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7فصل

کموتاتوردارACماشین های -

موتور تک فاز سری-
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مقدمه-7-1

موتورهای القایی بواسطه راندمان بالا  .معمولا اولین و متداول ترین گزینه برای انتخاب موتور الکتریکی مناسب در یک کاربرد معین موتور القایی است 
.عمر زیاد و حداقل نیاز به تعمیر نگهداری چنین جایگاه برجسته ای یافته اند,قابلیت اطمینان ,ساختار محکم ,قیمت پایین 

ضعیف است و لذا در کاربرد هایی که,ثابت می باشند و ضریب قدرت ان ها بخصوص در سرعت های پایین-اما موتورهای القایی دارای مشخصه سرعت
به راحتی در رنج وسیع قابل کنترل است اما به دلیلDCگرچه سرعت چرخش موتور های ,از سوی دیگر .رنج وسیع سرعت مدنظر است گزینه مناسبی نیستند

.استفاده از این نوع موتور ها تا حد زیادی منتفی شده استDCدر دسترس نبودن شبکه توزیع 

موجود به سهولت و در بازه وسیعی از سرعت کار کنند انتخاب مناسبی خواهد بود   ACکموتاتورها که می توانند با شبکه توزیعACماشین های,در این میان 
.به شرط انکه به لحاظ اقتصادی توجیه پذیر باشد

موتور القایی از دو سو تغذیه,موتور ریپالسیونی ,کموتاتوردار وجود دارند که از جمله انها می توان به موتور سری تک فاز ACانواع متنوعی از ماشین های 
.موتور شراگ و ماشین شربیوس اشاره نمود,شونده

استفاده از اغلب این ماشین ها دیگر توجیه اقتصادی,واقعیت ان است که امروزه با پیشرفت چشمگیر مبدل های فرکانسی و ارائه ی تکنیک های کنترلی کارامد
.ندارد

موتور سری تک فاز پرداخته می شود که در وسایل,در این فصل تنها به تشریح اصول عملکرد ماشین های کموتاتوردار تک فاز و به طور خاص,از این دیدگاه
.به صورت تجاری استفاده می شود.... خانگی همچون جارو برقی و 
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انواع ولتاژهای القاء شده در سیم پیچ های کموتاتور-7-2
:دو نوع ولتاژ القاء می گرددACماشین کموتاتوردار ( روتور)به طور کلی در سیم پیچ ارمیچر

.اتفاق می افتدDCمشابه انچه که در ماشین های ,ناشی از چرخش رتور در میدان اصلی : ولتاژ حرکتی -1

.زیرا سیم پیچی ارمیچر با یک شار متناوب پیوند برقرار می کند: ولتاژ ترانسفورماتوری-2
.سیم پیچی های میدان و ارمیچر را می توان به ترتیب به عنوان سیم پیچ های اولیه و ثانویه یک ترانسفورماتور در نظر گرفت,در بحث واتاژ ترانسفورماتوری 

ولتاژ های القاء شده توسط میدان ضربانی 7-2-1
لذا در این حالت ولتاژ های القاء شده حرکتی و ترانسفورماتوری متناظر با این.ضربانی یا نوسانی است,نوع میدان تولید شده در ماشین های کموتاتوردار تک فاز

.نوع میدان ایجاد می شوند
ولتاژ حرکتی ( الف

.را به تصویر کشیده استDCشمای کلی یک موتور ( الف-1-7)شکل 
ABمابین جاروبک های φو dبواسطه چرخش ارمیچر در شار محور 

.القاء می گردد𝐸𝑟ولتاژ حرکتی 
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یضربانهای القاء شده توسط میدان ولتاژ 
.در سرتاسر فاصله هوایی به صورت سینوسی توزیع شده استφفرض می شود که شار میدان 

:به فرم زیر بیان می شود DCدر یک ماشین 𝐸𝑟همانگونه که می دانیم اندازه ولتاژ حرکتی 

(7-1)

𝐸𝑟 =
ϕ𝑍𝑛𝑃

𝑎

تعداد مسیر موازی در سیم پیچی ارمیچرaتعداد قطب های میدان و P,تعداد کل هادیهای ارمیچرZ,(r.p.s)سرعت ارمیچر برحسب دور در ثانیه nکه در ان 
.می باشد

نیز𝐸𝑟صفر گردد φچناچه ;نیز متناسب با ان کاهش یابد𝐸𝑟کاهش یابد ولتاژ حرکتی φچنانچه ,به ازای یک سرعت ثابت و با  صرف نظر از اشباع 
.صفر می شود و اگر شار معکوس گردد پلاریته ولتاژ نیز عکس می گردد(با چشم پوشی از ولتاژ پسماند)

.به لحاظ زمانی هم فاز هستندφو 𝐸𝑟تغییر می کند و لذا ϕهماهنگ با شار 𝐸𝑟این بدان معناست که ولتاژ حرکتی 

یک کمیت نوسانی یاφبنابراین اگر شار میدان .نیز ده بار در ثانیه عوض می شود𝐸𝑟ده بار در ثانیه معکوس گردد انگاه پلاریته ,اگر پلاریته شار میدان 
.نیز متناوب وبا همان فرکانس خواهد بود𝐸𝑟متناوب با یک قرکانس مشخص باشد ولتاژ حرکتی 

القاء می کند که مقدار لحظه ای Abاین شار متناوب ولتاژ حرکتی در دو سر جاروبک های .باشدsinωtϕ𝑚کمیتی متناوب به صورت φفرض کنید که شار 
:برابر خواهد بود با( 1-7)ان براساس 

sinωtsinωt=𝐸𝑟𝑚ϕ𝑚=
𝑍𝑛𝑃

𝑎
𝑒𝑟
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ضربانیهای القاء شده توسط میدان ولتاژ 
=ϕ𝑚که در ان

𝑍𝑛𝑝

𝑎
𝐸𝑟𝑚مقدار موثر این ولتاژ حرکتی عبارت است از . ولت می باشد

(7-2     ).
𝑃𝑛

2
.
𝑍ϕ𝑚

𝑎
= 2.

𝑃𝑛

𝑎
=
𝑍ϕ𝑚

2
𝐸𝑟𝑚=

1

2
𝐸𝑟

𝑓𝑟=اکنون 
𝑃𝑛

2
.را فرکانس حرکتی یا سرعتی می نامیم زیرا به سرعت چرخش ارمیچر بستگی دارد

.اولی فقط به سرعت ارمیچر بستگی دارد در حالی که دومی به فرکانس تغذیه سیم پیچی تحریک مربوط می شود;توجه نمائید fو 𝑓𝑟به اختلاف بین  

(7-3)

. 
𝑍

𝑎
.ϕ𝑚.𝑓𝑟= 2𝐸𝑟

: تعداد کلی هادی های ارمیچر باشد انگاهNاگر 

(7-4               ).
𝑁

𝑎
.ϕ𝑚.𝑓𝑟=2 2, 𝐸𝑟N=

𝑍

2
ودر 𝑓𝑟,به عبارت دیگر چنانچه سرعت ارمیچر تغییر کند.میدان نوسانی  و مستقل از سرعت ارمیچر می باشدfمعادل فرکانس 𝐸𝑅فرکانس ولتاژ حرکتی 

.میدان نوسانی باقی می ماندFمعادل فرکانس 𝐸𝑟تغییر خواهد کرد اما فرکانس ( 3-7)مطابق رابطه 𝐸𝑟نتیجه 

.همفاز است( ب-1-7)مطابق شکل ,با شار میدان بوجود اورده اش در حوزه زمان 𝐸𝑟همچنین 
.دیده می شود(ب-1-7)درجه اختلاف فاز خواهد داشت که در شکل ϕ𝑚180نسبت به 𝐸𝑟,با تغییر جهت چرخش رتور بدون تغییر در جریان میدان 

درجه باشداما همچنان خط مرکزی جداسازی جاروبک ها180در صورتی که این زاویه کمتر از .درجه است180برابر با (الف-1-7)در شکل θ,زاویه جداسازی جاروبک ها 
:برابر خواهد بود با𝐸𝑟با محور شار همراستا باشد مقدار موثر ولتاز حرکتی ( الف-2-7)مطابق شکل 

(7-5                     ).sin
θ

2
.
𝑍

𝑎
.ϕ𝑚.𝑓𝑟= 2𝐸𝑟
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ضربانیولتاژ های القاء شده توسط میدان 
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ضربانیهای القاء شده توسط میدان ولتاژ 
:معادل است با 𝐸𝑟جا به جا گردد انگاه مقدار موثر ولتاژ حرکتی βبه اندازه زاویه (ب-2-7)مطابق شکل ,اگر خط مرکزی جداسازی جاروبک ها 

(7-6                                         ).cosβ.sin
θ

2
.
𝑍

𝑎
.ϕ𝑚.𝑓𝑟= 2𝐸𝑟

.تاثیر دارد𝐸𝑟از شار که در راستای خط مرکزی جداسازی جاروبک ها قرار می گیرد در مقدار موثر cosβϕ𝑚.توجه کنید که تنها مولفه,در رابطه اخیر 
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ضربانیهای القاء شده توسط میدان ولتاژ 
ولتاژ ترانسفورماتوری(ب

در راستای محور مغناطیسی میدان قرار ( الف-3-7)درجه شیفت داده شوند به گونه ای که مطابق شکل 90به میزان (الف-1-7)در شکل ABتصور نمائید که جاروبک های 
𝐸𝑟القاء می شود در حالی که ولتاژ حرکتی( الف-3-7)میدان نوسانی دو سر جاروبک های شکل fبا فرکانسی معادل فرکانس 𝐸𝑡ولتاژ ترانسفورماتوری ,در این حالت. گیرند

.همواره مستقل از سرعت رتور یا ارمیچر است𝐸𝑡ولتاژ ترانسفورماتوری . صفر است
:رابطه ی دامنه ولتاژ القایی در سیم پیچی ترانسفورماتور عبارت است از 

=N.ϕ𝑚.π.f.ولت           2𝐸𝑡

باید در ولتاژ القایی𝐾𝑤از این دیدگاه ضریب سیم پیچی .در یک ماشین دوار تعداد دور های سیم پیچی ارمیچر بطور بطور متقارن پیرامون محیط ان توزیع می شوند 
در معلدله ولتاژ ترانسفورماتوری باید با تعداد دور های سری شدهNعلاوه بر این . تعریف گردد( الف-3-7)شکل ABترانسفورماتوری ظاهر شده در دو سر جاروبک های 

کلاف ها 
𝑁

𝑎
:در دوسر جاروبک ها معادل خواهد بود با𝐸𝑡اندازه ولتاژ ترانسفورماتوری ,بنابراین . در ارمیچر جایگزین گرددABمابین جاروبک های 

. 
𝑁

𝑎
.𝐾𝑤.ϕ𝑚.π.f= 2𝐸𝑟

. 1𝐾𝑃=برای سیم بندی با گام کامل ضریب گام برابر است با 𝐾𝑑=𝐾𝑝𝐾𝑤.که در ان 
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ضربانیهای القاء شده توسط میدان ولتاژ 
:به قرار زیر است𝐾𝑑ضریب توزیع ,برای سیم پیچی با توزیع یکنواخت 

=
2

π
=
sin(

π

2
)

π/2
=
sin(

σ

2
)

σ/2
𝐾𝑑

.رادیان استπلازم به یاداوری است که در ماشین های کموتاتور دار با قرارگیری جاروبک ها به صورت قطری پخش فاز 
برابر است با  ABبنابراین ولتاژ ترانسفورماتوری دو سر جاروبک های 

(7-7                                                                                          )
𝑁

𝑎
fϕ𝑚=2 2. 

2

𝜋

𝑁

𝑎
πfϕ𝑚= 2𝐸𝑟

=Zاز انجا که  
𝑁

2
:را می توان چنین نوشت( 7-7)رابطه 

(7-8)
𝑍

𝑎
fϕ𝑚= 2𝐸𝑟

.درجه از شار به وجود اورنده ان عقب تر است90به میزان ( ب-3-7)مطابق شکل 𝐸𝑡ولتاژ ترانسفورماتوری 
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ضربانیالقاء شده توسط میدان ولتاژ های 
;در فرکانس است𝐸𝑟با با ولتاژ حرکتی 𝐸𝑡معلوم می گردد که تنها تفاوت اندازه ولتاژ ( 7-7)و ( 4-7)یا روابط (8-7)و ( 3-7)شایان توجه است که از مقایسه معادلات 

.بستگی دارد𝐹𝑟,به فرکانس چرخش 𝐸𝑟وابسته است در حالی که اندازه ولتاز حرکتی  fبه فرکانس تغذیه 𝐸𝑡اندازه ولتاژ ترانسفورماتوری 

سنکرون سرعت
رتور چرخش =سرعت

𝑛𝑠

𝑛
==

میدان شار فرکانس
حرکتی  =فرکانس

𝑓

𝑓𝑟

𝐸𝑡

𝐸𝑟
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کلیحالت (ج
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.شودنسبت به محور خنثی جا به جا گردد هر دو نوع ولتاژ حرکتی و ترانسفورماتوری نمایان میαچنانچه محور جاروبک به اندازه 

: نوسان می کند F  فرکانسبا که ɸm میدان در این صورت شار  

ɸt = ɸmsinα ( هم راستا با محور )

ɸr = ɸmcosα (عمود بر محور )

کاهش یابد و صفر شود و افزایش پیدا کند به ترتیبɸmاگر 

ɸt وɸrکاهش و صفر و افزایش می یابند.

ɸm  وɸtولتاژ دو سر جاروبک القاء می شودهمفاز هستند و به علت عمل ترانسفورماتوری.

Et = 2
f ɸm

𝑧

𝑎
sinα

ولتاژ های القاء شده توسط میدان ضربانی
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های القاء شده توسط میدان ضربانیولتاژ 
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:  داریم و فرکانس همان فرکانس میدان باشدɸtدرجه عقب تر از 90اگر ولتاژ ترانسفورماتوری به لحاظ زمانی 

Er = 𝟐 fr ɸm
𝒛

𝒂
cosα

س ولتاژهای  بنابراین فرکان.چنانچه جهت چرخش رتور عوض گردد ولتاژ حرکتی با شار مختلف الجهت خواهد بود و فرکانس ولتاژ حرکتی با فرکانس شار میدان یکی است
.یکسان می باشدحرکتی و ترانسفورماتوری 

:برآیند این دو ولتاژ برابر است با 

ER = 𝟐ɸm  
𝒁

𝒂
𝒇𝟐(𝒔𝒊𝒏𝜶)𝟐+𝒇𝐫

𝟐(𝒄𝒐𝒔𝜶)𝟐

ER = 2 𝟐 ɸm
𝑵

𝒂
𝒇𝟐(𝒔𝒊𝒏𝜶)𝟐+𝒇𝐫(𝒄𝒐𝒔𝜶)𝟐

:مابین دو بردار برابر است با زاویه وزمانیزاویه فازور 

tgθ =  
𝑬𝒕

𝑬𝒓
=  

𝒇

𝒇𝒓
tgα

:اگر آرمیچر با سرعت سنکرون بچرخد 

ER = 𝟐 ɸm f
𝒛

𝒂
=  2 𝟐 ɸm f 

𝑵

𝒂
( θ=α )
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ولتاژهای القایی تولید شده توسط میدان دوار-7-2-2

.  شار کلی زیر هر قطب ثابت و ساکن است  DCدر ماشین

:اگر شار میدان در همان جهت چرخش روتور دوران کند سرعت نسبی آنگاه بین هادی ها و میدان برابر است با . ولتاژ حرکتی دارای فرکانس صفر می باشد

ns - n (دور در ثانیه  ) ns    سرعت میدان n        سرعت روتور

:این سرعت نسبی عامل ایجاد ولتاژ القایی در هادی های روتور است که مقدار موثر این ولتاژ از روی معادله زیر بدست می آید 

f = 
𝑛𝑠𝑃

2
فرکانس تغذیه fr = 

𝑛𝑃

2
فرکانس چرخش روتور 

ERT = 2
𝑧ɸ𝑚

2𝑎
P(ns – n) = 2 (f – fr) ɸm

𝑧

𝑎

– f.بین هادی و میدان گردان بستگی داردنسبی ولتاژ القا شده در هادی های آرمیچر که به سرعت فرکانس  fr

:جهت روتور بچرخد داریم خلاف ɸmاگر شار میدان 

n + ns (دور در ثانیه)
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:القایی ولتاژمقدار موثر 

ERT = 𝟐
𝒛ɸ𝒎

𝟐𝒂
P(ns +  n) = 𝟐 (f + fr)ɸm

𝒛

𝒂
:معادلات قبلی را با هم ترکیب میکنیم 

ERT = 2 (f ± fr)ɸm
𝑧

𝑎

:درجه باشد خواهیم داشت 180در حالتی که زاویه جداسازی جاروبک ها کمتر از 

ERT = 2 (f ± fr)ɸm
𝑧

𝑎

sin
𝜃

2

.اگر روتور با سنکرون در جهت میدان دوار بچرخد سرعت نسبی صفر است بنابراین ولتاژ القایی نخواهیم داشت

ولتاژهای القایی تولید شده توسط میدان دوار

تور وعلامت مثبت زمانی در دو فرمول گذشته استفاده می شود که روتور خلاف جهت میدان در حال گردش باشد و علامت منفی برای حالتی است که ر

.میدان در یک جهت بچرخند

.چه با میدان ضربانی و  چه دوار هر دو نوع ولتاژ القایی  اعم از حرکتی و ترانسفورماتوری ایجاد می شود  ACدر ماشین کموتاتوردار 
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:1مثال
:هرتز تغذیه شده است داریم 50در یک ماشین کموتاتوردار که استاتور تکفاز آن توسط ولتاژ 

nr = 1200 rpm           P=4             Z=60            a= 4            α=30             ɸm =10mwb                                                                                           

: تعیین مطلوبست 
.آیندبر و فرکانس ولتاژ سیم پیچ رتور و فرکانس ولتاژ دو سر جاروبک ها و مقدار موثر ولتاژ حرکتی و ترانسفورماتوری ( الف

: گردد با همان شار و سایر شرایط تغذیه  DCولتاژاگر استاتور توسط ( ب
.را در این حالت بدست آورید( الف)حال خواسته های فرض 

:حل

fr = 
𝑃𝑛

2
= 
4∗1200

2∗60
= 40 Hz (الف

Er = 2*40*10−2*
60

4
*

3

2
= 7.35 V

Et = 2*50*10−2*15*0.5= 5.3 V

ER = 𝐸𝑡
2+𝐸𝑟

2= 82.5  ER = 9.06 V

(ب

f=0  Et =0 , Er = 7.35 V          ,        fr = 40 Hz  Er = 7.35 v



بررسی گشتاور در موتور  کموتاتوردار تک فاز  -7-3
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با فرض جریان . ، و بالطبع شار آن دارای توزیع سینوسی در فاصله هوایی است 𝐹𝑠سیم پیچی استاتوری را نشان می دهد که نیروی محرکه مغناطیسی آن ،  ( الف -6-7) شکل 

منجر به تقابل این دو میدان ،براساس قانون دست چپ ،. عمود خواهند بود  𝐹𝑠،  شار متناظر آن بر  𝐹𝑟،  نیروی محرکه مغناطیسی رتور ، ( الف -6-7)های   مطابق رتور شکل 

تولید گشتاور  
𝑇

4
روشی دیگر برای توصیف این مسأله آن است که میدان       .  به رتور اعمال و موجب چرخش آن می گردد 𝑇گشتاور برآیند لذا ،. در هر ربع از رتور می گردد 

تقابل  . به خوبی دیده می شود ( الف -6-7)بر روی رتور می گردد که در شکل 𝑁2𝑆2باعث بوجود آمدن دوقطب   𝐹𝑟بر روی استاتور و میدان   𝑁1𝑆1استاتور دو قطب  

.در جهت عقربه های ساعت می گردد 𝑇بین قطب های استاتور و تور موجب تولید گشتاور 

قطب هایبه بیان دیگر ،. تولید می کند و گشتاور برآیند برابر با صفر نخواهد بود 𝐹𝑠را در راستای  𝐹𝑟جریان های فرضی در میله های رتور ، میدان   ( ب -6-7)در شکل 

.  بوده و هیچ گشتاوری تولید نمی گردد °180بر روی رتور ، هم محورند و لذا ، زاویه گشتاور ،    𝑁2𝑆2برروی استاتور و  𝑁1𝑆1تولید شده  

ن دو میدان یا  آنها یا مولفه هایی از ای( یا شارهای ) یکی بر روی استاتور و دیگری روی رتور ، میدانهای از بحث فوق می توان چنین نتیجه گیری کرد که چنان چه دو سیم پیچ ،

.شار بر هم عمود باشند گشتاور الکترومغناطیس تولید می گردد 

به صورت             ،ϕشار . فاصله دارد qاز محور  αجاروبکها به اندازه زاویه ABدر نظر بگیرید که در آن محور ( 7-7)را مطابق شکل ACآرایش ساده ای از ماشین کموتاتوردار 

( .دارای تغییرات زمانی و مکانی سینوسی می باشد )سینوسی  در فضا توزیع می شود و دارای تغییرات زمانی سینوسی می باشد 

ها  در تولید گشتاور نقش دارد زیرا این مولفه از شار استاتور بر محور مغناطیسی شار رتور یعنی محور جاروبکϕاز شار ϕ𝑐𝑜𝑠𝛼همانگونه که در بالا گفته شد فقط مولفه

. عمود است 
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.است(رتور)آرمیچرجریان،iآندرکهباشدمی𝑖ϕ𝑐𝑜𝑠𝛼بامتناسب،𝑇𝑒,𝑖𝑛𝑠𝑡ایلحظهگشتاوراین

:بااستبرابرشدهتولیدالکترومغناطیسیگشتاور،DCماشیندر

𝑇𝑒 =
تولیدی الکتریکی توان

𝜔𝑟
=

𝐸𝑎𝐼𝑎
𝜔𝑟

=
ϕ𝑍𝑛𝑃

2𝜋𝑛. 𝑎
. 𝐼𝑎

(7-16)=
𝑍𝑃

2𝑎𝜋
ϕ𝐼𝑎 = 𝑘ϕ𝐼𝑎

𝐾آندرکه =
𝑍𝑃

2𝑎𝜋
.باشدمیاستاتورشارϕوماشینحرکتیولتاژ𝐸𝑎، رتورجریان𝐼𝑎و

:ازعبارتستایلحظهگشتاور،(7-7)شکلدرشدهدادهنشانACکموتاتوردارماشینبرای

(7-17)𝑇𝑒,𝑖𝑛𝑠𝑡= 𝑘(ϕcosα)(𝑖)

ϕصورتبهϕشاراینکهفرضبا 𝑡 = ϕ𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡فرمبهآرمیچرجریانو𝑖 𝑡 = 𝐼𝑚sin(𝜔𝑡 − 𝜓)که)باشد𝜓جریانوشاربینزمانیفازاختلاف

:داریم(17-7)رابطهدرΦوiجایگذاریباآنگاه(باشدمیشاربهنسبتiفازیپسازحاکی–علامتوشاربهنسبتiفازیپیشمبین+علامت؛باشدمی

 (7-18                                                                                                                            )𝑇𝑒,𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝐾.ϕ𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡.𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡+𝜓

= 𝐾.ϕ𝑚.𝐼𝑚. 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡.𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡+𝜓

𝑠𝑖𝑛𝐴.𝑠𝑖𝑛𝐵چون  =
1

2
𝑐𝑜𝑠 𝐴 − 𝐵 − 𝑐𝑜𝑠 𝐴 + 𝐵لذا داریم: 𝑇𝑒,𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝐾.

1

2
.ϕ𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼. 2𝐼 𝑐𝑜𝑠Ψ − cos 2𝜔𝑡+𝜓

=
2

2
.𝐾.𝜙𝑚 .𝐼.𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡+𝜓



94بهمن  دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور  21

گشتاور،ینبنابرا.استصفرآنمیانگینکهباشدمیمنبعبرابردوفرکانسبانوسانیترمیکوثابتترمیکشاملایلحظهگشتاورکهدهدمینشاناخیرمعادله

:بااستبرابر(7-7)شکلدرشدهدادهنشانACکموتاتوردارموتوربرایمتوسط

𝑇𝑒 =
2

2
. 𝐾. 𝜙𝑚 . 𝐼. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑐𝑜𝑠𝜓 = 𝐾.𝜙. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓

.باشدمیرتورجریانواستاتورشارموثرمقادیر𝐼و𝜙،آندرکه

𝜓کهاستماکزیممهنگامیگشتاوراین،لذا = 𝛼کهاستماکزیممهنگامیگشتاور،علاوهبه.باشندهمفازجریانوشارزمانیکهیعنیباشد0 = محوروقتییعنیباشد0

.باشدعموداستاتورمغناطیسیمحوربرآرمیچرمغناطیسی

پدیده کموتاسیون-7-4

یک لحظه قبل از رسیدن پیچک آرمیچر به جاروبک ، این پیچک حامل جریان 
𝐼𝑎

𝑎
در یک جهت می باشد و به مجرّد اینکه  اینکه این پیچک عرض جاروبک را طی نماید جریان 

آن مقدار  
−𝐼𝑎

𝑎
در اینجا .این پدیده معکوس شدن جریان در پیچک آرمیچر توسط جاروبک و تیغه های کموتاتور را فرآیند کموتاسیون می نامند . جهت آن معکوس می گردد و 

  ،𝐼𝑎 جریان آرمیچر وa تعداد مسیر های موازی می باشد.

برابر با     𝑡𝑐کل تغییرات جریان در پریود کموتاسیون   . می باشد ( 8-7) مطابق شکل –، جریان در پیچک آرمیچر که با خود آرمیچر در حال حرکت است DCدر ماشین های 

2𝐼𝑎

𝑎
که به ولتاژ القایی راکتانسی مشهور است در پیچک ایجاد می گردد  𝑒𝑐، اندوکتانس خودی پیچک در حال کموتاسیون باشد آنگاه ولتاژ القا شده   𝐿𝑐اگر  . می باشد 

𝑒𝑐:که مقدار آن برابر است با  = 𝐿𝑐 .
1

𝑡𝑐
.

2𝐼𝑎

𝑎

بازده پریود  در نتیجه ، معکوس شدن جریان در طول. تمهیدات لازم اندیشیده نشود این ولتاژ راکتانسی ، معکوس شدن جریان در پیچک مذکور را به تاخیر می اندازد چنانچه 

، فرایند کموتاسیون در مقایسه با  ACدر ماشین های کموتاتوردار . طور کامل انجام نمی شود و جرقه زنی حاصله نشانگر پدیده کموتاسیون ضعیفی است به 𝑡𝑐کموتاسیون 

.پیچیده تر است ؛ زیرا علاوه بر ولتاژ راکتانسی ، ولتاژهای القایی دیگری نیز در پیچک اتصال کوتاه شدن ایجاد می گردند  DCماشین های 
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ماشین های کموتاتوردار تک فاز 7-4-1
این سه ولتاژ در این بخش به بررسی. در این نوع ماشین ها ، علاوه بر ولتاژ راکتانسی دو ولتاژ های حرکتی و ترانسفورماتوری نیز در پیچک اتصال کوتاه شده القاء می گردد 

.  القایی می پردازیم 

𝑬𝟏ولتاژ رأکتانسی ( الف 

پدیده کموتاسیون جریانی ممکن است در هر. سینوسی با زمان تغییر می کند بفرم عبوری از آرمیچر 𝑖𝑎فرض می گردد که جریان متناوب  ( الف –9–7) مطابق شکل 

ر در مقایسه با زمان نیم سیکل جریان عموماً بسیار کوچک است و در نتیجه ، چندین بار معکوس شدن جریان د𝑡𝑐پریود کموتاسیون   . لحظه از شکل موج جریان شروع شود 

Bو  Aموقعیت جاروبکها که در آنجا پدیده کموتاسیون اتفاق می افتد با . قابل رویت است ( الف –9–7) داخل یک نیم سیکل جریان عموماً اتفاق می افتد که در شکل 

ستگی دارد بخوبی نشان می دهد که دامنه جریانی که باید منتقل یا جابجا گردد به لحظه ای که فرایند کموتاسیون آغاز می شود ب( الف –9–7) شکل . مشخص گردیده است 

𝜔𝑡این تغییر جریان هنگامی که   .  =  𝜋 𝜔𝑡و زمانی که  ماکزیمم است 2 = ثابت است ولتاژ راکتانسی  𝑡𝑐از آنجا که زمان کموتاسیون    . می باشد صفر است 0

𝜔𝑡هنگامیکه     =  𝜋 𝜔𝑡است ماکزیمم و زمانیکه 2 = . فاز با جریان آرمیچر است هم 𝑒1راکتانسی  لذا می توان چنین نتیجه گیری نمود که ولتاژ . صفر است 0

:  کموتاتور برابر است با ACدر ماشین های 𝑒1مقدار ولتاژ   

(7-20                                                                                                                            )𝑒1 = 𝐿𝑐
𝛿𝑖

𝑡𝑐

،𝑡𝑐وشودمیدیده(الف–9–7)شکلدرکهکموتاسیونپریودحیندرجریاندامنهتغییرات𝛿𝑖،شدهکوتاهاتصالپیچکخودیاندوکتانس،𝐿𝑐آندرکه

.داردعکسرابطهآرمیچرسرعتباومستقیمرابطه،جاروبکپهنایباکهباشدمیکموتاسیونپریود
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𝑬𝟐حرکتیولتاژ(ب

القاءموجب𝜙𝑞شارایندرشدهکوتاهاتصالپیچکگردش/باشدمیجاروبکمحورراستایدرکموتاسیونمنطقهدرآرمیچرالعملعکسشار،𝜙𝑞،(ب-9-7)شکلدر

شارهایچهاگر.بودخواهد𝜙𝑞متناوبشارفرکانسهمان𝐸2فرکانسهمچنین.باشدمی𝜙𝑞همفاز𝐸2کهکنیدتوجه.شودمیپیچکایندر𝐸2حرکتیولتاژ

𝜙𝑞هایمحور و 𝜙𝑑 ,𝑞 و 𝑑ًباشندمیهمفاز،زمانیلحاظبه(10-7)شکلمطابقاماعمودندبرهممکانا.

:بااستبرابرشدهکوتاهاتصالپیچکدرحرکتیولتاژایندامنه

(7-21)𝐸2 = 2𝜋𝑓𝑟 .𝑁𝑐.𝜙𝑞

.باشدمیمزبورپیچکموثردورتعداد𝑁𝑐وچرخشفرکانس𝑓𝑟آندرکه



𝑬𝟑ولتاژ ترانسفورماتوری ( ج 

توسط شار  𝐸3لذا ، ولتاژ ترانسفورماتوری. همراستا می باشد 𝜙𝑑محور مغناطیسی پیچک تحت فرآیند کموتاسیون با محور شار ضربانی (  ب -9-7) در شکل 

.در پیچک مورد نظر القاء می گردد 𝜙𝑑نوسانی اصلی 

:دامنه این ولتاژ عبارتست از / درجه عقب تر است ϕd ،90، از شار (  10-7)این ولتاژ ، مطابق شکل 

 (7-22                                                                                                                  )𝐸3 = 2𝜋𝑓𝑁𝑐𝜙𝑑𝑚

.  ماکزیمم دامنه میدان نوسانی می باشد 𝜙𝑑𝑚تعداد دور موثر پیچک مزبور و 𝑁𝑐و 𝜙𝑑فرکانس میدان نوسانی ، fکه در آن 
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𝜙𝑞در ماشین های سری ، با چشم پوشی از زاویه هیسترزیس ، هر دو شار  و 𝜙𝑑 با جریان𝐼 قبلا اشاره گردید که ولتاژ رأکتانسی . همفاز هستند𝐸1 با جریان𝐼 همفاز است  .

𝐸2بنابراین  و 𝐸1 با شار𝜙𝑑 همفازند اما ولتاژ ترانسفورماتوری𝐸3 از𝜙𝑑 ،90 کل ولتاژ برآیند در پیچک اتصال کوتاه شده برابر است با . درجه عقب تر است  :

 (7-23                                                                                                      )𝐸𝑅𝑇 = 𝐸1 + 𝐸2
2 + 𝐸3

2

.پس فاز است 𝜃به میزان 𝜙𝑑که نسبت به 

𝜃 = tan−1 𝐸3

𝐸1+𝐸2

موجب جاری شدن جریان گردشی در پیچک تحت فرآیند کموتاسیون شده و  𝐸𝑅𝑇ولتاژ برآیند  . بسیار نزدیک گردد °90ممکن است به 𝜃تحت شرایط نرمال ، زاویه 

.  بنابراین گرم شدن جاروبک و کیفیت نامطلوب کموتاسیون را در پی خواهد داشت 



روش های بهبود کموتاسیون -7-4-2

جریان پیچک اتصال کوتاه معادل 
𝐸𝑅𝑇

𝑍𝑆𝐶
این معادله می گوید که کموتاسیون در  . امپدانس پیچک مورد نظر است 𝑍𝑆𝐶، ولتاژ القایی برآیند و 𝐸𝑅𝑇می باشد که در آن 

ACاشین در ادامه ، به اختصار به بعضی از روش های بهبود کموتاسیون در م. یا افزایش مقاومت بین جاروبک و تیغه های کوتاتور بهبود می یابد 𝐸𝑅𝑇با کاهش ACماشین های 

.کموتاتوردار اشاره می گردد 

ملاحظات طراحی ( الف 
متناسب با مجذور تعداد دور پیچک می باشد لذا 𝐿𝐶از آنجا که . پیچک تحت کموتاسیون می باشد 𝐿𝐶همانگونه که قبلا اشاره شد ولتاژ رأکتانسی متناسب با سلف خودی 

.ولتاژ رأکتانسی می تواند با انتخاب پیچک های تک دوری کاهش داده شود 

ک ها می تواند لذا ، استفاده از شار زیر قطب کمتر و تعداد دور کمتر در پیچ. هر دو ولتاژ حرکتی و ترانسفورماتوری به شار زیر قطب و تعداد دور موثر هر پیچک بستگی دارند 

.این دو نوع ولتاژ را کاهش دهد 

استفاده از قطب های کمکی ( ب 
ورت سریدر بطور مشابه ، قطب های کمکی متصلشده به ص. ، ولتاژ رأکتانسی می تواند با تعبیه قطب های کمکی همراستا با محور جاروبک ها خنثی گردد DCدر ماشین های 

.  می تواند جهت خنثی سازی بخشی از اثرات ولتاژهای رأکتانسی و ترانسفورماتوری در موتوره ای سری تک فاز استفاده شوند qمحور 

𝒁𝑺𝑪افزایش ( ج

داده شود با  کاهشاندهنگامی که یک پیچک در حین فرآیند کموتاسیون توسط یک جاروبک اتصال کوتاه می شود جریان های گردشی ناشی از ولتاژ القایی برآیند می تو

استفاده از جاروبک های با سختی بالا که دارای مقاومت اتصال بزرگی هستند و ( 1

این مقاومت ها در همان شیار های سیم پیچی آرمیچر جاسازی         . بین پیچک ها و تیغه های کموتاتور قرار میگیرند ( 11-7)اتصال مقاومت های اضافی که مطابق شکل ( 2

با هر جاروبک موازی است بگونه ای که در مجموع Rاز دید مدار بیرونی ، هر یک از مقاومت های . می شوند 
1

2
𝑅 اما افزایش در . به مقاومت هر جاروبک اضافه می گردد

رآیند  لازم به ذکر است که این روش ، ولتاژ القایی ب. می باشد که به طور چشمگیری موجب کاهش جریان پارازیتی می گردد 2Rمقاومت در مسیر داخلی جریان گردشی معادل 

𝐸𝑅𝑇 را کاهش نمی دهد.
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.  گی ندارد زیرا این تکنیک قابل اطمینان است و به سرعت آرمیچر بست. روش استفاده از مقاومت های اضافی بیشتر در موتورهای حمل و نقل تک فاز بکارگرفته می شود 

ور مرتباً  در حالتی که این موت. یست د ناز آنجا که این مقاومت ها صرفاً جریان را در پریود کموتاسیون از خود عبور می دهند لذا ، تلفات و گرمای ایجاد شده در آنها بیش از ح

با وجود این عیب ، این روش هنوز در   . راه اندازی و متوقف می گردد جریان اضافی عبوری از مقامتهای مذکور ممکن است باعث داغ شدن بیش از حد و سوختن آنها شود 

.  ماشین های حمل و نقل تک فاز استفاده می شود 
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تداخل رادیویی  7-4-3
معکوس شدن سریع جریان در این بازه و جرقه زنی در جاروبک ها ممکن است . ، در ماشین های کموتاتوردار بسیار کوچک است 𝑡𝐶کموتاسیون ( پریود ) عموماً بازه زمانی 

نند و آنها را به این ولتاژهای با فرکانس تصادفی ، جریانهای فرکانس بالایی را در خطوط تغذیه ارسال می ک. باعث ظاهر شدن ولتاژهای فرکانس بالا در ترمینالهای آرمیچر گردد 

. گیرنده های رادیویی مجاز ممکن است این سیگنال های با فرکانس رندم را دریافت کنند و عملکردشان نویزی شود . آنتن های فرستنده تبدیل می کنند 

به موازات ( نانو فاراد 50الی 5) این موضوع با وصل نمودن یک خازن کوچک . تداخل رادیویی می تواند بطور موثری با اتصال کوتاه نمودن ولتاژهای فرکانس بالا مهار گردد 

آید در می توان نشان داد که بهترین نتیجه با موازی نمودن دو خازن سری شده به دو خازن سری شده به دو سر جاروبک ها به دست می. ترمینالهای خروجی تحقق می یابد 

کوچک بکار رفته در وسایل خانگی جهت غلبه بر ACموتورهای کموتاتوردار . حالیکه نقطه ی وسط دو خازن به بدنه ی موتور که به نحو مناسبی زمین شده است وصل گردد 

. تداخل رادیویی باید با خازنهای مناسب تجهیز شوند 
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موتورهای سری تک فاز7-5
ممکن است مطابق وضعیت نشان داده شده در شکل 𝜙𝑞و شار آرمیچر 𝜙𝑑معمولی اعمال گردد آنگاه در نیم سیکل ، شار میدان  DCچنانچه یک ولتاژ متناوب به موتور سری 

ان و برای نیم سیکل بعدی ، جهت جریان به بطور همزمان در مید. تقابل این دو میدان باعث ایجاد گشتاوری در جهت عقربه های ساعت می گردد . باشد ( الف –12–7) 

، هر دو شار میدان و آرمیچر عکس می گردند و لذا ، مجدداً گشتاور ( ب -12-7) در نتیجه ، مطابق شکل . آرمیچر عوض می شود چرا که این دو سیم پیچ با هم سری هستند 

وصل گرددگشتاوری یک جهته تولید خواهد نمود و رتور خواهد ACمعمولی به منبع تغذیه DCبنابراین ، چنانچه یک موتور سری . در جهت عقربه های ساعت تولید می شوند 

.چرخید 

.تغذیه می شود AC، هنگامیکه با منبع DCنمایش نحوه تولید گشتاور در ماشین سری ( :12-7)شکل 
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با دو برابر ( ج12-7)یک جهته است و مطابق شکل ( 19-7)، بر اساس معادله iو جریان آرمیچر 𝜙𝑑، متناسب با حاصلضرب شار میدان 𝑇𝑒گشتاور الکترو مغناطیسی

اما ، در صورت تغذیه یک . متوسط گشتاور ، مثبت است و موتور می چرخد . صفر فرض می شود iو 𝜙𝑑در اینجا ، زاویه فاز زمانی بین . فرکانس منبع تغذیه نوسان می کند 

-ند که معمولا مورق نیست–، عملکرد آن بواسطه کموتاسیون ضعیف ، ضریب توان پائین و افزایش تلفات آهن در قطب ها و یوغ استاتور ACمعمولی با منبع DCموتور 

.  کارآمد نخواهد بود 

هستند با این تفاوت که قطب ها و یوغ آنها از ورقه های نازک با  DCاز مطالب فوق الذکر می توان چنین جمع بندی نمود که موتور های سری تک فاز مشابه موتور های سری 

دازه از ساختار قطب برجسته استفاده می نمایند اما موتورهای سری با توان بالا و ان(( کیلووات –کسر )) با توان ACموتورهای سری . خاصیت مغناطیسی بهتر ساخته می شوند 

.معمولاً شیار های رتور ، اُریب طراحی می شوند تا مواتورهای سری تک فاز عملکردی آرام و بی صدا داشته باشند. بزرگ با فاصله هوایی یکنواخت ساخته می شوند 

.با در نظر گرفتن دیاگرام فازوری بهتر درک می گردد ACعملکرد موتورهای سری 

: دیاگرام فازوری 
مشابه  . به صورت اُفقی با زوایه صفر در نظر گرفته می شود ( 13-7)که توسط سیم پیچ میدان اصلی تولید می گردد ، مطابق شکل ( الف -12-7) ترسیم شده در شکل 𝜙𝑑شار 

و  𝐼𝑚مولفه مغناطیس کنندگی 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠𝛽در اینجا ، . ، جلوتر باشد 𝛽می باشد باید به اندازه زاویه کوچک هیسترزیس ، 𝜙𝑑که بوجود آورنده 𝐼𝑚یک ترانسفورمانور ، جریان 

ممکن است شامل  𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝛽علاوه بر تلفات هسته ، مولفه . منشأ بوجود آمدن تلفات هسته است 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝛽یعنی 𝐼𝑚مولف دیگر . می باشد 𝜙𝑑عامل بوجود آمدن شار 

. اصطکاک و تلفات بادگیری نیز باشد 

، محور مغناطیسی این پیچک های تحت کموتاسیون با  ( ب -9-7)مطابق شکل . اکنون اجازه دهید تا پیچک های اتصال کوتاه شده توسط جاروبک ها را در نظر بگیریم ( الف 

𝜙𝑑 ،90°از شار ( 13-7)در پیچک های مزبور القاء میگردد که مطابق شکل 𝐸𝑡𝑑، ولتاژ ترانسفورماتوری 𝜙𝑑بنابراین ، توسط . همراستاست 𝜙𝑑محور مغناطیسی شار اصلی 

همفاز است در حالیکه به 𝜙𝑑با ( 13-7) ، را بوجود می آورند که به لحاظ زمانی ، مطابق شکل 𝜙𝑞همچنین جریان های آرمیچر ، شار عکس العمل آرمیچر ، . عقب تر است 

در پیچک های اتصال کوتاه شده القاء می گردد زیرا محور مغناطیسی این 𝐸𝑟𝑞، ولتاژ حرکتی 𝜙𝑑توسط شار . عمود است 𝜙𝑑بر ( الف -12-7)لحاظ مکانی ، مطابق شکل 

𝐸𝑟𝑞برآیند دو ولتاژ القاء شده . بر هم عمودند 𝜙𝑞پیچک ها ومحور مغناطیسی شار  و 𝐸𝑡𝑑 ، در پیچک هایتحت کموتاسیون و با چشم پوشی از ولتاژ رأکتانسی𝐸𝑠𝑐  نامیده

: می گردد به نحوی که 𝐸𝑠𝑐نسبت به 𝜎بازاویه پس فازی 𝐼𝑠𝑐باعث ایجاد جریان گردشی 𝐸𝑠𝑐اکنون . می شود 
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𝐼𝑠𝑐 =
𝐸𝑠𝑐

شده کوتاه اتصال پیچک امپدانس و 𝜎 = tan−1 شده کوتاه اتصال پیچک رأکتانس
شده کوتاه اتصال پیچک مقاومت

=:جریان اصلی معادل است با ( 13-7)داشته باشد ؛ از این دیدگاه ، مطابق شکل 𝐼𝑠𝑐جریان اصلی منبع باید مولفه ای برای خنثی نمودن اثر   𝐼𝑚 −  𝐼𝑆𝐶 𝐼

با طبیعت نوسانی خود ، ولتاژ ترانسفورماتوری 𝜙𝑞شار عکس العمل آرمیچر . اکنون اجازه دهید تا توجه خود را به ولتاژظاهر شده دو سر جاروبکها معطوف نمائیم ( ب 

𝐸𝑡𝑎𝑞 با شار °90دو سر جاروبک ها القا می نماید که𝜙𝑞 به علاوه بواسطه چرخش رتور درشار استاتور  . اختلاف فاز زمانی دارد𝜙𝑑 ولتاژ حرکتی ،𝐸𝑟𝑎𝑑 دو سر

با عبور جریان آرمیچر به مخالفت می کند کما اینکه نیروی 𝐸𝑟𝑎𝑑اختلاف فاز دارد زیرا °180و 𝜙𝑑به لحاظ زمانی با 𝐸𝑟𝑎𝑑این ولتاژ . جاروبک ها ظاهر می گردد 

را در سیم پیچ خودش القا می نماید  𝐸𝑡𝑠𝑑ولتاژ ترانسفورماتوری 𝜙𝑑همچنین ، شار استاتور . با عبور جریان آرمیچر به مخالفت بر میخیزد DCضد محرکه در ماشین 

در سیم پیچ اولیه یک 𝐸1، مشابه ولتاژ القاء شده 𝜙𝑑ناشی از 𝐸𝑡𝑠𝑑توجه نمائید که ولتاژ القا شده . عقب تر است 𝜙𝑑از  °90، به میزان ( 13-7)که مطابق شکل 

)𝐼، اُفت ولتاژ امپدانس نشتی آرمیچر 𝐼جریان آرمیچر . ترانسفورماتور است  𝑟𝑎 + 𝑗𝑥𝑎) و اُفت ولتاژ نشتی میدان𝐼( 𝑟𝑓 + 𝑗𝑥𝑓)  را ایجاد می نماید که متناظر با

، بیاد بر همه ای ولتاژ های القایی و اُفت ولتاژ ها غلبه کند ؛ با مراجعه به شکل           𝑉𝑡ولتاژ اعمال شده به ترمینالها ، . در دیاگرام فازوری ترسیم شده است 𝐼جریان 

:، معادله ولتاژ زیر را می توان نوشت ( 7-13) 



 𝑉𝑡 =  𝐼 𝑟𝑎 + 𝑟𝑓 + 𝑗 𝑋𝑎 + 𝑋𝑓 + −  𝐸𝑡𝑎𝑞 + −  𝐸𝑟𝑎𝑑 + −  𝐸𝑡𝑠𝑑

𝜃 اختلاف فاز بین ،𝐼 و 𝑉 است و𝑐𝑜𝑠𝜃 مبّین ضریب توان ماشین می باشد.

: معادله ولتاژی اخیر در موتورهای سری را می توان به فرم زیر بازنویسی نمود 

 𝑉𝑡 =  𝐼 𝑟𝑓 + 𝑗𝑋𝑓 + − 𝐸𝑡𝑠𝑑 +  𝐼 𝑟𝑎 + 𝑗𝑋𝑓 + − 𝐸𝑡𝑎𝑞 + − 𝐸𝑟𝑎𝑑

[ =  ولتاژ دوسر سیم پیچ میدان [ + ] ولتاژ دو سر سیم پیچ آرمیچر ] 
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:ضریب توان 

اما این امر به قیمت جریان و توان . باعث بهبود ضریب توان موتورمی گردد 𝐼𝑠𝑐می توان ملاحظه نمود که مولفه ناخواسته جریان یعنی ( 13–7) از روی دیاگرام شکل --

.بیشتر کشیده شده از منبع ، راندمان پائین و کموتاسیون خراب تر صورت می پذیرد 

ه سرعت همچنانک. بنابراین عملکرد موتور در راه اندازی بسیار ضعیف است . بزرگ بوده و ضریبتوان موتور مینیمم می باشد 𝜃صفر است ؛ لذا زاویه 𝐸𝑟𝑎𝑑در لحظه راه اندازی  ، 

معمولاً به ACهرچه سرعت آرمیچر بیشتر ، ضریب توان بزرگتر ، از این دیدگاه ، موتورهای سری . بیشتری ساخته و ضریب توان ماشین بهتر می شود 𝐸𝑟𝑎𝑑افزایش می یابد ، 

موتور به علاوه ، ضریب توان با متصل نمودن. کار کنند تا ضریب توان بهتری داشته باشند ( دور در دقیقه 15000الی 1500)گونه ای طراحی می شوند که در سرعت های بالا 

. و افُتهای رأکتانسهای نشتی را کاهش خواهد داد 𝐸𝑡𝑎𝑞و 𝐸𝑡𝑠𝑑به یک منبع تغذیه با فرکانس پائین می تواند بهبود داده شود زیر ا این کار ، ولتاژهای ترانسفورماتوری 



:ساده شده دیاگرام فازوری 

به  ( 14–7) دیاگرام فازوری ساده سازی شده در شکل . ساده سازی شود تحلیل عملکرد موتور می تواند ساده تر انجام گیرد ( 13-7) اگر دیاگرام فازوری شکل 

.  و تلفات هسته صرف نظر شده است 𝐼𝑆𝐶اثر . نشان داده نشده است 𝐸𝑟𝑎𝑑و   𝐸𝑡𝑠𝑑 ،𝐸𝑡𝑎𝑞تصویر کشیده شده است که در آن علائم منفی  
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𝐸𝑡𝑎𝑞اکنون ولتاژ ترانسفورماتوری     = 2𝑓𝜙𝑞 𝑚𝑎𝑥
𝑍

𝑎
𝐼نیز با 𝐸𝑡𝑎𝑞می باشد ، 𝐼متناسب و همفاز با 𝜙𝑞از آنجا که . می باشد 𝜙𝑞به لحاظ زمانی عمود بر 

𝐸𝑡𝑎𝑞 این حقیقت ، اجازه می دهد تا تعریف نمائیم . متناسب و بر آن عمود است  = 𝑗  𝐼𝑋𝑚𝑔 که در آن ،𝑋𝑚𝑔  طبیعت راکتانسی دارد و می توان آن را راکتانس

𝐸𝑡𝑠𝑑 بطور مشابه می توان نوشت . نامید qمغناطیس کنندگی محور  = 𝑗  𝐼𝑋𝑚𝑑 که در آن ،𝑋𝑚𝑑 راکتانس مغناطیس کنندگی محورq به علاوه ، . نامیده می شود

𝐸𝑟𝑎𝑑ولتاژ حرکتی = 2𝑓𝑟𝜙𝑑 𝑚𝑎𝑥
𝑍

𝑎
.  ترسیم می شود 𝜙𝑑همراستا با

𝜙𝑑𝑚𝑎𝑥اکنون  =
𝐼𝑚𝑎𝑥 ×𝑁𝑓موثر دور تعداد

رلوکتانس =
𝑁𝑓 2𝐼

رلوکتانس

𝐸𝑟𝑎𝑑:                                                                                                            در نتیجه  = 2.
𝑃𝑛

2
.
𝑁𝑓 2𝐼

رلوکتانس .
𝑍

𝑎
=

𝑃𝑁𝑓𝑍

𝑎
.

1

رلوکتانس .𝐼.𝑛 = 𝐶𝐼𝑛

𝐶برابر با cکه در آن ثابت  =
𝑃𝑁𝑓𝑍

𝑎.رلوکتانس
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:  ، معادل خواهد بود با ( 14–7) اکنون معادله ولتاژ ، از روی شکل 
 𝑉𝑡 =  𝐼 𝑟𝑎 + 𝑟𝑓 + 𝑗 𝑋𝑎 + 𝑋𝑓 +  𝐸𝑡𝑎𝑞 +  𝐸𝑟𝑎𝑑 +  𝐸𝑡𝑠𝑑

:داریم 𝐸𝑟𝑎𝑑 ، و 𝐸𝑡𝑎𝑞 ، 𝐸𝑟𝑎𝑑 با جایگذاری 
 (7–24                                                         ) 𝑉𝑡 =  𝐼 𝑟𝑎 + 𝑗𝑋 + 𝑗 𝑋𝑚𝑑 + 𝑋𝑚𝑞 + 𝑐  𝐼𝑛 =  𝐼 𝑟 + 𝑗( 𝑥 + 𝑋 + 𝑐.  𝐼.𝑛

𝑋که در آن  = 𝑋𝑚𝑞 + 𝑋𝑚𝑑 ،𝑟 = 𝑟𝑎 + 𝑟𝑓 و𝑥 = 𝑥𝑎 + 𝑥𝑓.
:  برابر است با n، سرعت ( 24–7) با توجه به 

 (7–25 )𝑛 =
1

𝑐

𝑉𝑡

𝐼

2
− 𝑥 + 𝑋 2 − 𝑟

𝐸𝑟𝑎𝑑=جریان آرمیچر × ولتاژ حرکتی آرمیچر = توان الکترومغناطیسی تولیدی  .𝐼

→ 𝑝𝑒 = 𝑐𝐼2𝑛 وات

𝑇𝑒: در نتیجه گشتاور الکترومغناطیسی عبارتست از  =
𝑐𝐼2𝑛

2𝜋𝑛
=

𝐶

2𝜋
.𝐼2 = 𝐾𝐼2

:  بازنویسی شود 𝑇𝑒می تواند بر حسب ( 25–7) معادله 

 (7–26                                                                                    )𝑛 =
1

𝑐

𝐾𝑉2
𝑡

𝑇𝑒
− 𝑥 + 𝑋 2 − 𝑟

یا 

𝑇𝑒 =
𝑘𝑉2

𝑡

𝑟 + 𝑐𝑛 2 + 𝑥 + 𝑋 2

به ازای یک. با افزایش گشتاور ، سرعت افٌت می کند ( 15-7) از روی معادله اخیر می توان دریافت که مطابق شکل 
. نشان می دهد که سرعت موتور در فرکانسهای عملکرد پائین تر ، مقدار بزرگتری است ( 26–7) یا ( 25-7) مشخّص ، معادله 𝐼معیّن ، یا جریان ( 𝑇𝑒برابر با ) 𝑇𝐿گشتاور بار 

( : x+X=0( 25–7در معادله ) برابر می شود با DCسرعت ماشین در حالت 

 (7–27 )𝑛 =
1

𝑐

𝑉𝑡−𝑟𝐼

𝐼
:می توان گفت ( 14–7) همچنین ، از روی شکل 

𝑉𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐼. 𝑟 = 𝐸𝑟𝑎𝑑 = 𝐶𝐼𝑛

cos(                                                         28–7) یا  𝜃 =
𝐼(𝑐𝑛+𝑟)

𝑉𝑡
. معادله اخیر تایید می نماید که همانگونه که قبلاً اشاره گردید با افزایش سرعت ، ضریب توان بهبود می یابد 

𝑇𝑒.𝑠𝑡(                                                       29–7) : می تواند به دست آید ( 27–7) در معادله n=0گشتاور راه اندازی با قرار دادن  =
𝑘𝑉2

𝑡

𝑟2+ 𝑥+𝑋 2

.  ، گشتاور راه اندازی در فرکانسهای کار بالاتر ، کوچکتر است ( 15–7) معادله فوق نشان می دهد که مطابق شکل 



کار کنند  ACیا DCموتورهای سری تک فاز کوچک می توانند به خوبی با برق . کیلوواتی ساخته می شوند –موتور های جبران نشده سری عموماً دراندازه های کسر 

این موتورها تا  . به ندرت در دسترس است DCنام مناسبی به نظر نمی رسد زیرا منبع (( اونیورسال )) اماّ ، امروزه اصطلاح . نامیده می شوند (( موتورهای اونیورسال )) 

ن هنگامی که ای. مورد استفاده قرار می گیرند ... وات ساخته می شوند و به وفور در دریل های قابل حمل ، جاروبرقی ها ، مخلوط کن و چرخ خیاطی و 200رنج توانی 

.  موتور ها در وسایل خانگی بکار می روند بر اساس آنچه که قبلاً تشریح گردید باید خازن هایی برای حذف تداخلات رادیویی تعبیه شود 

جبران شده ACموتورهای سری 1–5–7
ن به علاوه ، ای. کوچک ، مشکلات مربوط به کموتاسیون چندان مهم و جدی نیست زیرا این موتورها در جریان های پائینی کار می کنند ACسری در موتور های 

اماّ در موتورهای . کوچک عموماً جبرانسازی نمی شوند ACلذا ، موتورهای سری . موتورها در سرعت های بالا کار می کنند و در نتیجه ، ضریب توان نسبناً خوبی دارند 

. ی باشد سرعت مناسب تر و بهبود کموتاسیون ضروری م–و بزرگتر ، یک سیم پیچ جبرانگر برای دستیابی به ضریب توان بهتر ، مشخصه گشتاور ACسری 

مبیّن آن است که ضریب ( 13–7) دیاگرام فازوری موتور سری جبران نشده در شکل . مشابه است DCو ACعملکرد سیم پیچی های جبرانگر در موتورهای سری 

.  آرمیچر بوجود آمده است qمی باشد که بوسیله شار محور 𝐸𝑡𝑎𝑞توان پائین تا حدی ناشی از ولتاژ ترانسفورماتوری 

انچه آمپر دور چن. می تواند به کمک یک سیم پیچ جبرانگر که به صورت مناسبی در شیارهای استاتور توزیع شده باشد کاسته و یا حتی حذف گردد 𝐸𝑡𝑎𝑞این ولتاژ 

حذف می شود و منجر به بهبود ضریب قدرت 𝐸𝑡𝑎𝑞صفر خواهد شد و 𝜙𝑞سیم پیچی جبرانگر ، نیروی محرکه مغناطیسی عکس العمل آرمیچر را خنثی نماید آنگاه 

. می گردد 
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ماشین  )) سیم پیچی جبرانگر بطور سری با آرمیچر وصل می شود که این آرایش ( الف –16–7) در شکل . دو روش برای اتصال سیم پیچی جبرانگر وجود دارد 

نشان داده شده است که در آن ( ب -16–7) در شکل (( ماشین جبران شده به صورت القایی )) ترکیب دیگری موسوم به . نامیده می شود (( جبران شده هدایتی 

ال کوتاه شده یک در این حالت ، سیم پیچ جبرانگر به عنران ثانویه اتص. سیم پیچ جبرانگر به مدار اصلی متصّل نیست بلکه دو سرآن به هم اتصال کوتاه شده است 

.  ترانسفورماتور و سیم پیچ آرمیچر در نقش اولیه آن رفتار می کند 

، ولتاژ 𝜙𝑞علاوه بر این ، مقدار صفر . صفر می گردد 𝐸𝑡𝑎𝑞به طور کامل خنثی گردد آنگاه ولتاژ ترانسفورماتوری𝜙𝑞در یک موتور سری جبران شده ، چنانچه شار 

به فرم نشان داده شده  ( 13–7) ، دیاگرام فازوری شکل 𝐸𝑟𝑞و 𝐸𝑡𝑎𝑞با صفر شدن مقادیر . دو سر پیچکهای تحت کموتاسیون را نیز حذف می نماید 𝐸𝑟𝑞حرکتی 

را به راه می  𝐼𝑠𝑐می باشد که به تنهایی جریان 𝐸𝑡𝑞توجّه کنید که ولتاژ دو سر پیچک های اتصال کوتاه شده در این حالت صرفاً . تغییر می یابد ( 17–7) در شکل 

.اندازد 

و 𝑟𝑐اومت برای موتور جبران شده به صورت القایی ، مق. ، مقاومت و راکتانس نشستی سیم پیچ جبرانگر باید در نظر گرفته شود ( 17–7) در دیاگرام فازوری شکل 

.باید مشابه یک ترانسفورماتور به سمت آرمیچر ارجاع یابند𝑥𝑐راکتانسی نشستی 

برداشته 𝐸𝑟𝑎𝑑.و𝐸𝑡𝑠𝑑به تصویر کشیده شده است که همچون گذشته علامت منفی قبل از ( 18–7) دیاگرام فازوری ساده شده موتور سری جبران شده در شکل 

.شده است

:چنانچه تعریف نمائیم 

𝑟 = 𝑟𝑎 + 𝑟𝑓 + 𝑟𝑐
𝑥 = 𝑥𝑎 + 𝑥𝑓 + 𝑥𝑐
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𝑉𝑡 :داریم ( 18–7) آنگاه از روی شکل  =  𝐼 𝑟 + 𝑗𝑥 +  𝐸𝑟𝑎𝑑 +  𝐸𝑡𝑠𝑑

𝐸𝑟𝑎𝑑 که اکنون  = 𝐶  𝐼𝑛 و 𝐸𝑡𝑠𝑑 = 𝑗  𝐼𝑋𝑚𝑑 و لذا ، می توان نوشت :

 (7–30                                                                           ) 𝑉𝑡 =  𝐼 𝑟 + 𝐶𝑛 + 𝑗  𝐼(𝑥 + 𝑋𝑚𝑑)

𝑛(                                                                                    31–7: ) یا  =
1

𝑐

𝑉𝑡

𝐼

2
− 𝑥 + 𝑋𝑚𝑑

2 − 𝑟

𝑇𝑒همانگونه که قبلاً تشریح شد  = 𝑘𝐼2 (                            32–7) : ، بنابراین𝑛 =
1

𝑐

𝐾𝑉2
𝑡

𝑇𝑒
− 𝑥 + 𝑋𝑚𝑑

2 − 𝑟

. معادله اخیر نشان می دهد که چنانچه گشتار افزایش یابد دوباره مشابه مشخصه موتور سری ، سرعت کاهش می یابد 

: را چنین نوشت 𝑇𝑒می توان گشتار الکترومغناطیسی ( 31–7) از روی معادله 

 (7–33                                                                       )𝑇𝑒 =
𝑘𝑉2

𝑡

𝑟+𝑐𝑛 2+ 𝑥+𝑋𝑚𝑑
2

𝑇𝑒.𝑠𝑡:                           در معادله فوق به دست می آید nگشتاور راه اندازی با مساوی صفر قرار دادن  =
𝑘𝑉2

𝑡

𝑟2+ 𝑥+𝑋𝑚𝑑
2

زیرا ) معیّن ، گشتاور تولیدی موتور سری جبران شده بزرگتر است 𝑉𝑡و ولتاژ nمی توان دریافت که به ازای یک سرعت ( 33-7) و ( 27–7) با مقایسه معادلات ( 34–7) 

𝑥 > 𝑋𝑚𝑑 سرعت بهتری دارد –و بالطبع مشخصه گشتاور ( است  .

. ملاحظه می گردد که در موتور سری جبران شده ، گشتاور راه اندازی نیز بیشتر است ( 34-7) و ( 29-7) همچنین از روی معادلات 

=: ضریب قدرت موتور جبران شده برابر است با 
𝑟+𝑐𝑛

𝑟+𝑐𝑛 2+ 𝑥+𝑋𝑚𝑑
2
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=:                            و ضریب قدرت موتور جبران نشده عبارت است از 
𝑟+𝑐𝑛

𝑟+𝑐𝑛 2+ 𝑥+𝑋 2

𝑠𝑖𝑛𝜃:داریم ( 18–7) به علاوه ، با توجه به شکل  =
𝐼(𝑥+𝑋𝑚𝑑)

𝑉𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜃: در نتیجه ، ضریب قدرت موتور جبران شده معادل است با  = 1 −
𝐼(𝑥+𝑋𝑚𝑑)

𝑉𝑡

2

=:                                                                      و ضریب قدرت موتور جبران نشده برابر است با  1 −
𝐼(𝑥+𝑋)

𝑉𝑡

2

، توان DCمشابه موتور . می باشد xو کوچکتر از 𝑋𝑚𝑑روابط بیان شده در بالا گواه آن است که به ازای یک سرعت معیّن ، موتور جبران شده ، ضریب قدرت بهتری دارد زیرا 

𝑃𝑎:                                                        برابر است با ACمکانیکی تولید شده در موتور سری  = 𝐼𝐸𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑠ℎ:برابر است با ( محور ) لذا ، توان خروجی شافت  = 𝑃𝑎 − هسته) تلف + مکانیکی تلف )

همانگونه که ملاحظه . آورده شده است ( 19–7) برای موتور سری تک فاز ، مشخصه های سرعت ، گشتاور و ضریب قدرت بر حسب جریان موتور به صورت نمونه وار در شکل 

.  می گردد با بارگذاری موتور ، سرعت و ضریب قدرت کاهش می یابند در حالیکه گشتاور الکتریکی افزایش می یابد 

مشخصه های نمونه وار موتور سری تک فاز ( : 19-7)شکل 

این امر باعث  ( . را ملاحظه نمائید ( 17-7) و ( 13–7) شکل های ) می باشد .....در مورد موتورهای جبران شده کوچکتر است زیرا 𝐼𝑆𝐶در پیچک های تحت کموتاسیون ، 

.کموتاسیون بهتر در موتورهای سری جبران شده می شود 

اسیون اصلاح شده  سرعت بهتر ، ضریب قدرت بالا تر و کموت-بنابرایندرمقایسه با موتوره ای سری جبران نشده ، موتورهای سری مجهز به سیم پیچ جبران دارای مشخصه گشتاور

. میباشد 
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.  سیم پیچ جبرانگر به صورت زیر میتوان محاسبه کردNcبرای ماشین های جبران شده هدایتی تعداد دورموثر 
در ماشین جبران شده به صورت کامل داریم

.ماشین جبران شده بصورت القایی هر تعداد مقدور سیم پیچ جبرانگر میتوان استفاده نمود و لذا طراحی ان ساده تر استدر 

:صرف نظر گردد انگاه)18-7(درشکل (r+jx)چنانچه امپدانس نشتی 

فرکانس ˛میدان استاتور Nfتعداد دور کمتر ˛فرکانس تغذیه پایین تر ˛کوچکتر متناظر با عملکرد در ضریب قدرت بهترƟاز رابطه اخیر چنین استنباط میگردد که برای دستیابی به  

و مقادیر بزرگتر Frچرخش بالا بر 
𝑍

𝑎
.مطلوبست 

.ولتاز ترانسفورماتوری در پیچک تحت کموتاسیون باید کاهش داده شود ˛ برای بهبود کموتاسیون 

.  مقادیر کوچکتری از  با استفاده از پیچک های تک دوری ارمیچر و افزایش تعداد قطب بدست می اید˛ از انجا که  متناسب با تعداد دور پیچک ارمیچر و شار میدان  می باشد 

.  کاهش میدهد˛ که برابر با                 میباشد این امر شار زیر قطب 
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.لذا تا حدی برروی بهبود ضریب قدرت اثر منفی دارد˛میدان میگرددXfلازم به ذکر است که افزایش تعداد قطب منجر به راکتانس نشتی 
.موتورهای سری تکفاز جبران شده بزرگ در بعض ی از کشورهای جهان به طور وسیع در سیستم حمل و نقل ریلی استفاده میشوند

راه اندازی موتورهای سری7-5-2

:موتورهای سری به روش های متنوعی راه انزی میشوند
کیلو وات-با رنج توانی کسرACمناسب برای موتورهای سری ˛ ACراه اندازی با اتصال مستقیم به برق شبکه ( الف

.استفاده میشوندDCراه اندازی مقاومتی مشابه انچه که در موتورهای سری (ب
(این روش در موتورهای سری بزرگ کاربرد دارد. )اتوترانس با تعدادی انشعاب بروی سیم پیچ ان(ج

کنترل دور موتورهای سری7-5-3

.میچرخد˛مشخس میگردد fدر سرعت ثابتی که توسط تعداد قطبها و فرکانس تغذیه ماشین سنکرون 
˛نمیکنددارای کموتاتور و جاروبک از تعداد قطبها و فرکانس تبعییتماشینهای الکتریکی اما سرعت .فرکانس و لغزش بستگی دارد˛به تعداد قطب موتور القایی سرعت 

.زیرا ارایش کموتاتور و جاروبک میتواند برای ولتاز و جریانهای ورودی و خروجی به عنوان بک مبدل فرکانس ی عمل نماید
.رنج وسیعی از سرعت کار کنندر میتوانند دماشینهای کموتاتور دار ˛در نتیجه 
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کنترل دور موتورهای سری

 nور این ولتاز فرکانس صفر بوسیله کموتاتور و جاروبکها در قبال هر سرعت رت.دارای فرکانس صفر استDCولتاز جاروبک در موتور :  برای مثال 
صادق است و این بدان معناست که در ACاین مطلب عینا برای موتورهای .تبدیل میگردد(np⧸2)دور در ثانیه به ولتاز حرکتی با فرکانس 

.سرعت سنکرون اهمییتی نداردACموتورهای سری 

ثر حداک. سرعت بی باری را به مقدار ایمنی کاهش میدهد˛بسیار بالا میرود اما در موتورهای کوچک اصطحکاک و تلفات سیم پیچACسرعت در موتورهای ˛ هنگام حذف بار 

.تکفاز به کموتاسیون رضایت بخش ان محدود میشودACسرعت موتور سری 

: این روشها عبارتند از˛ نیز میباشد ACقابل تعمیم به نوع DCروشهای کنترل دور موتورهای سری 

مقاومت ارمیچر یا کنترل راکتانس( الف
کنترل شار میدان(ب
کنترل ولتاز ارمیچر(ج

.به کار میرود( ج)در مورد موتورهای کوچک استفاده میشود و در ماشین های بزرگ اغلب روش ( الف)روش 

و سرعت موتور کاسته Teدر نتیجه گشتاور .دیگر صفر نخواهد بود( 19-7)در معادله αچنانجه جاروبکها در موتور سری تکفاز از محور خنثی جا به جا گردد انگاه زاویه 
.میشود
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کنترل دور موتورهای سری

این .     )و این نشان میدهد که سرعت میتواند با جا به جا نمودن جاروبکها از محور خنثی در موتور تکفاز سری تغییر داده شود
(روش منجر به افت کیفیت کموتاسیون میگردد و این روش برای کنرل دور موتورهای سری تکفاز مطاوب نیست

:مثال

دور 1400میکشد و با سرعت A 10جریان ˛   V   ˛DC 220یک موتور سری اونیورسال هنگام کار با وتتاز تغذیه 

با این فرض . بیابیدV 220 ˛Hz 25سرعت جدید و ضریب قدرت ماشین را هنگام اتصال به برق . در دقیقه میچرخد

.میباشدH 1/0و اندوکتانس کل Ω1موتور دارای مقاومت کل . که جریان موتور همان مقدار قبلی باقی بماند

:حل 
:  داریم  DCهنگام کار با 

:داریم ACهنگام کار با 

:که در ان  
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:لذا 

:مثال 

Ω20و راکتانس کلی Ω3دارای مقاومت کلی w500 ˛rpm4000 ˛Hz50وV 220یک موتور سری تکفاز 

ط کار جریان و ضریب توان را تحت شرای˛ ( شامل تلفات هسته وتلفات مکانیکی)W40با فرض تلفات توانی . میباشد

.نامی بدست اورید
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:حل 

:توان مکانیکی تولید شده در ارمیچر برابر است با 

Pa=Psh W 540 = 40 + 500 = (تلفات هسته و مکانیکی)+

Pa=540w = Erad.I → Erad =

: میتوان نوشت ( 18-7)با توجه به شکل 

:با جایگذاری مقادیر معلوم در رابطه اخیر داریم 

:                                                                    یا 
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:مقدار بزرگتری جریان قابل قبول نمیباشد و لذا جریان موتور معادل است با 

:مثال 

میکشد و Iجریان نامی 0.88در ضریب قدرت ˛ V220 ˛50Hzیک موتور سری تکفاز هنگام اتصال به ولتازتغذیه 

چنانچه فرکانس تغذیه به                        . میچرخدnدر سرعت نامی 

. nو سرعت Iمطلوبست محاسبه ولتازتغذیه و ضریب قدرت جدید به ازای همان جریان ˛ گردد 

:حل 

با . ثابت باقی میماند( 18-7)در شکل nو سرعت معین Iبه ازای یک جریان ثابت 

:توجه به شکل ملاحظه میگردد که 
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:هرتز کاهش داده میشود انگاه هنگامی که فرکانس منبع تغذیه به 

(افت راکتانسی جدید) 2
= 

:داریم ( 18-7)از روی شکل 


