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1فصل
ر  انواع گشتاور الکتریکی و میدان مغناطیسی د

ماشین های الکتریکی
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مقدمه-1-1
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,ACالکتریکیماشینهایعملکرداصول DCوتمانساخشکلبهشدهایجادمغناطیسیمیداننوعوباشدمیتولیدیگشتاورروابطونهاییشکلدراختلافواستیکسان

.باشدمیوابستهبندیسیمتحریکنحوه

اصول فیزیکی تولید گشتاور الکتریکی-1-2

:در حالت کلی گشتاور تولیدی ماشین های دوار به سه طریق مختلف تولید می شود

خلی یا تقابلی  گشتاور الکترومغناطیسی تدادر این حالت گشتاور تولیدی را .تداخل دو میدان مغناطیسی مجزا از هم که نسبت به یکدیگر ساکن بوده و دارای قطب های یکسان باشند-1

.می نامند

.می نامندگشتاور رلوکتانسی متغییر بودن رلوکتانس دیده شده توسط شار عمل کننده با حرکت رتور که گشتاور به وجود آورنده را -2

یسترزیسیگشتاور هیس در رتور است را ترزتاخیر فاز مابین چگالی شار القا شده در هسته رتور و شدت میدان به وجود آورنده آن ، این نوع گشتاور که منشا تولید  آن وجود تلف هیس-3

.گویند



(تداخلی)گشتاور الکترومغناطیسی -1-2-1
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ورتوروتاتوراسجداگانهتغذیهازحاصلمغناطیسیشارمسیرهای.استشدهدادهنشانهادییکباایاستوانهرتوریکوقطبدوبابرجستهقطباستاتوریکالفشکلدر

.استشدهدادهنشانجوبوالفشکلهایدررتورواستاتورزمانهمتغذیه

اورگشتشدهتولیدرتورواستاتورهایمیدانتداخلنتیجهدرکهگردیراستگشتاور.گرددمیواردرتورهادیبربالاسمتبهنیروییراستدستقانونطبق

.شودمینامیدهتداخلیگشتاوریاالکترومغناطیسی

SقطبوجذبرارتورNقطباستاتورSقطبکهشودمیتولیدرتوردرقطبدوورتورشارتولیدسببجریانوجودکهباشدجریانحاملمقابقشکلمطابقرتوراگرحال

.شودمیایجادراستگردگشتاوریکمجدداکهکندمیدفعرارتورNقطبوجذبرارتورSقطباستاتورNقطب.شودمیایجادراستگردگشتاوریککهکندمیدفعرارتور

.نامندمیتداخلیراگرددمیایجادکهبرآیندیگشتاور



(تداخلی)گشتاور الکترومغناطیسی 
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مجهتهبرایمیداندوتمایل.استگرفتهقرارساکنآهنرباییکمغناطیسیمیداندرکنددورانمحوریحولآزادانهمیتواندکهدایممغناطیسقطعهیکزیرشکلدر

.میشودنامیدهگشتاورزاویهرتورواستاتورمغناطیسیهایمیدانمحورهایبینزاویهوشودمیتداخلیگشتاورایجادموجبشدن

:بااستمتناسبگردانهایماشینتمامدرمغفناطیسیالکتروگشتاوراندازه

.تاسصفربرابرماشینایندربرآیندالکترومغناطیسیگشتاورکنیدصابت.استمفروضقطبیچهاررتوروقطبیدواستاتورباگردانماشینیک:تمرین



(تداخلی)گشتاور الکترومغناطیسی 
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:استلازمالکتریکیهایماشیندرپایدارتداخلیگشتاورایجادبرایشرط3کلیطوربه

.باشدداشتهوجوداستاتوردردیگریورتوردریکی،مغناطیسیمیداندو-1

.باشندساکنهمبهنسبتمیداندواین-2

.باشدیکیهمبارتورواستاتورقطبهایتعداد-3

گشتاور رلوکتانسی-1-2-2

قرارمیدانینادرمناسبیصورتبهرامغناطیسفرورتوریکاگر.استشدهدادهنشانباشندجریانحاملاستاتورهایپیچکهنگامیکهمغناطیسیشارمسیرالفشکلدر

.گیردمیقرارتاثیرتحتایملاحظهقابلنحوبهاستاتورشارمسیرزیرشکلمطابقدهیم

طولیمحوراگر.شودمینامیدهرلوکتانسیگشتاورکهگیردمیقرارچپگردگشتاوریکتاثیرتحترتور،داردرارلوکتانسحداقلبامسیریازعبوربهتمایلمغناطیسیشار

باکنندهعملشارتوسطشدهدیدهرلوکتانسکهآیدمیوجودبهزمانیرلوکتانسیگشتاور.شودمیصفررلوکتانسیگشتاوراندازهشودهمسواستاتورقطبهایمحوربارتور

.کندتغییررتورحرکت
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گشتاور هیسترزیسی-1-2-3

کاهشباولیپیمایدمیراabمسیرهستهشارشودمیزیادجریانافزایشباوصفرابتداهستهشاراینکهفرضوهستهپیچسیمبهمتناوبجریاناعمالبازیرشکلمطابق

بستگیپیچسیمجریانبهتنهاهستهشاربنابراین.استترعقبکنندگیمغناطیسجریانازهموارهشاریعنی.یابدمیکاهش،افزایشمسیرغیرمسیریدرشارجریان،

حلقهآنبههکمیشودایجادزیرشکلمطابقایبستهحلقهگردداعمالپیچسیمبهجریانازکاملسیکلیکچنانچه.باشدمیوابستهنیزهستهقبلیشاربهوندارد

.گویندمیهیسترزیس

حلقه هیسترزیس-1-2-3-1

چگونگی ایجاد گشتاور هیسترزیسی-1-2-3-2

استاتورتحریکازناشیدوارمیدانیکاستاتورپیچسیمبهمناسبولتاژاعمالبا.استشدهتشکیلمناسبهیسترزیسحلقهدارایمغناطیسیمادهیکازرتورکنیدفرض

این.استراستاتودوارمیدانازترعقبکهشودمیالقارتوردردومیمیدانعبارتیبهیاومیگرددرتورشدنمغناطیسسببهواییفاصلهدردوارمیداناین.میگرددایجاد

.آیدمیدرحرکتهباستاتورازناشیهواییفاصلهگردانمیدانبدنبالرتوروشودمیاستتداخلیگشتاورشبیهحدودیتاکههیسترزیسیگشتاورایجادسببزاویهاختلاف
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چگونگی ایجاد گشتاور هیسترزیسی

رتوردرشدهالقاشارنمایندهBواستاتوردوارمیداننمایندهH.استآمدهبدستزیرشکلالفمنحنیازیابینقطهکمکبهکهباشدمیBشارچگالیمنحنیزیربشکل

تولیددلیلهیسترزیسپدیدهاثردرشدهایجادفازاختلاف.آیدمیدرجشکلصورتبهبشکلBاصلیهارمونیکگرفتننظردربا.باشدمیدوارمیداناینتوسط

.باشدمیماشیننوعایندرگشتاور



انواع میدان های مغناطیسی1-3

:میدان های مغناطیسی را می توانبه سه دسته تقسیم نمود. میدان های مغناطیسی در فرایند تبدیل انرژی نقش واسطه را بر عهده دارد
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میدان مغناطیسی ساکن ثابت1-3-1

تأثیر این دو میدان ساکن بر هم  .  dcو میدان آرمیچر در ماشین ( استاتور)این میدان در مکان ساکن است و دامنه آن نیز ثابت است و تغیرات زمانی ندارد مانند میدان تحریک 
.باعث ایجاد گشتاور تداخلی می گردد

دو قطب dcچگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی یک ماشین 



(ضربانی)میدان مغناطیسی ساکن متغییر 1-3-2

. در این نوع میدان موقعیت مکانی میدان در فضا ساکن است ولی دامنه آن متغییر با زمان است
.اساساً ضربانی بودن میدان از ویژگی سیستمی است که با منبع جریان متناوب تک فاز تغذیه میگردد

:معادله چگالی شار ضربانی با فرض توزیع مکانی سینوسی و تغییرات زمانی سینوسی به فرم زیر است
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𝑏 𝜃𝑒 , 𝑡 = 𝐵𝑚. cos𝜔 𝑡 . sin(𝜃𝑒)

لحظه مختلف در شکل زیر رسم شده است 5معادله فوق برای یک میدان دو قطبی در 

چگالی شار نوسانی در یک ماشین الکتریکی دو قطبی



(میدان دوار با دامنه ثابت)میدان گردان ثابت 1-3-3

.میدان مغناطیسی گردان ثابت یک موج متحرک است که دارای دامنه ثابت است و با سرعتی ثابت حول فاصله هوایی ماشین دوران می کند
.میدان دوار با دامنه ثابت را می توان به روش های مختلفی ایجاد نمود که در ادامه به سه طریق آن اشاره می شود
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توسط دوران یک میدان ثابت( الف

تغذیه و با سرعت ثابت دوران داده شود یک میدان دوار با دامنه ثابت ایجاد می گردد مانند میدان رتور چرخان ماشین سنکرون dcهرگاه رتور توسط جریان 

توسط سیم پیچ سه فاز متعادل متقارن  ( ب

𝑛𝑠تغذیه گردد میدان ایجاد شده با سرعت ثابت  fقطبی توسط سیستم جریان سه فاز متقارن با فرکانس pهرگاه سیم پیچ سه فاز متعادل  =
2𝑓

𝑝

.دور بر ثانیه نسبت به خود سیم پیچ ها دوران خواهد داشت

ی برای چند  در شکل زیر موقعیت میدان گردان یک سیم پیچ سه فاز دو قطب. است( سرعت سنکرون)سرعت چرخش حوزه گردان استاتور بر حسب دور بر ثانیه 𝑛𝑠𝑦𝑛در اینجا 
.لحظه مختلف رسم شده است

میدان دوار در یک ماشین دو قطب سه فاز



توسط سیم پیچ سه فاز متعادل متقارن( ب
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.چنانچه بخواهیم جهت چرخش میدان گردان را عوض کنیم کافیست جای تغذیه دوتا از فاز ها باه عوض کنیم

متقارنپیچ دو فاز متعادل توسط سیم( پ

دد  گرتوسط سیستم جریان دو فاز متقارن تغذیه گردد یک میدان گردان ایجاد می( ها مشابهپیچو سیم90ها، ْاختلاف فاز مکانی بین محور فاز)پیچ دوفاز متعادل هرگاه یک سیم
.  کندپیچ دوران میدور بر ثانیه نسبت به سیمn = 2f / Pکه با دامنه ثابت و سرعت 

دو قطبیپیچ دو فاز متعادل سیم
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توسط سیم پیچ سه فاز متعادل متقارن( ب

:به عنوان مبدأ به صورت زیر خواهند بودaگردد که از نوع ضرباتی است و معادلات آن با انتخاب محور فاز  میدانی که توسط هر یک از فازها ایجاد می
𝑏𝑎 = 𝜃𝑒 ,𝑡 = 𝐵𝑚 cos𝜔𝑡 . cos 𝜃𝑒

𝑏𝑏 = 𝜃𝑒 , 𝑡 = 𝐵𝑚 cos(𝜔𝑡 −
𝜋

2
) . cos(𝜃𝑒−

𝜋

2
)

:دلخواه، چگالی شار منتجه برابر است باθmبه کمک اصل جمع آثار و با استفاده از اتحادهای مثلثاتی مورد نیاز، برای هر 
𝐵 𝑡, 𝜃𝑒 = 𝐵𝑎 𝑡, 𝜃𝑒 + 𝐵𝑏 𝑡, 𝜃𝑒 = 𝐵𝑚 cos(𝜃𝑒 − 𝜔𝑡)

( فرمول میدان گردان                                ( 1𝐹 𝜃𝑒 ,𝑡 = 𝐹𝑚 cos 𝜃𝑒 − 𝜔𝑡

𝐹ضربانیفرمول میدان(   2) 𝜃𝑒 , 𝑡 = 𝐹𝑚 cos𝜔𝑡 cos 𝜃𝑒

های الکترومغناطیسی با بردار فضایینمایش کمیت-1-4

مفهوم فازور زمانی-1-4-1

های  قربهدر خلاف جهت عωاین بردار با سرعت . باشدواقع فازور زمانی نمایش برداری موج سینوسی است که شامل دو پارامتر مقدار ماکزیمم و زاویه فاز تابع سینوسی میدر 
.چرخدساعت می

𝐴. cos 𝜔𝑡 + 𝜑 = 𝑅𝑒 (𝐴𝑒𝑗𝜑)𝑒𝑖𝜔𝑡   𝐴 = 𝐴. 𝑒𝑗𝜑

(مکانی)مفهوم بردار فضایی -1-4-2

مغناطیس  برای درک مفهوم بردار فضایی، میدان. توان از مفهوم بردار فضایی استفاده نمودهای مغناطیسی که دارای توزیع سینوسی در مکان هستند میجهت نمایش کمیت
بر . باشدیک نقطه دلخواه در فاصله هوایی میM، نمایش یک ماشین الکتریکی القایی سه فاز است که در آن (11-1)شکل . فاز در نظر بگیریدگردان را در یک ماشین القایی سه

:روی این نقطه، میدان گردان برابر است با

𝐹 𝑡, 𝜃𝑒 = 𝑅𝑒 𝐹𝑚𝑎𝑥𝑒
𝑖𝜔𝑡 . 𝑒−𝑗𝜃𝑒



(مکانی)مفهوم بردار فضایی -1-4-2
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نمایش بردار فضایی برای میدان ضربانی و دوار ثابت

اکنون . شویماز قید زمان آزاد می( فازور)در واقع در بردار فضایی از قید مکان و در بردار زمانی . ایمرا حذف کردهθeها یعنی شود با این کار یکی از مختصاتچه مشاهده میچنان
.دهدکند به دست میای که این محور از آن عبور میبردار فضایی میدان دارای این خصوصیت است که تصویر آن روی هر محوری، اندازه میدان را در نقطه
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کند که به آن میدان دوران می( جهت مثبت مثلثاتی)یکی در جهت محورهای مختصات . ها دو میدان گردان وجود دارددانیم در ماشینمی
برای هر کدام از این دو . کندکه در خلاف جهت میدان مستقیم دوران می(backward)گویند و دیگری میدان معکوس (forward)مستقیم 

:توان بردار فضایی میدان را جداگانه تعریف نمودمیدان می

𝐹𝑓=𝐹𝑚𝑎𝑥𝑒:بردار قضایی میدان گردان مستقیم
+𝑖𝜔𝑡

𝐹𝑏=𝐹𝑚𝑎𝑥𝑒:بردار قضایی میدان گردان معکوس
−𝑖𝜔𝑡

.  گرددشوند میدان گردان معکوس تولید نمیهای سه فازی که با یک سیستم ولتاژ تقارن تغذیه میدانیم که در ماشینمی

تجزیه میدان ضربانی به دو میدان دوار



Ffهای برابری دارند شوند که دامنهکنید میدان ضربانی به دو میدان مستقیم و معکوس تجزیه میمشاهده میبالا طور که در شکل همان = Fb
جا که از آن. داندازی در نظر بگیریپیچ کمکی را در حالت راهبه عنوان مثال یک ماشین تک فاز بدون سیم. کنندولی در خلاف جهت یکدیگر حرکت می

ای که ونهگردند به گهای مستقیم و معکوس ایجاد مینوع میدان در این حالت ضربانی است دو گشتاور مساوی در جهت خلاف یکدیگر ناشی از مؤلفه
.اندازی نداردبه همین دلیل ماشین تک فاز گشتاور راه. برآیند دو گشتاور صفر خواهد بود

Ffاما اگر به نوعی بتوان دو میدان مستقیم و معکوس با شرط   ≠ Fb گشتاور برآیند در جهت ( اندازی شدهمانند ماشین تک فاز راه)ایجاد نمود
رفاً یکی از چه صای که چنانشود به گونهتر میچه اختلاف اندازه دو میدان بیشتر باشد، میدان برآیند به دایره نزدیکهر . گیردتر شکل میمیدان قوی

.گرد وجود داشته باشد میدان حاصله، میدانی دوار با دامنه ثابت خواهد بودگرد یا راستاین دو میدان چپ
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فضاییبررسی ماشین دو فاز به کمک بردارهای -1-4-3

.گیریمدر نظر میεپیچ با زاویه مکانیکی دو سیمزیر ، در حالت کلی مطابق شکل 

𝑖𝑎 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos𝜔𝑡
𝑖𝑚 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔𝑡 + 𝜑)

:ها برابر است باپیچدر این صورت، میدان مغناطیسی هر یک از سیم. باشدپیچ می، اختلاف فاز زمانی بین جریان دو سیمφکه 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑚𝑎𝑥,1𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 cos 𝜃𝑒 =
𝐹𝑚𝑎𝑥,1
2

cos(𝜃𝐸 + 𝜔𝑇) + cos(𝜃𝐸 − 𝜔𝑇)

𝐹𝑏 = 𝐹𝑚𝑎𝑥,2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) cos(𝜃𝑒 − 𝜀)

=
𝐹𝑚𝑎𝑥,2
2

cos(𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝜀 + 𝜃𝑒) + cos(𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝜀 − 𝜃𝑒)

نمایش بردار فضایی این دو . ، دارای مقادیر متفاوت هستندmو aپیچ به دلیل تعداد دور مؤثر دو سیم Fmax,2و Fmax,1پیچ، های ضربانی دو سیمهای میدانکه در آن دامنه
:میدان عبارتند از

𝐹𝑎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥,1
2

𝑒𝑖𝜔𝑡 +
𝐹𝑚𝑎𝑥,1
2

𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝐹𝑚 =
𝐹𝑚𝑎𝑥,2
2

𝑒𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖𝜀 +
𝐹𝑚𝑎𝑥,2
2

𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝜑𝑒−𝑖𝜀
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𝐹𝑓 =
𝐹𝑚𝑎𝑥,1
2

+
𝐹𝑚𝑎𝑥,2
2

𝑒𝑖(𝜀+𝜑) 𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐹𝑏 =
𝐹𝑚𝑎𝑥,1
2

+
𝐹𝑚𝑎𝑥,2
2

𝑒𝑖(𝜀−𝜑) 𝑒−𝑖𝜔𝑡


