاي آرميچرتعد  
  a :بندي آرميچر هاي موازي در سيم=تعداد مسيرع  
  ak :شود بندي، تعيين مي عددي كه از روي طرح سيم.  
پيچي آرميچر    ولتاژ القايي در سيم   ) مقدار يكسو شده  (همين فصل ديديم متوسط     ) 3-5(همانطور كه در بخش       

mdaaتوان به صورت  يز ميرا ن ke ωφ= توان ديد كه مي) 13-5(از تركيب اين رابطه با رابطه ) 3-5رابطه ( نوشت:  
)( 514−= Tie maa ω  

اي   يا همـان مقـدار لحظـه      (اي جريان آرميچر در ولتاژ القايي حاصل از چرخش،            ضرب مقدار لحظه    يعني حاصل   
) 5-3-5(اگر با توجـه بـه مبحـث بخـش           . اي توان مكانيكي روي محور ماشين برابر است         ظهبا مقدار لح  ) توان الكتريكي 

  :در آن صورت دانست fi را تابعي خطي از dφبتوان 
)( 515−=⋅= iikikikT famaaff  

 جريان تحريك و جريـان آرميچـر        ضرب  توان گشتاور توليدي را متناسب با حاصل        يعني از يك ديدگاه ديگر مي       
  .دانست

  
  ) Steady State( در حالت پايدار dcمدار معادل ماشين ) 5-7
  مدار معادل سيستم تحريك) 5-7-1

دهد و در واقع معادل يك سلف         گر چه سيستم تحريك ماشين يك مدار مغناطيسي تك تحريكه را تشكيل مي              
  :گذرد رابطه  از سيستم تحريك ميdcحالت مانا فقط جريان اندوكتور و يك مقاومت است اما از آنجا كه در 

)( 516 −+=
dt

dI
LIRV f

ffff  

  .شود زير خلاصه مي به صورت  
 )( 517 −= IRV fff  

 مدار تحريك را بـه  ،البته در ترسيم. بنابراين مدار تحريك در حالت پايدار در واقع فقط يك مقاومت خواهد بود            
  :دهيم پيچ نمايش مي صورت يك سيم
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  dcمدل مداري سيستم تحريك ماشين ) 21-5(شكل 

  
  مدار معادل آرميچر) 5-7-2

دهنـد و     هاي آرميچر نيز تركيبي از يك مقاومت و يك سلف انـدوكتور را در هـر مـسير مـوازي ارائـه مـي                         سيم  
 نظـر گرفـت امـا       توان با توجه به تعداد مسيرهاي موازي يك سلف و يك مقاومت معادل براي كل مـدار آرميچـر در                     مي

آرميچـر را بـه   . شود گردش هاديهاي آرميچر و القاي ولتاژ در آن كه توسط جاروبكها با پلاريته ثابت به بيرون منتقل مي         
پيچي را به صورت سري با منبع در نظـر            علاوه بر اين بايستي مقاومت اهمي سيم      . آورد   در مي  dcصورت يك منبع ولتاژ     

شوند در برخي از ترسيمها در دو طرف آرميچر   جبرانگر كه سري با آرميچر بسته مي  بندي  قطبهاي كمكي و سيم   . گرفت
  .شوند نشان داده مي

  
  dcمدل مداري آرميچر ماشين ) 22-5(شكل 

a ( مدل ساده  b (مدل كامل با در نظر گرفتن مقاومتها و سلفها و افت ولتاژ جاروبكها  
  aE : منبع ولتاژdc) 3-5اژ القايي در آرميچر طبق رابطه ولت(  
  aL و aRپيچي آرميچر  به ترتيب خاصيت خود القايي و مقاومتي سيم  
  

1BV و 
2BV : ولت2 تا 1معمولاً در حد ) جاروبكها(افت ولتاژ روي ذغالها   

  IWL و IWR :سلف اندوكتانس و مقاومت اهمي پيچك قطب كمكي  
  CWL و CWR :سلف اندوكتانس و مقاومت اهمي پيچك جبرانگر  
قطبهـاي كمكـي اثـر      پيچـي جبرانگـر و        البته از آنجا كه در حالت پايدار و به خصوص با عملكرد مناسب سـيم                

اكتفـا نمـود و مقاومـت       ) a-22-5(سـاده شـكل     مدار  توان به همان     شود مي   راكتانسي و عكس العمل آرميچر حذف مي      
ت سازي اف   براي مدل .  نمايش داد  ar جمع نمود و به صورت مقاومت كلي         aRپيچكهاي جبرانگر و قطب كمكي را نيز با         

   . مقدار متناسبي را اضافه نمودarتوان به مقاومت  ولتاژ روي جاروبكها نيز در صورت محدود بودن جريان آرميچر، مي
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  )Direct Current Generators(ژنراتورهاي جريان مستقيم  – ششمفصل 
  
  
 

  dcتحليل عملكرد ژنراتور ) 6-1
قطبهاي تحريك، . شود باعث ايجاد شار ثابت و ساكن در فاصله هوايي مي) fI(در اين ماشين جريان تحريك   

حركت روتور در فضاي داخلي ماشين بوسيله . اند همانطور كه در فصلهاي پيشين گفته شد، بر روي استاتور نصب شده
سرعت حركت معمولاً توسط كنترل . شود ميگويند، انجام  يك محرك مكانيكي، مثلاً توربين، كه به آن محرك اوليه مي

پيچ آرميچر به كمك كموتاتور و جاروبكهاي ذغالي،  ولتاژ القا شده در سيم. شود هاي اضافي، ثابت نگه داشته مي كننده
  )4-5رابطه . (رسد ماشين مي) پايانه خروجي(يكسو شده و به ترمينال 

كه (اين جريان . شود ود، جريان مستقيم در بار برقرار ميدر صورتيكه بار الكتريكي به پايانه ژنراتور وصل ش  
شود كه با ميدان  باعث ايجاد يك ميدان مغناطيسي جديد در فضاي ماشين مي) همان جريان آرميچر خواهد بود

شود كه با گشتاور  تاثير اين دو ميدان بر يكديگر باعث پيدايش يك گشتاور مكانيكي مي. نمايد تحريك تعامل پيدا مي
در فصل قبل نشان مي دهد كه اين گشتاور با ) 13-5(رابطه . شود حرك اوليه مقابله كرده و مانع چرخش روتور ميم

توان گفت كه با افزايش بار، براي اينكه سرعت ماشين ثابت بماند و  در نتيجه، مي. جريان بار نسبت مستقيم دارد
بنابراين براي انجام فرآيند .  با همان نسبت افزايش يابد، بايستي گشتاور مكانيكي محركماشين از حركت باز نايستد

در فصل قبل ديديم كه ميدان . تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي وجود ميدان ناشي از جريان آرميچر ضروري است
 خنثي توان تا حدود زيادي آنها را پيچ جبرانگر و قطبهاي كمكي مي آرميچر اثرات نا مطلوبي نيز دارد كه به كمك سيم

  .كرد
  
  مشخصه و مقادير نامي) 2-6

مشخصه اول رابطه بين ولتاژ خروجي در حالت        . گيرد   معمولاً دو مشخصه مورد بررسي قرار مي       dcبراي ژنراتور     
 فـصل   رجوع كنيد به  (همانطور كه قبلاً ديده شد      . كند  را، به ازاي جريانهاي تحريك متفاوت، بيان مي       ) aI=0(باري    بي

توان انتظار داشت كه شكل آن نيـز          در نتيجه، مي  . اين مشخصه، در واقع مشخصه مغناطيسي هسته ماشين است        ) پنجم
  .ولتاژ خروجي نسبتاً ثابت بماند اشباع هسته، منطقهشبيه مشخصه مغناطيسي بوده و در 

غييـرات جريـان آرميچـر      مشخصه ديگري كه در ژنراتورها مورد توجه است، تغييـرات ولتـاژ خروجـي در اثـر ت                   
)0≠aI (اين منحني در شرايط جريان تحريك ثابت        . باشد  مي)      و سـرعت روتـور ثابـت    ) معمولاً جريـان تحريـك نـامي
  .شود ترسيم و تحليل مي) معمولاً سرعت نامي(

بـراي اسـتفاده از     .  نمـود  توان با استفاده از روابط تحليلي و يا آزمـايش ترسـيم             دو مشخصه اصلي ژنراتور را مي       
اين ويژگيهـا نيـز     . بايستي معلوم باشند  ) پيچ آرميچر   مثلاً مقاومت اهمي سيم   (روابط تحليلي، برخي از ويژگيهاي ماشين       

  . استتعييناز طريق آزمايش و يا در دست داشتن پارامترهاي فيزيكي ماشين قابل 



 
120

در امـا   . گيرنـد   رفتار ماشين مـورد توجـه قـرار مـي         هاي ديناميكي نيز در تحليل        لازم به ذكر است كه مشخصه       
در ايـن فـصل، منحـصراً    . هاي استاتيك اهميت بيـشتري دارنـد   ، مشخصهdc به دليل وجود ولتاژ و جريانهاي   dcژنراتور  

پيچهـا در مقابـل جريانهـاي         بنابراين اثر خود القـايي سـيم      . ها از ديدگاه استاتيك بررسي خواهند شد        ماشين و مشخصه  
  .يا شرايط ماشين در دوره گذار از يك حالت پايدار به حالت پايدار ديگر در نظر گرفته نخواهند شد/  با زمان و متغير

مهمتـرين مقـادير    . شـوند   نيز براي حالت پايدار در نظر گرفته مـي        با توجه به مباحث فوق، مقادير نامي ژنراتور           
باري با سرعت نامي و جريـان         در حالت بي  (ولتاژ نامي   : بارتند از اند، ع   كه احياناً بر روي پلاك ماشين هم حك شده          نامي،

، تـوان نـامي   )آرميچـر (، جريان تحريك نامي، جريان نامي   )معمولاً به صورت دور در دقيقه     (، سرعت نامي    )تحريك نامي 
 شرايط كار نامي ، مقاومت اهمي مدار آرميچر، ولتاژ نامي تحريك، بازده ماشين در   )حاصلضرب جريان نامي و ولتاژ نامي     (

  )نسبت افت ولتاژ ترمينال ماشين در حالت بار كامل(و درصد تنظيم ولتاژ 
  
  روشهاي اتصال آرميچر و مدار تحريك) 6-3

هاي خروجي بدسـت آورد، بايـستي ميـدان تحريـك و شـار                ، قبل از اينكه بتوان ولتاژي در پايانه       dcدر ژنراتور     
، ميـدان و شـار      )همانند دينـام دوچرخـه     (dcز در مورد ژنراتورهاي كوچك      بج. قطب در فضاي ماشين ايجاد شده باشد      

پيچ ميدان را بايد با جريان مستقيم تحريك كرد تـا عملكـرد           بنابراين، سيم . شود  پيچ تحريك توليد مي     قطب توسط سيم  
  .پذير گردد ماشين به صورت ژنراتور امكان

  : وجود داردdcي )و موتورها(ورها پيچ تحريك ژنرات به طور كلي دو روش جهت تغذيه سيم  
  )مستقل(تحريك جداگانه  -
 تحريك خودي -

  
  مدار تحريك مستقل ژنراتور) 6-3-1

. متصل شـده اسـت    ) مستقل(باشد كه به منبع خارجي        پيچك تحريك مستقل شامل صدها دور سيم نازك مي          
يك رئوستا در مدار تحريك، جريان تحريك       توان با سري كردن       ولتاژ اين منبع كاملاً از ولتاژ آرميچر مستقل است و مي          

شود و  پيچ تحريك مستقل معمولاً با ولتاژي در حد ولتاژ نامي ماشين تحريك مي  سيم. را به خوبي كنترل و تنظيم نمود      
نمايش ساده  . به دليل مقاومت اهمي بزرگي كه دارد، جريان نامي تحريك بسيار كمتر از جريان نامي ماشين خواهد بود                 

اي مدارهاي الكتريكـي ماشـين در حالـت تحريـك             و نمودار طرحواره  ) a-1-6( قطب در شكل     4 با   dcماشين  شده يك   
  . شود ديده مي) b-1-6(  درمستقل

  
  مدار الكتريكي ژنراتور با تحريك مستقل) 1-6(شكل 

a (نمايش ساختاري    b (نمايش مداري  
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  مدار تحريك خودي ژنراتور) 2- 6-3
شود، به چنين ماشـيني ،         قطب از ولتاژ توليد شده توسط آرميچر ماشين استفاده مي          هنگامي كه براي تحريك     
از آنجا كه براي توليد ولتاژ چرخشي، وجود شار قطب ضروري است، در اينگونـه               . شود   خود تحريك گفته مي    dcماشين  

اين . اي خاصيت مغناطيسي، گرچه بسيار كم، باشند       دار ،fIماشينها، قطبهاي ميدان بايد قبل از تحريك توسط جريان          
در واقـع، هـسته قطـب، همـواره قبـل از            . شود  هسته قطب محقق مي   ) هيسترزيس(شرط با استفاده از خاصيت پسماند       

با شروع چرخش روتور، اين شار ولتاژي را در    . كند  شروع به كار ژنراتور، چگالي شار ضعيفي را در فاصله هوايي برقرار مي            
اين ولتاژ باعث عبور جريـان از پيچـك تحريـك شـده و              . شود   گفته مي  "ولتاژ پسماندي "نمايد كه به آن       يچر القا مي  آرم

در نتيجه ولتاژ بزرگتري در آرميچر القا شده و دامنه جريـان تحريـك و شـار قطـب مرتبـاً                     . نمايد  شارقطب را تقويت مي   
  .ن ماشين به شرايط نامي ادامه خواهد يافت اين فرآيند تا رسيد در حالت عادي،.يابند افزايش مي

 شكل متفـاوت انجـام      3پيچ آرميچر در ژنراتورهاي خود تحريك به          اتصال الكتريكي بين پيچك تحريك و سيم        
  ) كمپوند(و اتصال مركب ) شنت( نوع اتصال عبارتند از اتصال سري، اتصال موازي 3اين . شود مي

 مدار تحريك سري ژنراتور

پيچ تحريك    شود و جريان آرميچر از درون سيم         مي ريپيچ آرميچر س    پيچ تحريك با سيم     اتصال، سيم در اين نوع      
بديهي است كـه در صـورت مـدار بـاز           . شود  ضخيم ساخته مي    پيچ سري با تعداد دور كم سيم        در نتيجه سيم  . بايد بگذرد 

. ر اين حالت از ولتاژ پسماندي بيشتر نخواهد شـد پيچ آرميچر عبور نكرده و ولتاژ ترمينال د بودن ژنراتور، جرياني از سيم  
  .هاي خروجي آن است بار به پايانهبه عبارت ديگر، توليد ولتاژ در ژنراتور سري، مشروط به اتصال 

 مدار تحريك شنت ژنراتور

از آنجا كـه    . آيد  پيچ روي قطب تحريك با مدار آرميچر موازي شود، ماشين با تحريك شنت بدست مي                اگر سيم 
گيرد، اين پيچك، همانند پيچك تحريك مستقل، بـا تعـداد دور زيـاد     اژ نامي آرميچر بر روي پيچك تحريك قرار مي ولت

پيچ تحريك سـري داراي مقاومـت زيـاد و جريـان              پيچ تحريك شنت در مقايسه با سيم        سيم. شود  سيم نازك ساخته مي   
. توانـد يكـسان باشـد    در شـرايط نـامي ماشـين، مـي    اما چگالي شار ايجاد شده توسط اين دو نوع پيچك  . نامي كم است  

  )چرا؟(
 بـا يـك     dcدر واقع، شرايط و ساختار پيچك تحريك شنت همانند پيچك تحريك جداگانه است و در يك ماشـين                   

براي كنترل جريان تحريك در حالت اتصال شنت، . تحريكهاي شنت يا مستقل را ايجاد نمودتوان هر يك از   پيچ مي   سيم
  .يك رئوستاي سري با آن، بهره جستتوان از  مي

 مدار تحريك كمپوند ژنراتور

. است و قطبهاي ماشين داراي دو نوع پيچك هستند) سري و شنت(پيچ  تحريك كمپوند شامل هر دو نوع سيم
  :مدار تحريك كمپوند به چند صورت مختلف ممكن است بسته شود

مـدار  ). و آن را تقويـت كنـد  (باشـد  پـيچ شـنت    پيچ سري در جهت شـار سـيم        اگر شار حاصل از سيم     -
  .نامند  مي"كمپوند اضافي"تحريك را 

پيچ تحريك   حاصل از آن با شار حاصل از سيم      شارپيچ سري طوري باشد كه        اگر جهت جريان در سيم     -
 .آيد  بدست مي"كمپوند نقصاني" تحريك  مدارشنت مقابله كند،
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تـوان مـوازي بـا آرميچـر و يـا             پيچ شنت را مي    ، سيم )اضافي يا نقصاني  (در هر دو نوع تحريك كمپوند        -
 و  "كمپونـد بـا شـنت كوتـاه       "حالت اول   . موازي با اتصال متوالي آرميچر و پيچك تحريك سري بست         

 . خواهد بود"كمپوند با شنت بلند"حالت دوم 

بـا شـنت    كمپوند اضافي با شنت كوتاه، كمپوند اضـافي         :  بنابراين، چهار حالت مدار تحريك كمپوند عبارتند از       
شكلهاي مختلف اتـصال تحريـك در ژنراتـور    . بلند، كمپوند نقصاني با شنت كوتاه و بالاخره كمپوند نقصاني با شنت بلند      

  .ارائه شده است) 2-6( در شكل dcخود تحريك 

  
   خود تحريكdcانواع اتصالهاي مدار تحريك در ژنراتور   )2-6(شكل 

a (اتصال شنت  b (اتصال سري  c (ند با شنت كوتاهاتصال كمپو    d (اتصال كمپوند با شنت بلند  
  
   با تحريك جداگانهdcژنراتور ) 6-4

كنترل ) fR(جريان مدار تحريك با رئوستاي تحريك       . شود  ديده مي ) 3-6(مدار الكتريكي اين ژنراتور در شكل         
 قبلاً گفته شد، براي اين ژنراتـور دو مشخـصه اصـلي      همانطور كه . گردد   به آرميچر وصل مي    Sشود و بار توسط كليد        مي

  .باري و مشخصه بارداري در حالت كاركرد پايدار مورد توجه است كه عبارتند از مشخصه بي

  
  گيري لازم مدار الكتريكي ژنراتور با تحريك مستقل به همراه بار و دستگاههاي اندازه) 3-6(شكل 

  
  باري بيژنراتور تحريك مستقل در وضعيت ) 6-4-1

اگر مدار خارجي آرميچر را باز نگهداشته و روتور را با سرعت معيني بچرخانيم، بسته به ميزان جريان تحريـك،         
ايـن ولتـاژ از رابطـه زيـر قابـل           . باري موسوم اسـت     شود كه به ولتاژ مدار باز يا بي         هاي آرميچر ظاهر مي     ولتاژي در پايانه  
  :محاسبه است

)( 61−= kE mPA ωφ  
  :توان نوشت مي. است) fI( در اين وضعيت صرفاً تابع جريان تحريك Pφو چون   

)()( 62−= kE mIA f
ωϕ  
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  : داشتخواهيم.  ثابت ساختاري ماشين استAk را ثابت فرض كنيم، با توجه به اينكه mωو اگر   
)()( 63 −≈= kIfE fI f

  
در واقع، تا وقتي كـه      . باري فقط تابعي از جريان تحريك ژنراتور است         يعني با توجه به فرضيات مسئله، ولتاژ بي         

. شـود    خطي بوده و سپس به علت اشباع هسته، مشخصه به تدريج افقـي مـي               fI و   Eهسته به اشباع نرفته است رابطه       
  )4-6كل ش(

اي كه در اينجا بايستي مورد تاكيد قرار گيرد اينست كه هرگـاه جريـان تحريـك را كـه رونـد افزايـشي                          مسئله  
كـاملاً منطبـق   ) fIمنحنـي متنـاظر بـا افـزايش     ( در حالت بازگشت با منحني حالت رفـت       Eمنحني    داشته، كم كنيم،  

دليل اين پديده، اين است كه هسته       . رسد  شود، ولتاژ به صفر نمي      ن تحريك صفر مي   به ويژه، وقتي كه جريا    . نخواهد بود 
شـار  (مقداري از خاصيت آهنربايي خـود را حفـظ كـرده اسـت              آهني كه آهنربا شده است پس از حذف جريان تحريك           

خود تحريك، وجود آنهـا  و بنابراين ولتاژ ايجاد شده در اين حالت همان ولتاژ پسماندي است كه در ژنراتورهاي      ) پسماند
  )4-6 در شكل RV. (را لازم دانستيم

  
   با تحريك مستقلdcباري ژنراتور  مشخصه بي) 4-6(شكل 

يـك  را بررسي كنـيم     )  ثابت fIط شار ثابت يعني     در شراي  (mω برحسب   Eبديهي است در صورتيكه تغييرات      
pAkخط راست با شيب      ϕ      بدست خواهد آمد كه اهميت زيادي در تحليل رفتار ماشين ندارد و معمـولاً بـه عنـوان يـك 

  .شود مشخصه در نظر گرفته نمي
اگـر سـرعت    .  اسـت  v300باري ماشـين در شـرايط آزمـايش            با تحريك مستقل ولتاژ بي     dc در يك ژنراتور     -1-6مثال  

باري چقدر خواهـد شـد؟ از         برابر كرده و جريان تحريك را به نصف تقليل دهيم، ولتاژ ژنراتور در حالت بي              5/1ماشين را   
  .اشباع آهن صرفنظر كنيد

  : حل
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 ثابت بماند، جريان تحريك بايستي v300اري در همان ب  برابر شدن سرعت، ولتاژ بي 5/1 اگر بخواهيم عليرغم –سئوال 
  به چه نسبتي تغيير نمايد؟

  
  ژنراتور تحريك مستقل در وضعيت بارداري) 6-4-2

شود كه كـاملاً      شود جرياني در مدار متشكل از آرميچر و بار برقرار مي            هنگامي كه پايانه آرميچر به بار وصل مي         
شرايط نامي باشد و ولتـاژ نـامي   )) 3-6( در شكل Sقبل از وصل كليد (ط اوليه اگر شراي. مستقل از جريان تحريك است    
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E   بنـدي آرميچـر       باري در ترمينالهاي آرميچر پديد آمده باشد، با توجـه بـه وجـود مقاومـت سـيم                    در حالت بي)aR ( و
  :توان نوشت مي) LR(مقاومت بار 

)( 64−=−== IRIREVV LLaatL  
 LI جريـان آرميچـر و       aI ولتاژ ترمينال ماشين در حالـت بـارداري،          tV ولتاژ دو سر بار،      LVكه در اين رابطه،       
  . برابر استaI با LIبديهي است كه در اين اتصال . ار استجريان ب

قـبلاً دانـستيم كـه ايـن       . تفاوت بين ولتاژ مدار باز و ولتاژ بارداري ماشين ناشي از وجود مقاومت آرميچر اسـت                 
پـيچ جبرانگـر و مقاومـت محـل           پيچ قطبهاي كمكي، سيم     بندي آرميچر، سيم    تواند مدلي از مقاومتهاي سيم      مقاومت مي 

شود كه با افزايش جريان بار، فاصله ولتاژ ترمينال ژنراتـور بـا ولتـاژ                 بهرحال، ديده مي  . ا به كموتاتور باشد   اتصال جاروبكه 
) Percent of voltage Regulation= PVR(نامند  اين تفاوت را درصد تنظيم ولتاژ مي. شود مدار باز بيشتر و بيشتر مي

 PVR يعنـي    ،FLPVR)(كنند و آنرا بـا         را براي بار نامي مشخص مي      PVRمعمولاً  . كند  تغيير مي   كه با تغيير جريان بار،    
  :دهند  نمايش مي،)Full Load(در شرايط بار كامل 

)(100)(

)()(
)( 65−×

−
=

V
VVPVR FL

t

FL
t

NL
tFL   

FL)(در اين رابطه      
tV     مدار باز (باري     ولتاژ ترمينال در حالت بي (   يا همانE    است، در حـالي كـه )(FL

tV  نمايـانگر 
  .شود ولتاژ ترمينال در حالتي است كه جريان نامي از ژنراتور كشيده مي

at(مشخصه خروجي ژنراتور يا همان منحني          IV بـا  . گيـرد  اي است كه مورد توجه قرار مـي       دومين مشخصه ) −
اي ژنراتوري كه با جريـان تحريـك نـامي تحريـك شـده و در                توان اين مشخصه را بر      مي) 5-6(و  ) 4-6(توجه به روابط    
  )5-6شكل . (چرخد بدست آورد سرعت نامي مي

  
   با تحريك مستقل در سرعت و جريان تحريك ناميdc مشخصه بارداري ژنراتور) 5-6(شكل 

 كنترل ولتاژ ژنراتور

. در تغييرات جريان بار ثابـت بمانـد  در بسياري از كاربردهاي صنعتي، لازم است كه دامنه ولتاژ خروجي ژنراتور   
at(هنگامي كه ژنراتور با جريان تحريك ثابت و سرعت ثابت در حال كار است، مشخصه     IV آن ثابت بوده و مشخصه ) −

)V-I (           بار است كه نقطه كار و در نتيجه افت ولتاژaaIR       بنـابراين، بـراي ثابـت      . ايدنم   و درصد تنظيم ولتاژ را تعيين مي
at( لازم است كه مشخصه tVماندن   IV  تغيير نمايد تا ولتاژ ثابتي در ترمينال aIژنراتور متناسب با تغييرات جريان ) −

بـا كنتـرل جريـان      ) 4-6(و  ) 1-6(ه به معادلات    صرفنظر از حالت گذراي ماشين، اين امر با توج        .. آن وجود داشته باشد   
اما به دليل سهولت و سرعت پاسخ ماشـين و كنترلـر،   . پذير است به سادگي امكان) و يا هر دو  (تحريك يا كنترل سرعت     

در اين سيستم، جريـان تحريـك، متناسـب بـا افـزايش جريـان بـار،           . گيرد  معمولاً كنترل تحريك مورد استفاده قرار مي      
افـت  ( را ثابت فرض كرده و از حالـت گـذرا            aRاگر  . شود  زياد مي ) يا ولتاژ مدار باز ژنراتور     (Eدر نتيجه   . يابد  يافزايش م 
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at(مشخصه    صرفنظر كنيم، ) ولتاژ روي راكتانس آرميچر    IV جديد بدون تغيير شيب و موازي با مشخصه اصلي ولـي           ) −
شـود تـا      افزايش عرض از مبدا خط جديد توسط كنترلر و با توجه به بار تعيـين مـي                .  بزرگتر خواهد بود   با عرض از مبدا   

  .ولتاژ ترمينال در محدوده مطلوب باقي بماند

  
  تنظيم ولتاژ حالت بارداري با تنظيم جريان تحريك) 6-6(شكل 

. كنـد    افت پيدا مـي    tVΔشين به اندازه    شود، اگر جريان بار تغيير كند ولتاژ ما         ديده مي ) 6-6(چنانچه در شكل    
) افزايش(اين شرط با تغيير . براي جبرانسازي اين افت لازم است كه مشخصه خروجي ماشين به سمت بالا شيفت نمايد            

fI   افزايش  .  ارضا شده استfI       1 در تغيير جريان بار از        در حدي انجام شده كه افت ولتاژI   2 بهI   سـازي     كاملاً جبـران
  .شده و ولتاژ ترمينال ماشين ثابت باقي بماند

، A1وقتي كه جريـان تحريـك       .  است Ω0,15 با تحريك مستقل، مقاومت مدار آرميچر        dc در يك ژنراتور     -2-6مثال  
اگر در همين سرعت بخواهيم     .  است V300ولتاژ ترمينال ماشين       است، A50 و جريان آرميچر     rpm1200عت روتور   سر

 باقي بماند، جريان تحريك را بايد روي چـه آمپـراژي            V300 اهمي را تغذيه كنيم و ولتاژ ترمينال همان          3يك مقاومت   
  .)ته صرفنظر نمائيداز اثر اشباع هس(شود؟  تنظيم كنيم؟ اين كار چگونه انجام مي

  :توانيم بنويسيم مي) 4-6(در حالت اول با توجه به رابطه : حل
VIRVE aat 5.307)50)(15.0(3000 =+=+=  

  :جريان آرميچر عبارتست از.  باشدV300 به ترمينال ژنراتور وصل شده و ولتاژ ترمينال Ω3اگر يك مقاومت   

AII La 100
3

300
===  

  :آيد را براي اين حالت بنويسيم، ولتاژ مدار باز جديد بدست مي) 4-6(طه حال اگر راب  
VIRVE aat 315)100)(15.0(300

21 =+=+=  
 است، از آنجا كه از اثر اشباع صرفنظر شده و fI، حاصل تغيير در Eتغيير ايم،   چون سرعت را ثابت فرض كرده       

  : خطي است، پس خواهيم داشتpφ با fIرابطه 

AI
E
EI

I
I

E
E

ff
f

f 02.11
5.307

315
12

1

2

1

0

0

1 =×==⇒=  

پـذير    تغيير جريان تحريك، به سادگي با تغيير در رئوستايي كه با پيچـك تحريـك، سـري شـده اسـت امكـان                        
  .باشد مي

 تـا  aI=0ده  ترمينال ماشين ارائه شده در مثـال فـوق را در محـدو            ولتاژ   اگر با كنترل جريان تحريك بتوانيم        –سئوال  
AIa   اي تغيير خواهد نمود؟  درصد تنظيم ولتاژ ماشين در چه محدوده  ثابت نگهداريم،=100
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   با تحريك مستقلdcتلفات و بازده در ژنراتورهاي ) 6-4-3
 بـه انـرژي الكتريكـي    تحويل داده شده به روتـور و سيـستم تحريـك ماشـين، تبـديل         ) و انرژي (اگر تمام توان      

هاي واقعي همواره مقداري      اما، ماشين . ال و بدون تلفات بوده و بازده آن صددرصد خواهد بود            خروجي بشود، ماشين ايده   
شود، اما مبدا و عامل ايجاد آنها متفاوت است       اين تلفات گر چه در نهايت به صورت انرژي گرمايي ظاهر مي           . تلفات دارند 

  .ليل و بررسي شوندو بايستي جداگانه تح
 تلفات مسي

پيچهـا و     بنابراين مقاومت اهمي اين سـيم     . شود  پيچهاي ماشين مربوط مي      از سيم  dcاين تلفات به عبور جريان      
) يـا مـسي   (در يـك ژنراتـور تحريـك مـستقل تلفـات اهمـي              . كنند  جريان عبوري از آنها، ميزان اين تلفات را معين مي         

  : بترتيب عبارت خواهند بود ازپيچ آرميچر پيچ تحريك و سيم سيم
)(2 66 −= IRP ffcu f

  
)(2 67−= IRP aacua

  
  .باري تلفات مسي آرميچر صفر خواهد شد بديهي است كه در حالت بي

 تلفات مكانيكي

گاهها با محور     ها حاصل اصطكاك مكانيكي تكيه      يكي از اين مولفه   . شود  اين تلفات از دو مولفه اصلي تشكيل مي       
اي و ياتاقانهاي گرافيتـي يـا روغنكـاري شـده كـاهش               اين اصطكاك را به كمك بيرينگهاي ساچمه      .  روتور است  چرخان

شـود    هاي كموتاتور، در اثر حركت روتور ايجاد مـي          همچنين يك اصطكاك مكانيكي كوچك بين ذغالها و تيغه        . دهند  مي
  .دهند  نمايش ميfrPاين تلفات را گاهي با . دهد كه تلفات اصطكاكي را افزايش مي

به اين تلفات، تلفات حاصـل  . مولفه ديگر تلفات مكانيكي، حاصل اصطكاك قسمتهاي چرخان موتور با هوا است           
سازي مجهز باشد، تلفات اين بخش نيـز          در صورتيكه ماشين به پنكه انتهايي جهت خنك       . گويند   مي )ادخوريب(از تهويه   

 mechPاگر تلفات مكـانيكي را بـا   . توان نمايش داد  ميwiPاين تلفات را با . شود  ي محسوب مي  در مجموعه تلفات بادخور   
  :نمايش دهيم، خواهيم ديد كه

)( 68 −+= PPP wifrmech  
ه تلفات مكانيكي   البته تلفات ناشي از چرخش منحصر ب      . تلفات مكانيكي در كل ناشي از چرخش روتور ماشين است         

 dcبخش ديگر تلفات چرخشي، تلفاتي است كه در هسته آهني ماشـينهاي  . نيست بلكه، بخشي از تلفات چرخشي است     
  .آيد گردابي پيش ميبه دليل پديده هيسترزيس و جريانهاي 

 تلفات هسته آرميچر

در فـضاي ماشـين باعـث    بنابراين چـرخش روتـور   . پيچهاي آرميچر، هادي است هسته آرميچر نيز همانند سيم    
نمايد كه به جريانهاي گردابـي يـا          اين ولتاژ جريانهايي را در هسته ايجاد مي       . شود  القاي ولتاژ در قسمتهاي آهني آن مي      

بسته به مقاومت مسير و دامنه اين جريانها، تلفات در هسته ايجـاد شـده و بـه صـورت گرمـا ظـاهر                        . فوكو شهرت دارند  
  .دهيم  نمايش ميedPاين تلفات را با . كند تن هسته به كاهش اين تلفات كمك ميگفتيم كه مورق ساخ. شود مي

حركت هسته آرميچر به صورت چرخشي است بنـابراين قطبهـاي مغناطيـسي آرميچـر دائمـاً در حـال تغييـر                      
يعني تلفات .  قرار گيردacتناوب اين پديده دقيقاً همان اثري را در هسته دارد كه هسته ساكن در معرض شار م            . هستند

تلفات هيسترزيس بخـش دوم تلفـات هـسته آرميچـر ناشـي از              . گردد  هيسترزيس در اين حالت هم در هسته ايجاد مي        
  .شود  نمايش داده ميhyPچرخش روتور در فضاي بين قطبهاي تحريك است و با 
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در . و در محاسبه تلفـات هـسته نقـش چنـداني ندارنـد     ) چرا؟(د  استاتور ناچيز هستنغويتلفات هسته قطبها و     
  :دهيم  نشان ميcoreP ماشين منحصر به تلفات هسته آرميچر شده و آنرا با "تلفات آهني"نتيجه 

)( 69−+= PPP hyedcore  
  : جمع تلفات هسته و تلفات مكانيكي است"سرگردان" يا "تلفات چرخشي"

)( 610−+= PPP coremechrot  
  پخش تواننمودار

توان فرض كرد كه كـل تـوان ورودي بـه ماشـين، تـوان                 اگر تلفات پيچك تحريك را در نظر نگيريم، اساساً مي         
هـاي    توان خروجي ژنراتور نيز تواني است كه بـه صـورت الكتريكـي در پايانـه               . مكانيكي اعمال شده بر محور روتور است      

توان به صورت زيـر نمـايش         نتقال توان و تلفات آن در اين مسير تبديل و انتقال را مي            مراحل ا . گردد  ماشين دريافت مي  
  :داد

  
   تحريك مستقل در حالت بارداريdcنمودار پخش توان براي ژنراتور ) 7-6(شكل 

 بازده

  :كنيم بازده ماشين را در شرايط بارداري و با جريان تحريك معين چنين تعريف مي

)(100 611−×=
P
Pη

in

out  

outP :توان الكتريكي خروجي    inP :توان مكانيكي ورودي   
  :توان نوشت و مي) lossP(تفاوت بين توان ورودي و توان خروجي، همان تلفات ماشين است 

)(100100 612−×
++

=×
+

=
PPP

P
PP

Pη
acurotout

out

lossout

out  

  : به جاي توانهان ولتاژها و جريانهاو بالاخره با قرار داد

)(1002 613 −×
++

=
PIRIV

IVη
rotlalt

lt  

در واقع اين تلفات به سـرعت چـرخش و بـه            . توان تقريباً مستقل از جريان آرميچر دانست        تلفات چرخشي را مي     
2در مقابل   . شار قطب بستگي دارند و بنابراين در شرايط كار عادي ماشين ثابت هستند            

aaIR     اً بـه    قرار دارد كه مـستقيم
aI     تلفـات  " و تلفـات آرميچـر را   "تلفـات ثابـت  "به اين دليل تلفات چرخشي را    . شود  باري صفر مي     مربوط بوده و در بي

  .اند  هم ناميده"متغير
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 بازده ماكزيمم

در شـرايط   . وابسته است ) lI(ان بار   و جري ) tV(دهد كه بازده ماشين به ولتاژ ترمينال          نشان مي ) 13-6(رابطه  
 ثابت است، براي تعيين شرايط بازده ماكزيمم بايستي تغييرات بازده نسبت            rotPسرعت نامي و جريان تحريك نامي كه        

و يا با كنترل مناسـب آنـرا ثابـت نگـه      (. را نيز ثابت فرض نمودtVتوان  ، ميدر عمل.  محاسبه شود lI و   tVبه تغييرات   
  :آيد بدست مي lIنسبت به ) 13-6( در اين صورت بازده ماكزيمم با مشتقگيري از رابطه ).داشت

)(0 2 614−=⇒=
∂
∂ PIR
I rotLa

L

η  

در ايـن  . شود كه تلفات ثابت و تلفـات متغيـر ماشـين برابـر باشـند      ييعني بازده ماكزيمم در شرايطي حاصل م     
  :حالت

)( 615−=
R
PI

a

rot
L  

)(100
2

100
2max 616 −×

+
=×

+
=

IRV
V

PRV
Vη

LaL

L

rotat

t  

  
   با تحريك شنتdcژنراتور ) 6-5

در اينجـا هـم يـك       . شـود   ديـده مـي   ) 8-6(نحوه اتصال مدار الكتريكي آرميچر و تحريك اين ماشين در شكل              
 بدون نياز به منبـع      ،اين اتصال در  . پذير باشد    تحريك سري شده تا كنترل جريان تحريك امكان        مقاومت متغير با پيچك   

  . امكان توليد ولتاژ وجود دارد،خارجي و بدون اينكه لزوماً باري به ترمينال ژنراتور وصل باشد

  
   با تحريك شنتdcمدار الكتريكي ژنراتور ) 8-6(شكل 

تـواني كـه سيـستم      .  در اين ژنراتور مشروط به وجود شار پسماند قطـب اسـت            قبلاً ذكر كرديم  كه توليد ولتاژ        
بنـابراين مقاومـت مـدار تحريـك در ايـن           . كند   درصد ظرفيت ژنراتور تجاوز نمي     3 تا   2تحريك ماشين خواهد گرفت از      

  .شود پيچ مدار تحريك معمولاً از تعداد دور زياد سيم نازك تشكيل مي ژنراتورها زياد است و سيم
  
  باري  تحريك شنت در حالت بيdcژنراتور ) 6-5-1

 )Voltage Build-Up=VBU(سازي  فرآيند ولتاژ

 باز است، اگر روتور با سـرعت نـامي چرخانـده            Sبسته شده و كليد     ) 8-6(در شرايطي كه ژنراتور همانند شكل       
ايـن ولتـاژ بـه دليـل اينكـه          . شـود   ر آرميچر القا مـي     است تنها ولتاژ حاصل از پسماند د       fI=0در لحظه اول كه     . شود

اندازد و در نتيجـه شـار قطـب           پيچ به راه مي     مستقيماً با مدار تحريك موازي شده است جريان كوچكي را در اين سسيم            
 را  fIشود و اين ولتاژ به نوبه خود          افزايش شار قطب در سرعت ثابت افزايش ولتاژ القايي در آرميچر مي           . يابد  افزايش مي 
بـاري متناسـبي در خروجـي         شود تا بالاخره ولتـاژ بـي        بار دائماً تكرار مي     اين فرآيند در ژنراتور شنت بي     . دهد  افزايش مي 
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 نقطه كار نهايي .شود در طي فرآيند ولتاژسازي، رئوستاي مدار تحريك در مقدار معيني تثبيت مي     . ترمينال حاصل گردد  
اين مطلـب   ) 9-6(شكل  .  مقاومت مدار تحريك است    V-I تلاقي منحني مغناطيسي ماشين با مشخصه        اين فرآيند محل  

  .سازد را واضح مي

  
   با تحريك شنت و نقطه كار پايدار آنdcباري ژنراتور  مشخصه بي) 9-6(شكل 

 V-Iشود، مشخصه حالت پايدار مدار تحريك بصورت يك خط راست در صـفحه                چنانچه در اين شكل ديده مي     
  :نشان داده شده است

)( 617 −= IRV fft  
در حالـت   . دهـد   از طرف ديگر، مشخصه مغناطيسي هسته، رابطه بين ولتاژ القايي و جريان تحريك را نشان مي               

 از آرميچر، همان جريان تحريك خواهد بود كه         گذرندهباري، تنها جريان      و در حالت بي   ) VBUپس از طي دوره     (پايدار  
  :بار رابطه زير برقرار است بنابراين در حالت پايدار و بي. نمايد  را در آرميچر القا ميEولتاژ ) 3-6 (طبق رابطه

)( 618 −==−= IRVIREV ffffat  
)( 0 fmpA IkkE == ωφ  

 fIه  اي ك ـ   كنـد، در دوره      افت پيدا مـي    fRبا ولتاژي كه روي     ) مشخصه مغناطيسي (تفاوت بين ولتاژ توليدي     
 در  fIبعنوان مثـال بـراي حـالتي كـه          . باشد   نرسيده است، متناظر با ولتاژ راكتانسي مدار تحريك مي         Aهنوز به مقدار    

  :است خواهيم ديد كه) 9-6شكل  (Cنقطه 

)( 619−=
dt

dI
LDE f

f   و    ff IRCD =  

fIE مشخصه   به هر حال، منحني    fIE تقريباً همانند مشخـصه      −  ژنراتـور تحريـك مـستقل اسـت و كـلاً بـه              −
تنها تفاوت اين دو مشخصه در اين است كه در حالت تحريك شنت، به علـت                . مشخصه مغناطيسي ماشين بستگي دارد    
  .باشد  برابر صفر نميfI=0وجود شار پسماند، ولتاژ توليد شده در 

 نقش شار پسماند و پلاريته ولتاژ القايي پسماندي

پيچ تحريك شنت به ترمينالهاي آرميچر و يا جهت گـردش روتـور متناسـب نباشـند، پلاريتـه            اگر نحوه اتصال سيم   
رسـاند در نتيجـه    فر مـي ولتاژ القايي پسماند طوري خواهد بود كه جريان عبوري از پيچك تحريك شار پسماند را به ص ـ 

 فرضـاً   ،در اين حالت بايستي ابتدا ماشـين را       .  متوقف خواهد شد   VBUي در آرميچر القا نشده و فرآيند        ژپس از آن ولتا   
اندازي نمود تا شار پسماند در آن ايجاد شود و سـپس بـا رعايـت پلاريتـه مناسـب سـرهاي         راه،با روش تحريك مستقل 

  .زي كردسيستم تحريك را با آرميچر موا
 سازي و مقاومت بحراني اثر مقاومت تحريك در فرآيند ولتاژ

از خط مماس بر منحني مشخصه      ) fRمقاومت   (OBتوان ديد كه اگر شيب خط         مي) 9-6(با مراجعه به شكل     
كه شار حاصل از آن نـسبت       نمايد     بيشتر باشد، ولتاژ القايي پسماندي جرياني را در پيچك تحريك برقرار مي            Fدر نقطه   
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 منحنـي   R-F و مشخصه مغناطيـسي در محـدوده         fRدر واقع، اگر نقطه تلاقي مشخصه       . به شار پسماند افزايشي ندارد    
انـدازي ژنراتـور    به همين دليل مقاومت رئوسـتاي تحريـك در هنگـام راه       . باشد، فرآيند افزايش ولتاژ، اتفاق نخواهد افتاد      

 گفتـه   "مقاومت بحراني "باري،    به مقاومت متناظر با خط مماس بر منحني بي        . ك نبايستي بيش از حد بزرگ باشد      تحري
  . انتخاب شود)crR ( كوچكتر از مقاومت بحرانيfRشود و براي امكان كار ماشين، بايستي  مي

 اثر سرعت چرخش و سرعت بحراني

) mω(و سـرعت چـرخش      ) pφ(، شار قطـب     )Ak(باري ماشين تابعي از ثابتهاي ماشين         كه مشخصه بي  ديديم  
بينـي     پيش توان شرايطي را     ثابت به دو سر آرميچر وصل است، مي        fRحال در شرايطي كه مدار تحريك شنت با         . است

در . نشان داده شده اسـت    ) 10-6(اين وضعيت در شكل     .  از بين برود   VBUنمود كه با تغيير سرعت و كاهش آن،امكان         

 براي سرعت    Bو مشخصه   ) mωفرضاً  ( براي سرعت معين     Aاين شكل، مشخصه    
2
mω  شـود   ديده مي.  ترسيم شده است

بـر همـين    . ، ايـن امكـان وجـود نـدارد        fRدر وضعيت دوم، بدون تغيير      ). چرا؟( وجود دارد    VBUل امكان   كه حالت او  
ايـن  .  اتفـاق نخواهـد افتـاد      VBU معين يك سرعت حداقلي وجود دارد كه با سرعت كمتـر از آن،               fRاساس، براي هر    

  . گويند) crω (سرعت را سرعت بحراني

  
 VBU تاثير سرعت روتور در فرآيند )10-6(شكل 

  
   با تحريك شنت در حالت بارداريdcژنراتور ) 6-5-2

سازي، ماشـين را      اساساً براي تسريع در فرآيند ولتاژ     . پذير است    امكان VBUبرداري از ژنراتور شنت پس از         بهره  
فرض كنيد اين رونـد در مـورد ژنراتـور        . نمايند   و سپس بار را به ماشين متصل مي        اندازي مي كنند    باري راه   به صورت بي  

بررسي شرايط افت ولتاژ ماشين در اين حالت به سادگي حالت تحريك            . شود   بسته مي  Sانجام شده و كليد     ) 8-6(شكل  
اولـين  . نجر خواهـد شـد    چرا كه هرگونه افت ولتاژ در ترمينالهاي ماشين به كاهش جريان تحريك نيز م             . مستقل نيست 

 در شرايط يكسان بـارگيري، از افـت ولتـاژ    ،توان از اين بحث گرفت اين است كه افت ولتاژ ژنراتور شنت اي كه مي   نتيجه
  :ژنراتور تحريك مستقل بيشتر است

)()( 620−+−=−=== IIREIREIRIRV lfaaaLLfft  
لـذا منحنـي تغييـرات    . باشـد   مي fI در اين رابطه ثابت نيست و تابعي از          Eمسئله ديگر و مهمتر اين است كه          

ايـن روش  . بـاري ماشـين ترسـيم نمـود      ولتاژ ترمينال ماشين با تغييرات جريان آرميچر را بايد با توجه بـه منحنـي بـي                
  :ارائه شده است) 11-6(ترسيمي در شكل 
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  روش ترسيمي براي تعيين مشخصه بارداري ژنراتور شنت) 11-6(شكل 

اگـر  . باري ماشين است  ولتاژ بيABباري ماشين ترسيم شده است و ولتاژ     مشخصه بي  راست،   در قسمت سمت    
 خواهـد بـود     CFبه اندازه   ) E( تقليل داده است، ولتاژ القايي       CDفرض كنيم باري به ماشين وصل شده كه ولتاژ آنرا به            

در نتيجه، جريان آرميچر    .).  را ببينيد  20-6رابطه  ( ولتاژي است كه روي آرميچر افت نموده است          DFو بنابراين   ) چرا؟(

بايستي برابر 
aR

DFيعني. جريان بار تفاضل جريان آرميچر و جريان تحريك است.  باشد:  

)( 621−−= III faL  

OCبنابراين با توجه به شكل، جريان بار مساوي با            
R
DF

a

 مشخص  OGكل با   اين جريان روي ش   .  خواهد بود  −

OGILنقطه كار ماشين با     . شده است  CDVL و   = )  روي منحنـي ولتـاژ ترمينـال ماشـين    Jنقطـه  (آيـد    بدست مي=
به همين ترتيب .  بر روي نمودار ولتاژ توليدي نشان داد  Hتوان به صورت نقطه       همچنين ولتاژ توليدي و جريان بار را مي       

  .توان مشخصه كامل خروجي ماشين را ترسيم نمود تخاب نقاط كار متعدد ميبا ان
 بيشترين مقدار را دارد، افت ولتـاژ روي آرميچـر           fRباري و خط       بي ولتاژاي كه فاصله بين       بدون شك در نقطه     

لتـاژ آرميچـر در ايـن حالـت را عمـدتاٌ        توان افت و    با توجه به اينكه جريان تحريك عدد بزرگي نيست مي         . ماكزيمم است 
. شـود   مربوط به جريان بار دانست و چنين نتيجه گرفت كه بيشترين ميزان جريان بار در اين حالت از ژنراتور گرفته مي                    

  . برابر استOKبا ) 11-6(اين جريان در شكل 
ترتيب مربوط به ولتـاژ     ، به   V و   Eهاي    مشخصه(اند    اي كه به اين ترتيب در سمت چپ ترسيم شده           دو مشخصه   

  .توليد شده و ولتاژ ترمينال ماشين در حالت بارداري هستند
 نقطه فروپاشي ولتاژ

ايـن حالـت،    . باشـد   مـي ) 11-6 در شكل    OK( جريان ماكزيمم    افرض كنيد ژنراتور شنت در حال تغذيه باري ب        
 بيـشترين فاصـله     fRشخـصه مقاومـت     چنانكه گفته شد، متناظر با وضعيتي است كه بين منحني ولتاژ توليد شده و م              

حال اگر مقاومت بار كوچكتر شود چه اتفاقي خواهد افتاد؟ در يك ژنراتور تحريك مستقل جريان بار افزايش             . وجود دارد 
در اما در ژنراتور شنت افزايش جريان بار از يك طـرف بـه منزلـه افـزايش افـت ولتـاژ روي آرميچـر اسـت كـه                             . يابد  مي

از سـوي ديگـر، معـادل بـا كـاهش ولتـاژ             . پذير است   باري ماشين دامنه بزرگتري پيدا كند، امكان        صورتيكه مشخصه بي  
 افـزايش نيافتـه بلكـه كـاهش هـم           بـاري   بييعني نه تنها ولتاژ     . ترمينال ماشين و در نتيجه كاهش جريان تحريك است        

انع از آن خواهد شد كه جريـان آرميچـر از حـد گفتـه شـده              آيد، م   بنابراين،تناقصي كه در عمل پيش مي     . خواهد داشت 
چرا كه به محض كوچكتر شدن مقاومت بار از اين          .  يك شرايط بحراني است    rCدر واقع، شرايط كار در نقطه       . فراتر رود 

ادي ماشين اين افـت ولتـاژ        در شرايط كار ع    .كند  حد بحراني، سهم جريان تحريك كم شده و ولتاژ توليدي افت پيدا مي            
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شود كه جريان بار نيز كم شده و در نتيجه افت ولتـاژ بـر روي مقاومـت آرميچـر كـم شـده و ولتـاژ ترمينـال                               باعث مي 
اما اگر مقاومت بار بيش از حد كوچك باشد، حتـي  . بازسازي شود و جريان تحريك در يك نقطه كار جديد تثبيت گردد     

ايـن  .  كمتر از لحظه قبل شـود      aR  ،fIاني خواهد كشيد كه با احتساب افت ولتاژ روي          با كاهش ولتاژ ترمينال نيز جري     
  )12-6شكل . (ادامه خواهد يافت) E و در نتيجهfIو در نتيجه (فرآيند فيدبك مثبت تا صفر شدن ولتاژ ترمينال 

و توضيحات فوق اين اسـت كـه ايـن ژنراتـور در             ) 12-6(م ژنراتور شنت با توجه به شكل        يكي از ويژگيهاي مه   
هـا اتـصال كوتـاهي رخ         در واقع به محض اينكه در پايانه      . هاي خروجي داراي حفاظت ذاتي است       برابر اتصال كوتاه پايانه   

 ژنراتـور تحريـك     V-Iل مشخـصه    در ايـن شـك    . دهد ولتاژ مدار تحريك صفر شده و ژنراتور ولتاژي توليد نخواهـد كـرد             
 معين در ژنراتور شنت بزرگتر اسـت و هـر چـه             aIشود افت ولتاژ براي       چنانكه مشاهده مي  . مستقل نيز ارائه شده است    

aI)  وLI (بزرگتر باشد اين اختلاف چشمگيرتر خواهد بود.  

  
  ژنراتور شنت و ژنراتور مستقل) خروجي (V-Iمشخصه ) 12-6(شكل 

 تنظيم ولتاژ

شـود درصـد تنظـيم ولتـاژ در يـك بـار               مشاهده مي ) 12-6(و همانطور كه در شكل      ) 20-6(با توجه به رابطه     
اژ در اين ژنراتـور نيـز   رابطه تنظيم ولت.  يك ژنراتور تحريك مستقل است PVR براي ژنراتور شنت بزرگتر از       LIمفروض  

  :شود همانند ژنراتور مستقل تعريف مي

)(100 622−×
−

=
V

VVPVR FL
t

FL
t

NL
t  

 درصد تنظيم ولتاژ را بهبود بخـشيد و از          fIتوان با كنترل      نكته قابل ذكر اين است كه در ژنراتور شنت نيز مي          
  .داين نظر تفاوت چنداني با ژنراتور تحريك مستقل وجود ندار

  
  تلفات و بازده ژنراتور شنت) 6-5-3

تلفات در ژنراتورهاي شنت تقريباً همانند تلفات در ژنراتورهاي تحريك مـستقل اسـت، بـا ايـن تفـاوت كـه در                         
بار گرچه صفر    اين تلفات براي ژنراتور شنت بي     . باري صفر است    ژنراتور تحريك مستقل، تلفات مسي آرميچر در حالت بي        

تفاوت ديگر اين است كه در ژنراتور شـنت تلفـات اهمـي سيـستم               . چيزي دارد كه قابل صرفنظر است     نيست اما مقدار نا   
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 ايـن تلفـات را متحمـل        fVدر ژنراتور مستقل منبـع تحريـك        . شود  تحريك نيز توسط توان ورودي مكانيكي تامين مي       
  .شود ديده مي) 13-6(نمودار پخش توان در ژنراتور شنت در شكل . شود مي

  
  نمودار پخش توان و تلفات در ژنراتور شنت) 13-6(شكل 

 بازده

  :شود با توجه به نكات گفته شده، بازده ژنراتور شنت باردار تحت تحريك مفروض چنين تعريف مي

)(22 623−
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PIRIRIV

IV
PP

P
P
P

rotffaaLt
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outη  

)( LfLa IIII ≈+=                  
  :شود  با رابطه زير تقريب زده ميrpm1500ر سرعت باري د ، منحني بيdc در يك ژنراتور -3-6مثال 

fIE 15060 +=  
 در حاليكـه مـدار      مطلوبست محاسـبه مقـادير ذيـل      .  اهم است  5/0 و مقاومت مدار آرميچر      Ω90  تحريك مقاومت مدار 

  . باشدrpm1500تحريك به صورت شنت بسته شده و سرعت روتور 
  باري  رمينال در حالت بي ولتاژ ت–الف 
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   با تحريك سريdcژنراتور ) 6-6

 مـدار تحريـك بـرخلاف مـدار تحريـك شـنت يـا               ،شـود   نشان داده مي  ) 14-6(در اين نوع اتصال كه در شكل          
به . بور دادن جريان آرميچر افت ولتاژ زيادي روي آن ايجاد نشود           ضخيم است تا در ع      جداگانه داراي تعداد دور كم سيم     

  :توان ديد كه در اين ژنراتور جريان آرميچر، جريان تحريك و جريان بار برابرند وضوح مي
)( 624−== III Lfa  

  
  فرآيند ولتاژسازي در ژنراتور سري) 6-6-1

طبها شـرط لازم     و چرخش روتور است و شار اوليه ق        حريكدر اينجا نيز فرآيند توليد ولتاژ مستلزم وجود شار ت           
 بـه بيـان     .اما وجود شار پسماند به تنهايي براي توليد ولتاژ در ايـن مـدار كـافي نيـست                 .  است VBUبراي شروع پديده    

تر، در صورتيكه ولتاژ پسماندي از طريق يك مدار سري متـشكل از بـار، آرميچـر و پيچـك تحريـك جريـاني را از           واضح
 بايـستي   VBUبنابراين، بـراي تحقـق پديـده        . ل مدار تحريك عبور ندهد ولتاژ توليدي اوليه افزايش نخواهد داشت          داخ

نتيجه ديگري كـه از     . وگرنه ژنراتور سري در حالت مدار باز قادر به ايجاد ولتاژ نخواهد بود            مدار ژنراتور سري بسته باشد      
تـوان منحنـي      گرچـه مـي   . تـوان داشـت     باري نمـي    ري مشخصه بي  توان گرفت اين است كه در ژنراتور س         اين مبحث مي  

  .مغناطيسي هسته ماشين را با تحريك مستقل بدست آورد
  
   سريdcهاي ژنراتور  مشخصه) 6-6-2

) رابطه ولتاژ ترمينال با جريان بـار       (V-Iگيرد مشخصه     اي كه در ژنراتور سري مورد بحث قرار مي          تنها مشخصه   
  :توان نوشت  بين جريان و ولتاژ را به صورت زير ميدر اين ماشين رابطه. است

)()( 625−=+−= IRIRREV LLLfat  
Lfدانيم كه در سرعت ثابت        از طرفي مي     kIkIE  يعني ولتاژ توليد شده تابع جريان بار است و با افـزايش             ≈=

افـت ولتـاژ   .) آل بسيار فاصـله دارد  اين مشخصه با مشخصه يك ژنراتور ايده. (آن، بطور نسبتاً خطي افزايش خواهد يافت    
 بنـابراين مشخـصه تقريبـي     . اسـت ) و جريان بار  (بر روي مقاومت آرميچر نيز همانند ساير ژنراتورها تابع جريان آرميچر            

  :توان به شكل زير نشان داد ولتاژ جريان ماشين را مي
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  dcنحوه اتصال سيستم و مشخصه ژنراتور سري ) 14-6(شكل 

 مقاومت بحراني

بزرگ يا كوچك بودن اين مقاومت بر       . مقاومت متغير مدار تحريك در ژنراتور سري، در واقع همان مقاومت بار است            
چـرا كـه،   . شـود  اين تاثير به ويژه در هنگام ولتاژسازي داراي اهميت مي. گذارد جريان عبوري از ميدان تحريك تاثير مي 

ي نتواند جريان حداقلي را در مدار سري برقرار كند، شار تحريـك       اگر اين مقاومت به حدي بزرگ باشد كه ولتاژ پسماند         
بنابراين در مورد ژنراتور سري نيز مقاومت بحراني تعريف شده و مقاومت بـار              . افزايش نيافته و ولتاژي توليد نخواهد شد      

  .در هنگام راه اندازي نبايد از مقدار بحراني بزرگتر باشد
 V-Iنقطه بازگشت مشخصه 

)(ژ توليد شده ماشين سري همانند مشخصه ساير ماشينها نمايانگر رابطه  منحني ولتا  ff IkE  است كه يك =
رابطـه ولتـاژ    ) 25-6(مشخصه خروجي نيز مطابق رابطـه       . شود  منحني مغناطيس شوندگي با قابليت اشباع را شامل مي        

، افـت ولتـاژي روي   Eل توجه اين است كه در يك محدوده معـين، بـا افـزايش       نكته قاب . دهد   را نشان مي   LIترمينال با   
اما در  .  روند افزايشي خواهد داشت    tVكنند و در نتيجه        رشد نمي  Eهاي آرميچر با همان سرعت        پيچك تحريك  و سيم    

ار تحريك به اشباع رفتـه و بـا افـزايش           رسد كه مد    به حدي مي  ) همان جريان تحريك  (يك مقاومت بار معين جريان بار       
پس از اين اگـر     . ماند  در اين وضعيت ولتاژ القايي ماشين ثابت مي       . اي ندارد   جريان، شار مغناطيسي افزايش قابل ملاحظه     

ايـن  ) 15-6 در شـكل   QMناحيـه   . (شـود   مقاومت بار كاهش بيشتري داشته باشد سقوط ولتاژ ترمينال ماشين آغاز مي           
 جريان بار تقريبـاً ثابـت       QMدر محدوده   . ادامه يابد ) اتصال كوتاه ماشين  ( LR=0تواند تا    مي) LRاهش  ك(افزايش بار   

  .كند توان گفت ژنراتوري سري در حالت اشباع همانند يك منبع جريان عمل مي بنابراين مي. ماند مي

  
  ژنراتور سري يك V-Iمشخصه كاملتر ) 15-6(شكل 
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 Divertorديورتور 

حل منجـر بـه       اما اين راه  . توان يك مقاومت را با آن سري نمود         براي كنترل جريان تحريك در ژنراتور سري مي       
. اي زيـاد خواهـد كـرد        افزايش شديد افت ولتاژ در پايانه ژنراتور خواهد گرديد و تلفات ژنراتور را نيز بطور قابل ملاحظـه                 

به اين مقاومت ديورتور    . شود  پيچ تحريك سري، موازي مي      تفاده از يك مقاومت متغير است كه با سيم        حل مرسوم، اس    راه
  .در بررسي دقيق تلفات توان در ژنراتور، تلف در مقاومت ديورتور هم بايد در نظر گرفته شود. گويند مي

  
   با تحريك كمپوندdcژنراتور ) 6-7

باري همانند ژنراتور شنت عمل       ري است و بنابراين در شرايط بي      تحريك كمپوند، تركيبي از تحريك شنت و س         
چنانكـه  . منحني آن تركيبي از دو منحني ژنراتور شنت و ژنراتور سـري خواهـد بـود                 و در حالت بارداري،   ) چرا؟(كند    مي

نـد  تواند در جهت شار پيچك شنت يا مخالف با آن باشـد كـه در حالـت اول كمپو                    گفته شد شار قطب پيچك سري مي      
  :شود اضافي و در حالت دوم كمپوند نقصاني حاصل مي

)( 626 −±= seshp φφφ  
بندي آنها بستگي به نوع كمپونـدي   پيچها بر روي قطبهاي اصلي ماشين بسته شده و ترمينال     اين سيم  يهر دو   

-6(و ) a-16-6(هـاي   طرحواره پيچكهاي سري و شنت بر روي پايـه قطـب در شـكل   . باشد دارد كه مورد نظر طراح مي     
16-b (شود ديده مي.  

  
  )b(و ژنراتور كمپوند نقصاني ) a(نحوه قرار گرفتن و جريان عبوري پيچكهاي سري و شنت در ژنراتور كمپوند اضافي ) 16-6(شكل 
  :توان بصورت زير نوشت و ولتاژها را ميرابطه جريانها ) نقصاني و اضافي(همچنين، براي ژنراتور شنت بلند   

)( 627 −+== IIII Lffa shse
  

)()( 628 −+−=== IRREVVIV aseaftLL sh
  

  .ارائه شده است) 17-6(مدار الكتريكي يك ژنراتور با شنت بلند در شكل   

  
  مدار الكتريكي ژنراتور كمپوند با شنت بلند) 17-6(شكل 
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  :در ژنراتور كمپوند شنت كوتاه خواهيم داشت  
)( 629−+==+= IIIII

seshsh ffLfa  
)()( 630−+−=+== IRREVVVIV aseafftLL sesh

  
  

  باري ژنراتور فرآيند ولتاژسازي در ژنراتور كمپوند و مشخصه بي) 6-7-1
 ژنراتور كمپوند شنت كوتاه

توليد ولتاژ در حالت مدار باز در اين ژنراتور كاملاً شبيه ژنراتور شنت معمـولي اسـت و پيچـك تحريـك سـري           
اي را فرآينـد   ن، مزيت يا محدوديت اضـافه اضافي بودن ماشينقصاني يا  بنابراين،). چرا؟(هيچ نقشي در اين فرآيند ندارد      

  .ايجاد نكرده و شرايطي همچون مقاومت بحراني، سرعت بحراني بايد رعايت شوند
 ژنراتور كمپوند شنت بلند

طبيعـي  . از پيچك تحريك سري هـم جريـان خواهـد گذشـت       ) باري  بي(در اين نوع اتصال و در حالت مدار باز          
 تـسهيل   VBUت اضافي بسته شده باشند، شار تحريك تقويـت شـده و فرآينـد               پيچ تحريك بصور    است كه اگر دو سيم    

از پيچك سـري نيـز   ) كه مقدار كمي است(باري جريان تحريك شنت   اما بايستي توجه داشت كه در حالت بي       . گردد  مي
يگـر،  بـه عبـارت د    . پوشـي اسـت      اين بخش به دليل تعداد كم دورهاي آن قابل چـشم           mmfعبور كرده و بنابراين نقش      

باري ژنراتور شنت ندارد و نكاتي كه در مورد           باري ژنراتور كمپوند شنت بلند نيز تفاوت زيادي با مشخصه بي            مشخصه بي 
  . براي ژنراتور شنت گفته شد در اينجا نيز اعتبار داردVBUمقاومت بحراني و سرعت بحراني در 

  
  ژنراتور كمپوند در حالت بارداري) 6-7-2

 و  PVRاي از ژنراتور شنت است كه بـراي كـاهش              گفت كه ژنراتور كمپوند، نوع بهبود يافته       توان  به تعبيري مي    
  .پيچ سري در تحريك آن بهره گرفت شده است باري تا بار كامل، از سيم  در محدوده بيtVثابت نگهداشتن 

، شار پيچك شنت را تقويـت كـرده و مـانع از             پيچ سري در حالت بارداري      رود كه شار سيم     بنابراين، انتظار ممي    
  .يعني ژنراتور از نوع كمپوند اضافي باشد. افت ولتاژ شود

 ژنراتور كمپوند اضافي در حالت بارداري

را در حالت اضافي در نظر بگيريم، در حالت بارداري، روابط           ) 17-6(به عنوان مثال اگر ژنراتور شنت بلند شكل         
)( و سپس    aI،  )LIافزايش  (شود كه با افزايش بار        ديده مي .  داشت را خواهيم ) 28-6(و  ) 6-27( seaa RRI  ازفـايش   +

 نيـز بزرگتـر   E زيـاد شـده و   LI ،seIاما بايستي توجه داشت با افـزايش  . انجامد  ميtVيابند و اين مسئله به كاهش    مي
  : حالت ممكن است پيش آيد3در اينجا . خواهد شد
 آن كوچك بـوده و شـار حاصـل از جريـان             mmfكم باشد،    اگر تعداد دورهاي مدار تحريك سري     : حالت اول  -  

)( در حدي نيـست كـه افـزايش    seI ناشي از افزايش  Eدر نتيجه افزايش دامنه . باشد نيز كم ميسري  seaa RRI  را +
زيـر  "شـود تحريـك ژنراتـور در حالـت            در اين وضعيت گفتـه مـي      .  را در بارداري ثابت نگه دارد      tVجبران كرده و ولتاژ     

 زير كمپوند از مشخـصه      البته وجود تحريك سري باعث خواهد شد كه مشخصه ژنراتور حتي در وضعيت            .  است "كمپوند
  ) توجه كنيد18-6به شكل . (ژنراتور شنت افت كمتري داشته باشد
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بـاري و بـار كامـل، صـفر           پيچ سري در حدي باشد كه افت ولتاژ بين حالت بي            اگر تعداد دور سيم   : حالت دوم  -  
 "كمپونـد تخـت   "ژنراتـور از نـوع      شود كـه      باري يكسان باشد، گفته مي      باشد يعني ولتاژ ترمينال در بار كامل با ولتاژ بي         

  .نشان داده شده است) 18-6(اين وضعيت نيز در شكل . است
پيچ سري بيش از حالت كمپوند تخت طراحي و انتخاب شده باشد، با افزايش                اگر تعداد دور سيم   : حالت سوم  -  

نيز باري   از ولتاژ بيtVشود كه  بار ولتاژ تحريك سري نه تنها افت ولتاژ تحريك شنت را جبرانسازي كرده بلكه باعث مي    
  .شود  ناميده مي"فوق كمپوند"  اين وضعيت،. بيشتر شود

  
  هاي بارداري انواع ژنراتور كمپوند اضافي در مقايسه با ژنراتور شنت مشخصه) 18-6(شكل 

  .)نقطه نشان داده شده است-مشخصه كمپوند نقصاني با خط (
 صاني در حالت بارداريژنراتور كمپوند نق

نمايد و بنـابراين كـاربرد عملـي بـراي      بندي به وضوح عملكرد ژنراتور در حالت بارداري را بدتر مي         اين نوع سيم  
نـشان داده شـده و تحليـل        ) 18-6(مشخصه اين ژنراتور براي مقايسه بر روي شكل         . ژنراتور كمپوند نقصاني وجود ندارد    
  . گردد يآن به دانشجويان محترم واگذار م

  
   كمپوند اضافيdcتلفات و بازده در ژنراتور ) 6-7-3

تلفـات در آرميچـر، در پيچـك    : شـود   بخـش تـشكيل مـي      3در حالت بارداري، تلفات مسي از         براي اين ژنراتور،    
  :آيد تحريك سري و در پيچك تحريك شنت و رابطه بازده ماشين به صورت زير در مي

)(100 631−
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  .ار تحريك سري به همراه ديورتور باشد، بايد كل تلفات مسي مدار مزبور در نظر گرفته شوداگر مد  
  
  dcموارد استفاده از ژنراتورهاي ) 6-8

توليـد بـرق متنـاوب    .  به شدت كاسـته شـده اسـت   dcاهميت ژنراتورهاي هاديها، از     با پيشرفت تكنولوژي نيمه     
 بـه جـاي ژنراتـور       dcبنابراين براي تهيه برق     . پذيرتر است   توزيع آن نيز امكان    ارزانتر و آسانتر از برق مستقيم و انتقال و        

dc  هنوز هم از ژنراتورهاي       در برخي از نيروگاههاي برق،    . شود  هاي نيمه هادي استفاده مي       از يكسوكنندهdc    شنت بـراي 
اي كـه از بـرق        اي سـري در دوره    ژنراتوره ـ. شـود   استفاده مـي  ) مولد اصلي نيروگاه  (تغذيه مدار تحريك ژنراتور سنكرون      

تـوان    در واقـع مـي    . انـد   شده است، كاربرد داشته و امروز كاملاً منسوخ شده          مستقيم براي برق رساني شهرها استفاده مي      
 dc بـه    acها نيز وظيفه تبـديل        اند و يكسوكننده     داده ac از مدتها پيش جاي خود را به ژنراتورهاي          dcگفت ژنراتورهاي   

  .دهند  دارند را انجام ميdcكه نياز به برق براي بارهايي 
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  اآنهاندازي و كنترل دور  موتورهاي جريان مستقيم و اصول راه–فصل هفتم 
  
  
  

  dcتحليل عملكرد موتور ) 7-1
ميـدان مغناطيـسي    (جريـان مـدار تحريـك       .  دو تحريكه با حركت دوراني اسـت       EM يك نوع مبدل     dcموتور    

مدار تحريك يـك شـار ثابـت و سـاكن در             . شوند  ر دو توسط منبع ولتاژ بيروني ايجاد مي       و جريان مدار آرميچر ه    ) قطب
 هنگامي كه آرميچر توسط منبع بيروني تغذيه شده و جريان در هاديهاي آن بـه راه افتـاد،                   .نمايد  فاصله هوايي ايجاد مي   

ايـن  . شـود   باعث چرخش آرميچر مـي    هاي حامل جريان آرميچر       وارده از طرف ميدان تحريك به هادي      ) و گشتاور (نيرو  
  : گفته شد با شار تحريك و جريان آرميچر متناسب است5نيرو همانطور كه در فصل 

)( 71−= IkT apAm φ  
) 4-5(شـود كـه طبـق رابطـه           چرخش آرميچر در ميدان حاصل از جريان تحريك، باعث القاي ولتاژ در آن مي               

  :دانستمتناسب ميچر توان آنرا با شار قطب و سرعت چرخش آر مي
)( 72−= kE mpA ωφ  

. كنـد   ه مخالفـت مـي    درك را در آرميچر برقرار      aI بيروني كه جريان     dc طوري است كه با ولتاژ منبع        Eپلاريته    
  :شود  در آرميچر ميaI در حالت دائمي باعث برقراري جريان پايدار V و Eتفاوت بين 

)( 73 −=− IREV aa  
شـود  و دليـل    گفته مـي )control,emf(، ولتاژ ضد محركه القايي    dcمعمولاً به ولتاژ القا شده در آرميچر موتور           

  .روشن است) 3-7(آن نيز با توجه به رابطه 
 جريـان   A60 وصل شده است و      V230برق   است و موتور به      Ω 1/0 داراي مقاومت    dc آرميچر يك موتور     -1-7مثال  

  موتور چقدر است؟) ضد محركه(ولتاژ توليد شده . نمايد دريافت مي
VE                         :حل 224)]1.0(60[230 =−=  

شود قسمت بزرگي از آن صرف خنثي كردن ولتـاژ            دهد كه از ولتاژي كه به ماشين داده مي          اين مثال نشان مي     
تـوان بـه      از زاويه ديگري نيز مـي     . گردد  كي از آن صرف برقراري جريان در مدار آرميچر مي         القايي آرميچر و قسمت كوچ    

رسيد كـه قطعـاً بـراي مـدار الكتريكـي        ميA2300 داشت جريان آرميچر به ند وجودEدر صورتيكه . نگاه كردE نقش 
  .ماشين مخرب است

باعث چرخش روتور و بار مكـانيكي متـصل       توان الكتريكي ورودي به ماشين در نهايت به صورت توان مكانيكي              
، با فـرض    )2-7( نيز طبق رابطه     Eسرعت موتور كاهش يافته و      ) بار مكانيكي (با افزايش گشتاور مقاوم     . شود  به روتور مي  

 باعـث افـزايش      ، به همراه ثابت بودن دامنه منبع ولتـاژ خـارجي،          Eكاهش  . كاهش خواهد داشت    ثابت ماندن شار هسته،   
اين . شود  بزرگتر مي ) 1-7رابطه  (در نتيجه گشتاور مكانيكي توليد شده       . شود  مي) در واقع، جريان موتور   (ر  جريان آرميچ 

فرآينـد معكوسـي نيـز در هنگـام     . فرآيند بطور خودكار تا تنظيم و توليد گشتاور مورد نياز بار ادامـه پيـدا خواهـد كـرد           
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. آيـد   در سرعت بالاتر از سـرعت اوليـه بدسـت مـي             ط پايدار جديد،  در آنجا شراي  . افتد  برداشتن بار از روي روتور اتفاق مي      
  )چرا؟(
  
  dcهاي موتورهاي  مشخصه) 7-2

هـاي   ، با توجه به وظيفه اين ماشينها كه تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي است، مشخـصه         dcبراي موتورهاي     
  :عبارتند از) ياستاتيك(ها در وضعيت پايدار  مهمترين اين مشخصه. شود متعددي تعريف مي

  )ω−T(و مشخصه گشتاور سرعت ) T-I(، مشخصه گشتاور جريان ) I−ω(مشخصه سرعت جريان   
انـد و     را در بـر گرفتـه     ) باري تـا بـار كامـل        از بي (ها محدوده عملكرد ماشين       لازم به ذكر است كه اين مشخصه        

  .باري و بارداري وجود ندارد هاي بي شخصهبنابراين نيازي به تفكيك م
در واقع نمايانگر تغييرات سرعت موتور در برابـر تغييـرات بـار مكـانيكي                : جريان –مشخصه سرعت    -

چرا كه اگر از تلفات ماشين صرفنظر كنيم و ولتاژ منبـع را ثابـت فـرض نمـائيم، افـزايش تـوان                . است
متناظر با افزايش توان الكتريكـي      ) گوئيم  ش بار مي  كه در حالت موتوري به آن افزاي      (مكانيكي خروجي   

  .تر، متناسب با جريان ورودي آرميچر است ورودي و به طور مشخص
 بـار اسـت يعنـي تغييـرات         -با توجه به توصيف فوق، مشخصه گـشتاور        :جريان –مشخصه گشتاور    -

 .دهد گشتاور مكانيكي ماشين را به ازاي تغييرات توان مكانيكي بيروني نشان مي

 بـراي تعيـين نقطـه كـار مكـانيكي ماشـين، در              اي اسـت كـه       مشخصه : سرعت –مشخصه گشتاور    -
بـا ايـن مشخـصه      . رود  شرايطي كه پارامترها و متغيرهاي مدار الكتريكي ماشين معين است، بكار مـي            

هاي مختلـف چگونـه تغييـر          ماشين در سرعت   توليد شده توسط  توان دريافت كه گشتاور مكانيكي        مي
 .كند مي

  
  روشهاي اتصال آرميچر و مدار تحريك) 7-3

بنابراين بحث تحريك خودي    . نياز است dcاندازي موتور، حداقل به يك منبع         بر خلاف حالت ژنراتوري، براي راه       
از . هـاي موتـور تـاثير دارد    اما نحوه اتصال سري يا موازي مدار تحريك، بر مشخصه. يا جداگانه در اينجا موضوعيت ندارد   

  :شوند بندي مي  نيز براساس نوع اتصال تحريك دستهdcتورهاي اينرو، مو
 )و شنت(تحريك مستقل 

از آنجا كه معمـولاً از همـين        . شود  در اين نوع تحريك، مدار تحريك بطور مستقل از مدار آرميچر به منبع وصل مي              
. ع همـان موتـور شـنت اسـت         تحريك مستقل در واق    dcتوان گفت موتور      شود، مي   منبع براي تغذيه آرميچر استفاده مي     

  .نازك ساخته شده است پيچك تحريك در اين موتورها از تعداد دور زياد سيم 
 تحريك سري

 قطور و با تعداد دور كم است كـه بـر روي قطـب اصـلي      پيچ ميدان از جنس سيم   سيم  در موتور تحريك سري،   
شود كه ضمن كاهش افـت ولتـاژ روي مـدار             ث مي هاي مذكور باع    ويژگي. شود  پيچ آرميچر سري مي     قرار گرفته و با سيم    

پيچ، شار قطب با دامنـه لازم بـراي عملكـرد موتـور               تحريك و كاهش تلفات آن و امكان عبور جريان آرميچر از اين سيم            
  .فراهم گردد
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 تحريك كمپوند

وت را  تـوان چهـار تركيـب متفـا         همانند آنچه در مورد ژنراتورهاي كمپوند گفته شد، در اين نـوع تحريـك مـي               
 اضـافي و كمپونـد شـنت كوتـاه          ت بلند نقـصاني، كمپونـد شـنت كوتـاه         كمپوند شنت بلند اضافي، كمپوند شن     . برشمرد
  .نقصاني

اما شنت كوتاه فقط با آرميچر      . شود  شويم كه شنت بلند با تركيب آرميچر و تحريك سري، موازي مي             يادآور مي   
همچنين، در حالت نقـصاني شـار تحريـك سـري در       . شود  ل مي موازي شده و تحريك سري به اتصال موازي اين دو وص          

شود و حالت كمپوند اضافي بيانگر وضعيتي است كه شار تحريك سـري، شـار    جهت مخالف شار تحريك شنت ايجاد مي 
  .نمايد تحريك شنت را تقويت مي

پيچهـاي    پيچهاي تحريك سري و تحريك شنت در ماشينهاي كمپوند همان ويژگيهـاي متنـاظر بـا سـيم                   سيم  
  .تحريك در ماشينهاي سري و شنت را دارند

  
  dcسرعت موتورهاي ) 7-4

شـود و     سرعت مكانيكي روتور حاصل توان مكانيكي محركي است كه به روتـور ماشـين وارد مـي                 dc در ژنراتور   
 تـوان  dcاي امـا در موتوره ـ . نمايند تبيين ميولتاژ و جريان خروجي ماشين دو متغيري هستند كه ويژگيهاي ماشين را  

متغير مستقل ورودي است و سرعت و گـشتاور مكـانيكي بدسـت آمـده روي                ) به ويژه جريان آرميچر   (الكتريكي ورودي   
كه قبلاً نيـز بـا آن آشـنا شـده بـوديم، ارتبـاط               ) 1-7(رابطه  . شوند  محور روتور، متغيرهاي خروجي ماشين محسوب مي      

براي تعيين رابطه سرعت موتور با ساير پارامترها،        . دهد   ماشين نشان مي   گشتاور توليدي را با ساير پارامترها و وروديهاي       
  :كنيم تا رابطه زير بدست آيد را تركيب مي) 3-7(و ) 2-7(رابطه 

)( 74−+= IRkV aampAt ωφ  
  :و بنابراين  

)( 75−−
=

k
IRV

pA

aat
m φ

ω   

بنـابراين بطـور تقريبـي      .  اسـت  Vمولاً بسيار كوچكتر از     مع aaIR  نشان داده شد،  ) 1-7(همانطور كه در مثال       
  :توان گفت مي

)( 76 −=
k
V

pA

t
m φ

ω  

دهد كه سرعت ماشين با ولتاژ تغذيه آن نسبت مـستقيم و بـا شـار مغناطيـسي قطـب                      نشان مي ) 6-7(معادله    
ايـن سـهولت عمـل،    . كنتـرل كـرد   را dcتوان سرعت موتورهاي  در واقع با تغيير اين دو پارامتر مي. نسبت معكوس دارد 

  . در صنعت استdcدليل اصلي كاربرد موتورهاي 
.  اسـت  A50شود و جريان آرميچر آن         تغذيه مي  V440، با ولتاژ    )dc( يك موتور چهار قطبي برق مستقيم        -2-7مثال  

 اگـر مقـدار شـار مغناطيـسي قطـب           . سيم با اتـصال مـوجي اسـت        888 و آرميچر داراي     Ω0,28مقاومت مدار آرميچر    
Wb0,023باشد سرعت موتور چقدر است؟   
VIRVE                         -حل  aat 426)50)(25.0(440 =−=−=  

N
NP

a
ZE pA )

60
023.04(

2
888426

60
×

=⇒⋅=
φ  
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rpmN )دور در دقيقه ( 626=⇒  
  
   شنتdcموتور ) 7-5

ين اتصال تفاوت زيادي با اتصال ژنراتور       ا. شود  ديده مي ) 1-7(نمودار ساده اتصال الكتريكي اين موتور در شكل           
  .تفاوت اصلي وجود منبع ولتاژ خارجي به جاي بار الكتريكي در ترمينال ماشين است. شنت ندارد

  
   شنتdcاتصال الكتريكي موتور ) 1-7(شكل 

  
   شنتdcجريان موتور -مشخصه سرعت) 7-5-1

 و tVو بـا فـرض ثابـت مانـدن     ) زياد شدن بار(جريان توان گفت كه با زياد شدن    مي) 5-7(با استفاده از رابطه       
بـاري تـا      ميزان اين تغيير از بي    . يابد  سرعت ماشين كاهش مي   ) كه هر دو فرض، واقعي و مرسوم هستند       (جريان تحريك   

ي، منظـور نمـائيم،     العمل آرميچر را در موتورهـاي فاقـد قطـب كمك ـ            به ويژه اگر اثر عكس    . بار كامل چندان زياد نيست    
 عمـلاً   mωشود كـه      باعث مي ) 5-7 در مخرج كسر در رابطه     dφكاهش  (العمل آرميچر     تضعيف شار قطب ناشي از عكس     

يبـي  توان به يك مزيت مهم موتور شنت اشاره كرد و آن مزيـت، ثابـت مانـدن تقر                   بنابراين در همين جا مي    . ثابت بماند 
  .باشد مي) باري تا بار كامل از بي(سرعت در كل محدوده كاركرد ماشين 

  
   شنتdcجريان موتور -مشخصه گشتاور) 7-5-2

 در اتصال مـوازي،     pφ خواهيم ديد كه     ،به همراه نحوه اتصال موازي تحريك در نظر بگيريم        را  ) 1-7(اگر رابطه     
در  (يابـد   بنابراين گشتاور مكانيكي توليدي ماشين با افزايش بار بطور خطي افزايش مي           . كند با جريان آرميچر تغيير نمي    

0=aI        اين گشتاور مساوي صفر و در 
naa II اگـر تلفـات مكـانيكي ماشـين را         .)  گشتاور ماكزيمم توليد خواهد شـد      =
در غير اين صورت بايستي گفته شـود كـه گـشتاور تحويـل              . شود  ر تحويل مي  ناچيز فرض كنيم، اين گشتاور دقيقاً به با       
-7( شنت در شـكل      dcجريان موتور   -جريان و گشتاور  -هاي سرعت   مشخصه. شده به بار تقريباً با اين گشتاور برابر است        

  .اند ارائه شده) 2

  
aIT(و ) aI−ω(هاي  مشخصه) 2-7(شكل     شنتdcبراي موتور ) −
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   شنتdcسرعت موتور -مشخصه گشتاور) 7-5-3

توان رابطه بين گشتاور و سرعت ماشين را بـا تلفيـق روابـط                مي) جريان تحريك نامي  (در شرايط تحريك ثابت       
  :قبل بدست آورد

  
  :توان گفت  ميtV و aR و kبا توجه به ثابت بودن   

)(21 78 −−= kkT mm TT
ω  

ترسـيم شـده    ) 3-7(اين خط بطور نمونه در شـكل        .  است ω−Tكه بيانگر يك خط با شيب منفي در صفحه            
 ـ  خطـي را مـي  ω−Tه در اين شكل، همچنين فرض شده است كه موتور يك بار مكانيكي بـا مشخـص       . است د و چرخان

  . بار با مشخصه متناظر آن در ماشين استω−Tنقطه كار ماشين، محل برخورد مشخصه 

  
  هاي مكانيكي ماشين و بار و تعيين نقطه كار مكانيكي ماشين مشخصه) 3-7(شكل 

LL( مشخصه گشتاور ثابـت      حال اگر فرض كنيم بار متصل به ماشين داراي يك            kT ، Pباشـد و نقطـه كـار        ) =
افـزايش بيـشتر و     . شـود    كمتـر مـي    Pدهد، با افزايش بار، سرعت موتور نسبت به نقطه            حالت پايدار موتور و بار را نشان        

در واقـع  . رسـد  كه سـرعت بـه صـفر مـي     maxTبيشتر بار مكانيكي سرعت را هم به حدي كاهش خواهد داد تا در نقطه      
  .مواجه باشد تا بتواند به چرخش ادامه دهد maxTموتور همواره بايستي با تقاضايي كمتر از 

بـاري كـه سـرعت مـاكزيمم موتـور            گيري موتور شده تا در حالت بـي          منجر به سرعت   LTاز طرف ديگر كاهش       
  . آمدبدست خواهد

 انواع بارهاي مكانيكي

 گـروه بـار     4بر اين اساس، حداقل     . بندي آنها است    سرعت بارهاي مكانيكي مبناي تقسيم    -هاي گشتاور   مشخصه
  :توان نام برد مكانيكي را مي

LL:   يك خط افقي استω−T مشخصه اين بارها در صفحه : بارهاي گشتاور ثابت–الف  kT =  
21 : رابطه سرعت و گشتاور اين بارها بيانگر يك خط راست است: بارهاي خطي–ب  AAT LL += ω  
: سـرعت متناسـب اسـت   ...  گشتاور مقاوم اين گونـه از بارهـا بـا توانهـاي دوم و سـوم و         : بارهاي غيرخطي  –ج  
L+= 2
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mmm(ها توان مكانيكي  در اين گونه بار: بارهاي توان ثابت–د  TP ω= (توان گفت ثابت است و مي :
L

L
L

kT
ω

=  

mmm :اي مكانيكي است توان مكانيكي حاصضرب گشتاور در سرعت زاويه: يادآوري[ TP ω=[  
  
   شنتdcبازده موتور ) 7-5-4

 تلفات موتور

، تلفـات مـسي     )اصـطكاك و تهويـه    (ر ژنراتورها، شامل تلفات مكانيكي       همانند تلفات د   dcتلفات در موتورهاي    
)2

aaIR   2 و
ff IR(    تلفات هسته ،)  تلفات جاروبكها معمـولاً در تلفـات مـسي         . و تلفات جاروبكها است   ) هيسترزيس و فوكو

2(آرميچر  
aaIR ( جبرانگر باشـد تلفـات آنهـا در تلفـات           پيچ  موتور داراي قطب كمكي و سيم     همچنين اگر   . شود  مدل مي 

 تـوان نـامي   ٪1العمل آرميچر در حدود  عكسدر محاسبات دقيقتر تلفات اضافي در هسته بر اثر    . گردد  آرميچر لحاظ مي  
  .ماشين برآورد مي گردد

 بازده 

يكي خروجي و يا محاسبه توان تلفاتي نـسبت         بازده ماشين با در نظر گرفتن توان الكتريكي ورودي و توان مكان           
  :شود به توان ورودي تعيين مي

)(100100100 79−×=×=×=
IV

T
P
P

P
P

st

mm

e

m

in

out LL
ω

η  

LL mmT ω :توان مكانيكي تحويل شده به بار  
sI : جريان منبع  
tV :ولتاژ ترمينال موتور  

  :توان نوشت رابر تلفات آرميچر صرفنظر شود مياگر از تلفات مدار تحريك در ب

)(100
2

710−×
−−

=
IV

PIRIV

st

rotaastη  

شود كه در مورد موتور شنت، بازده ماكزيمم هنگامي حاصل خواهـد شـد كـه تلفـات ثابـت و متغيـر                         ديده مي 
موميـت   ع dc نيز مشاهده شد و بنابراين بـراي كليـه ماشـينهاي             dcاين ويژگي در مورد ژنراتورهاي      . ماشين برابر شوند  

  .دارد
  
  اندازي موتور شنت راه) 7-5-5

با اتصال ولتاژ منبع به ماشين، هنگامي كه ماشين در حال سكون است، بـه       ديديم  ) 1-7(همانطور كه در مثال       
شود كه به احتمال بـسيار زيـاد بـه آن             دليل عدم توليد نيروي ضد محركه القايي، جريان بسيار زيادي به موتور وارد مي             

شـوند در طـول فرآينـد     اندازي ماشين ابداع شده است كه باعـث مـي          روشهايي براي راه    بنابراين،. واهد زد آسيب جدي خ  
  .اندازي و ولتاژسازي آرميچر ماشين، جريان آرميچر از حد معيني فراتر نرود راه

ع روي قـسمتي از ولتـاژ منب ـ    انـدازي،   اندازي ايـن اسـت كـه در طـول دوره راه             الگوي مشترك تمام روشهاي راه      
گيري موتور و افزايش دامنه ولتاژ ضد محركـه، ولتـاژ افـت داده شـده روي                   پيچ آرميچر افت كند و همراه با سرعت         سيم

به موازات اين عمل، معمولاً كل ولتاژ منبع بايد به مدار تحريـك برسـد تـا ولتاژسـازي در ماشـين                      . آرميچر افزايش يابد  
  .سرعت كافي داشته باشد
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 ههـا يـك مقاومـت چنـد تك ـ          در اين سيستم  .  هستند dcاندازهاي موتور     ترين راه   ومتي ازمرسوم راه اندازهاي مقا    
گيري موتـور، مرحلـه بـه مرحلـه از            اندازي با آرميچر سري شده و هماهنگ با سرعت          وجود دارد كه كل آن در شروع راه       

اي نيـز مجهـز       هـاي اضـافه     هيـزات و مكـانيزم    اندازي، به تج    اندازها علاوه بر كنترل جريان راه       اين راه . شود  مدار خارج مي  
) در اثر كاهش يا قطـع جريـان تحريـك         (و اضافه سرعت    ) aIافزايش غير مجاز    (شوند كه از موتور در برابر اضافه بار           مي

  .حفاظت نمايند
ايـن  . شـود   ياد مـي  در صورتيكه جريان تحريك كم شود سرعت موتور ز        ) 5-7(شود كه طبق رابطه       يادآوري مي   

در عمـل، بـا قطـع جريـان تحريـك،           . متناظر با بينهايت شدن سرعت ماشين است         صفر بشود،  fIويژگي، بخصوص اگر    
هـاي    سرعت  ماشين  آنقدر  بالا  خواهد  رفت  كه  تمام  سيستمهاي  مكانيكي  آن  از  بين  بـرود  مگـر  اينكـه  رلـه                                    

تر با اسـتفاده از مبـدلهاي الكترونيكـي تـوان             اندازي مدرن   امروزه سيستمهاي راه  . ين را قطع نمايند   حفاظتي، تغذيه ماش  
(Power Electronic Convertors) ويژگـي ايـن سيـستمها كنتـرل و     . انـد   ساخته شده و كاربرد فراواني هم پيدا كرده

  .انداز را ندارد هاي راه تلفات توان در مقاومتاندازهاي سنتي،   راهبر خلافتنظيم سطح ولتاژ منبع است و بنابراين 
  
  وتور شنتمكنترل سرعت ) 7-5-6

 ماشين در شرايط معين الكتريكي، يك مشخصه ثابت است و            ω−Tديديم كه مشخصه    ) 3-5-7(در قسمت     
تـر، اگـر    به عبـارت دقيـق  . خواهد بودبنابراين نقطه كار مكانيكي ماشين نيز براي هر بار مكانيكي معين، يك نقطه ثابت  

توان يك بار مكانيكي معين را با سرعتهاي متفاوتي به حركـت       ها و متغيرهاي الكتريكي ماشين تغيير نكنند، نمي         پارامتر
  .معادل اين محدوديت، آن است كه به ازاي بارهاي مختلف، سرعتهاي مختلفي بدست خواهد آمد. در آورد

نـشان  ) 7-7(رابطـه   . تـوان تغييـر داد و جابجـا كـرد            را به راحتي مـي     dc موتور   ω−Tخوشبختانه، مشخصه     
هـاي سـرعت    طراحي كنتـرل كننـده  .  را بدست آورد  ω−Tهاي جديد     توان مشخصه   مي pφ يا   tVدهد كه با تغيير       مي

هنگامي كه كنترل كننده مواجه با تفاوت سـرعت واقعـي بـا سـرعت           . شود  ا استفاده از رابطه مذكور انجام مي       ب dcموتور  
  .كند را صادر مي) يا هر دوي آنها (pφ يا tVشود فرمانهاي لازم براي تغيير  مطلوب مي

  
  ويژگيهاي عملكردي موتور شنت) 7-5-7

انـدازي ماشـين      گشتاور راه . سرعت نسبتاً ثابت است   -توان گفت موتور شنت داراي مشخصه بار        ر خلاصه مي  بطو  
باري يـا كـم بـاري از ديگـر      قابليت كاركرد پايدار در حالت بي. نيز نسبتاً مناسب است   ) aI=0گشتاور حالت سكون و     (

 براي كاربردهاي معمولي صنعتي و مواردي كه كنترل سـرعت لازم اسـت،              در واقع اين موتور   . ويژگيهاي اين موتور است   
 acانـدازي و كنتـرل موتورهـاي           و سيـستمهاي راه    PE بـا پيـشرفتهاي       گرچـه، . آيـد   آل بـه حـساب مـي        يك موتور ايده  

)Adjustable AC Drives(،  ها  محركهac،پر حجم، سنگين و پر هزينه    به تدريج جايگزين موتورهاي گرانdc  شـده و 
  .خواهند شد

  
  مقادير نامي موتور شنت) 7-5-8

وان نامي  جريان مجاز آرميچر، ت   ،)tV(تغذيه   ولتاژ شود شامل   موتور شنت ذكر مي    پلاك كه معمولاً در   مقاديري  
و مقاومـت   ) fI(، جريـان مجـاز تحريـك        ، مقاومت مدار آرميچر   )دور در دقيقه  (، سرعت نامي    )eP=الكتريكي ورودي   (

  .باشد مي) fR(مدار تحريك 
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   با تحريك سريdcموتور ) 7-6
 نيز همانند موتورهاي شـنت      در اين موتورها  . شود  ارائه مي ) 4-7(اتصال مدارهاي الكتريكي اين موتور در شكل          

  .اندازي كنترل شود  جريان راهاندازي موتور، بايد هنگام راه

  
  مدار موتور سري) 4-7(شكل 

  
   سريdcجريان موتور -مشخصه سرعت) 7-6-1

جريان مدار تحريك و  اما بايستي توجه كرد كه با افزايش بار ماشين،     . در اين موتور نيز معتبر است     ) 5-7(رابطه    
اين كاهش علاوه بـر  . عني كاهش سرعت روتور استزياد شدن شار تحريك به م. شود در نتيجه شار تحريك هم زياد مي     

از سـوي   . شود كه مشخصه سرعت جريان موتور سري به شدت كاهـشي باشـد               است باعث مي   aaIRكاهشي كه حاصل    
  !رود مي+ ∞، سرعت به سمت aIديگر با صفر شدن 

  
   سريdcجريان موتور -مشخصه گشتاور) 7-6-2

گـشتاور بـا حاصلـضرب        طبق اين رابطه،    . را مبنا قرارداد  ) 7-1(توان رابطه     در اينجا نيز همانند موتور شنت مي        
بنـابراين گـشتاور    .  متناسـب اسـت    aIدر موتور سري شار تحريك نيـز بـا          . جريان آرميچر و شار تحريك متناسب است      

2توليدي موتور سري متناسب با      
aI   يك سهمي است  ( است (    و با افزايشaI       شـود    به سـرعت زيـاد مـي) .   را  5-7شـكل 

  .)ببينيد

  
IT(و ) I−ω(هاي  مشخصه) 5-7(شكل     سريdcموتور ) −

  
   سريdcسرعت موتور  -مشخصه گشتاور ) 7-6-3

در واقـع، جريـان     .  اين ماشين با ماشين شنت وجود دارد در گشتاور توليدي ظـاهر خواهـد شـد                تفاوتي كه در    
  :پس. تحريك همان جريان آرميچر است
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  .توان ديد مي) 6-7(اي در شكل  اين مشخصه را بصورت نمونه  

  
  تور سري براي موω−Tيك نمونه مشخصه ) 6-7(شكل 

بديهي است كه كنترل سرعت و تغيير نقطه كار مكانيكي ماشين به ازاي يك بار معين و يا كنترل سرعت براي               
در اينجـا مهمتـرين پارامترهـايي كـه     . پـذير اسـت     امكان ω−Tبارهاي متفاوت در اين نوع موتور نيز با تغيير مشخصه           

از آنجا كه تغييـر جريـان تحريـك در          . و جريان تحريك هستند   ) tV(باشند ولتاژ منبع    توانند در كنترل سرعت موثر        مي
اي طراحي شود كه تغيير  موتور سري معمولي مستلزم تغيير در جريان آرميچر است، مدار تحريك سري بايستي به گونه        

دو روش متداول براي كنترل سرعت موتور سري از طريـق كنتـرل             . نجام شود  ا aIجريان تحريك بدون تاثير گذاري بر       
  :شار تحريك، عبارتند از

  .)نامند  ميDivertorاين مقاومت موازي را (كاربرد مقاومت متغير موازي با پيچك تحريك سري  -1
 اتصال كوتاه كردن بخشي از پيچك تحريك -2

، بـراي   علاوه بر ايـن   . استفاده كرد  PEز و يا مبدلهاي     ااند  راههاي     مقاومت توان از   مياندازي موتور سري      براي راه 
بخـشي از جريـان     بايد با مدار تحريك موازي باشد تا         مقاومت ديورتور    هماندازي    جلوگيري از اشباع هسته، در هنگام راه      

  .كند عبور آن از داخل آرميچر
  
  ويژگيهاي عملكردي موتور سري) 7-6-4

. ، گشتاور ماشين در سرعتهاي كـم، زيـاد اسـت          بطور كلي . اندازي بسيار بالا است     موتور سري داراي گشتاور راه      
 گشتاور زيادي لازم دارند، مثل قطارهاي برقي، استفاده         اندازي  راهبنابراين از اين موتور براي حركت دادن بارهايي كه در           

. دهـد  كاهش شار تحريك شـده و سـرعت آنـرا افـزايش مـي            و در نتيجه     aIكاهش بار روي موتور باعث كاهش     . شود  مي
بنابراين استفاده از اين موتورها در مواردي كه احتمال كم شدن بار و يـا قطـع بـار از روي موتـور وجـود داشـته باشـد                              

  .انجامد زيرا سرعت موتور بسيار زياد شده و به از بين رفتن آن مي. خطرناك است
 شامل مشخصات منبع، بار، جريانهاي مجاز و مقاومتهاي آرميچر          ،موتور شنت  همانند   مقادير نامي موتور سري،     

  .يكي ديگر از مقادير مهم موتور است) به صورت دور در دقيقه(سرعت موتور . شود و تحريك مي
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   با تحريك كمپوندdcموتور ) 7-7
ا كـاهش محـدوديتهاي     هاي مطلـوب و حـذف و ي ـ         موتور كمپوند، همانند ژنراتور كمپوند، براي تلفيق مشخصه         
در . يك موتور كمپوند تعـداد دور زيـاد و مقطـع كوچـك دارد    پيچ شنت  سيم. ه استهاي سري و شنت ابداع شد  ماشين

اي از يك موتور كمپوند با شنت بلند را در شكل             مدار ساده . پيچ تحريك سري با دور كم و مقطع بزرگ است           مقابل سيم 
  .توان ديد مي) 7-7(

  
   كمپوندdcر الكتريكي موتور مدا) 7-7(شكل 

  
  جريان موتور كمپوند-مشخصه سرعت) 7-7-1

  :دارد) اضافي يا نقصاني بودن آن(اين مشخصه بستگي زيادي به نحوه اتصال كمپوند   
در موتور كمپوند   . گيرد  اي است كه بين موتور شنت و موتور سري قرار مي            موتور كمپوند اضافي داراي مشخصه      

چـرا  . ماشين منجـر شـود  ) و تخريب مكانيكي (تواند به ناپايداري       مي aIافزايشي است و با افزايش      نقصاني اين مشخصه    
 شار سري زياد شده و چون شار سري در جهت تضعيف شار شنت اسـت، شـار برآينـد قطـب بـه           aIكه با افزايش بار و      

 بـه منزلـه افـزايش    dcماشـينهاي  ور كه قبلاً هم ديديم كاهش شـار قطـب بـراي             كند كه همانط    سرعت كاهش پيدا مي   
  )8-7شكل . (سرعت مكانيكي و خطرناك است

  
   براي موتورهاي مختلفI−ωمقايسه مشخصه ) 8-7(شكل 

  
  جريان موتور كمپوند-مشخصه گشتاور) 7-7-2

موتور كمپوند  . دهد  ن موتور سري و موتور شنت را نشان مي        مشخصه موتور كمپوند اضافي يك حالت تعادلي بي         
) 9-7(ها را در شكل   اين مشخصه،مقايسهبراي . گيرد قرار ميتر  هم پائيناي دارد كه  از مشخصه شنت      نقصاني مشخصه 

  .ايم ارائه نموده
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  dc موتورهاي مختلف T-Iهاي  مقايسه مشخصه) 9-7(شكل 

  
  ور كمپوندسرعت موت-مشخصه گشتاور) 7-7-3

اگر روابط مربوط به گشتاور و ولتاژ را براي موتورهاي كمپوند بازنويسي و مرتب كنـيم مجـدداً بـه ايـن نتيجـه               
بـاري يـا كـم     خواهيم رسيد كه موتور كمپوند اضافي يك مشخصه ميانگين را دارد كه مشكل خطرساز بودن حالـت بـي           

پوند نقصاني اين مشكل را در حالت بـار نـامي مـي توانـد ايجـاد      در عوض موتور كم  . سازد  باري موتور سري را مرتفع مي     
  !نمايد

  
  كاربرد موتور كمپوند) 7-7-4

بـاري آن     سري را بدون مـشكلات حالـت بـي         dcتواند مزاياي موتور     چنانچه ديده شد موتور كمپوند اضافي مي        
 بديهي اسـت  .اندازي بزرگ است  راهگشتاوراز زاويه ديد ديگر مي توان گفت موتور كمپوند يك موتور شنت با         . ارائه دهد 

كه احتمال سرعت گرفتن ناخواسته و تخريب       كند بل   هاي ژنراتور كمپوند نقصاني نه تنها مزيتي را ايجاد نمي           كه مشخصه 
بنابراين در اتصال موتورهاي كمپوند بايد دقت شود كه مدار بـه صـورت نقـصاني                . برد  مكانيكي موتور را به شدت بالا مي      

   .نشودبسته 




