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٢ فصل

الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول

مقدمه ٢ - ١

مبدل ها اين مهم ترين که است الکترومکانيکی۲ انرژی مبدل های برروی ما تمرکز بعدی فصول و فصل اين در
دارند وجود نيز رله ها۵ قبيل از ديگری الکترومکانيکی انرژی مبدل های البته می باشند. موتورها۴ و ژنراتورها۳
مستقيم جريان از اعم الکتريکی موتورهای در می شود. اشاره آن ها کار مکانيسم به قدری فصل اين در البته که
الکتريکی ژنراتورهای در می شود. تبديل مکانيکی انرژی به الکتريکی انرژی (AC) متناوب جريان يا (DC )
می شود. تبديل الکتريکی انرژی به مکانيکی انرژی (AC) متناوب جريان يا (DC) مستقيم جريان از اعم
حرکت الکترومکانيکی انرژی مبدل های ساير در اما دورانی، متحرک قسمت حرکت ژنراتورها و موتورها در
ژنراتورها و موتورها جعبه ای۶ نمودار و ۲ - ۱(ب) شکل های ۲ - ۱(الف) است. خطی يا انتقالی متحرک قسمت

.[۲] می دهند  نشان کلی حالت در را

مغناطیسی میدان در شده ذخیره انرژی ٢ - ٢

:[۲] نوشت  زير صورت به می توان را فاراده قانون

e = N
dϕ

dt
=

(Li)

dt
(۱ - ۲)

2Electro mechanical energy conversion devices
3Generators
4Motors
5Relays
6Block Diagram

۳



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۴

موتور (الف)

ژنراتور (ب)

الکترومکانيکی انرژی مبدل های جعبه ای دياگرام :۱ - ۲ شکل

از تابعی L لذا و بوده زمان از تابعی (رلوکتانس) مغناطيسی مقاومت الکترومکانيکی انرژی مبدل های در
:[۲] پس  است. زمان

e = L
di

dt
+ i

dL

dt
(۲ - ۲)

.[۲] می شود  مبدل الکتريکی مدارهای درس معروف رابطه همان به رابطه (۲ - ۲) باشد، ثابت L اگر کنيد توجه
مورد الکترومکانيکی انرژی مبدل دستگاه های عملکرد ارزيابی جهت مغناطيسی مدارهای در انرژی و توان
تعريف اينچنين را لحظه ای۱ توان است. برخوردار ويژه ای اهميت از ژنراتورها) و (موتورها جزوه اين در بحث

می کنيم:

p(t) = e(t)i(t) (۳ - ۲)

می شود. حاصل سيم پيچ از عبوری جريان و پايانه ها سر دور ولتاژ حاصل ضرب از سيستم به ورودی توان يعنی
داريم: فاراده قانون به توجه با

p(t) = i(t)
dλ

dt
(۴ - ۲)

:[۲] يعنی  است، انرژی تغييرات نرخ توان که دانست بايد طرفی از است. ثانيه بر ژول يا وات توان، واحد

p(t) =
dW

dt
(۵ - ۲)

1Instantaneous Power



۵ مغناطیسی میدان در شده ذخیره انرژی . ٢ - ٢

:[۲] داريم  و (۲ - ۵) روابط (۲ - ۴) به توجه با

dW = idλ (۶ - ۲)

:[۲] داريم  قبل روابط به توجه با طرفی از

dW = Nidϕ (۷ - ۲)

:[۲] می شود  اينچنين رابطه (۲ - ۶) پس Ni = Hl ϕ = BA :[۲] می دانيم  قبلی مطالب از

dW = (lA)HdB (۸ - ۲)

نشان را مغناطيسی سازه توسط شده طلب انرژی برای اساسی رابطه سه و (۲ - ۸) روابط (۲ - ۶)، (۲ - ۷) 
:[۲] دانست  بايد و شده اند داده نشان شکل ۲ - ۲ در ترسيمی صورت به رابطه سه اين و می دهند

باشد. دسترس در λ− i مشخصه آنکه بر مشروط می دهد، نشان را رابطه (۲ - ۶) شکل ۲ - ۲(الف) - ۱

باشد. دسترس در ϕ− F مشخصه آنکه بشرط می دهد، نشان را رابطه (۲ - ۷) شکل ۲ - ۲(ج) - ۲

باشد. دسترس در B −H منحنی آنکه بر مشروط می دهد. نشان را رابطه (۲ - ۸) شکل ۲ - ۲(ه) - ۳

است: زير قرار به سيستم به وارده انرژی تغيير کند. تغيير t۲ و t۱ زمان های بين مغناطيسی سازه وضعيت گيريم

∆W = W (t۲)−W (t۱) (۹ - ۲)

داريم: رابطه (۲ - ۶) از

∆W =

∫ λ۲

λ۱
idλ (۱۰ - ۲)

داريم: رابطه (۲ - ۷) از

∆W =

∫ ϕ۲

ϕ۱
Nidϕ (۱۱ - ۲)

داريم: رابطه (۲ - ۸) از

∆W = lA

∫ B۲

B۱
HdB (۱۲ - ۲)



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۶

شده اند. داده نشان و ۲ - ۲(و) شکل های ۲ - ۲(ب)، ۲ - ۲(د) در ترسيمی صورت به تا (۲ - ۱۲) روابط (۲ - ۱۰)
بودن خطی به نيازی و است کلی شد ذکر بالا در که انرژی به مربوط روابط که می شويم متذکر اينجا در
را رابطه (۲ - ۱۰) مثلا آورد. بدست ديگری روابط می توان باشند، خطی مشخصه ها اگر نيست. مشخصه ها

:[۲] نوشت  زير صورت به می توان

∆W =

∫ λ۲

λ۱

λ

L
dλ =

۱
۲L (λ۲۲ − λ۲۱) =

۱
۲L(i

۲۲ − i۲۱) (۱۳ - ۲)

λ− i (ب) λ− i (الف)

ϕ− F (د) ϕ− F (ج)

B −H (و) B −H (ه)

ترسيمی روش به مغناطيسی سازه های در انرژی محاسبه نحوه :۲ - ۲ شکل



۷ انرژی پخش . ٢ - ٣

انرژی پخش ٢ - ٣

است الکترومکانيکی انرژی مبدل يک که می کنيم شروع موتور با را خود بحث شروع، برای بخش اين در
چگونه موتور در مکانيکی به الکتريکی انرژی تبديل فرآيند ببينيم حال می آيد. پديد دورانی حرکت آن در که
می شويم متذکر اينجا در می دهد. نشان عام صورت به را موتورها در انرژی پخش نمودار شکل ۲ - ۳   است.
خطی يا انتقالی حرکت يا و آيد پديد دورانی حرکت آنکه از اعم الکترومکانيکی انرژی مبدل های تمامی در که
موتورهاست، عملکرد عکس آن ها عملکرد که نيز ژنراتورها در البته دارد. وجود تحريک سيم پيچ گردد، حاصل
درون مغناطيسی ميدان سيم پيچ اين از جريان عبور با انرژی مبدل های در است. الزامی تحريک سيم پيچ وجود

.[۲] می گيرد  شکل آهنی هسته
شود. حاصل dWe جزئی افزايش موتور به ورودی الکتريکی انرژی در گيريم نمودار ۲ - ۳، به توجه با

:[۲] می گيرد  شکل آن با رابطه در زير مولفه سه موتور درون به انرژی اين شدن جاری با

رابطه در ما و است مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی جزئی افزايش يا جزئی تغيير همان که dWf - ۱
کرديم. صحبت قبلا مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی با

است. دستگاه درون تلفات جزئی تغيير يا جزئی افزايش نشان دهنده مولفه dWloss - ۲

در که بوده مکانيکی انرژی جزئی تغيير يا جزئی افزايش نشان دهنده که بوده مولفه سومين dWmech - ۳
می شود. ظاهر موتور خروجی

پس بوده، هسته و سيم پيچ حاوی الکترومکانيکی انرژی مبدل های تمامی شد، ذکر بالا در که همانطور
باز است. هسته تلفات و (مسی) اهمی تلفات شامل می رود، هدر گرما صورت به که dWmech اعظم قسمت
که همانطور موتورها اکثر می شود. حاصل گردابی جريان و هيسترزيس تلف دو از هسته تلفات که می دانيم
و استاتور در لذا شده اند. تشکيل روتور و استاتور نام به ساکن قسمت دو از که ديد خواهيم بعدی فصول در
می شود. مشاهده موتورها تمامی در هسته تلفات همچنين دارد. وجود (RI۲ ) مسی يا اهمی تلفات روتور
گردابی جريان و هيسترزيس تلفات آمدن بوجود باعث که است مغناطيسی ميدان وجود خاطر به هسته تلفات
در و است موسوم مکانيکی تلفات به که است تهويه و اصطکاک شامل dWmech از ديگری بخش می گردد.

:[۲] گفت  می توان موتور يک در پس می گردد. حاصل روتور چرخش اثر

تلفات کل = استاتور اهمی تلفات + روتور اهمی تلفات + هسته تلفات + مکانيکی تلفات (۱۴ - ۲)

از الکتريکی انرژی گيريم می دهد. نشان را موتور يک در انرژی پخش از واقعی تری نمودار شکل ۲ - ۳(ب)



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۸

کلی حالت (الف)

واقعی حالت (ب)

موتور در انرژی پخش :۳ - ۲ شکل

پيش رو در را هسته تلفات سپس هستيم، روبرو استاتور مسی يا اهمی تلفات با ابتدا شود، استاتور وارد منبع
هوايی فاصله از کنيد فرض حال می شويم. مواجه مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی با آن از پس و داريم
ظاهر را خود روتور مسی يا اهمی تلفات صورت اين در شويم، روتور يا دوار قسمت وارد و کنيم عبور
موتور محور برروی مکانيکی انرژی بالاخره تا می گرديم مواجه تهويه و اصطکاک مساله با سپس می کند.

.[۲] می شود  ظاهر
:[۲] داريم  راحتی به فوق مطالب به توجه با

dWe = dWfld + dWloss + dWmech (۱۵ - ۲)

مبدل دستگاه دو موضوع تشريح و محاسبات سهولت برای حال است. dWf همان dWfld دانست بايد
وارد الکتريکی انرژی که کرده فرض موتور را آن ها از يکی می گيريم. نظر در را مکانيکی به الکتريکی انرژی
به الکتريکی انرژی مبدل يک را دستگاه دومين می شود ۲ - ۴(ب). حاصل دوران يا چرخش و می شود آن
رله ها (مانند است خطی حرکت آن خروجی و است الکتريکی انرژی آن ورودی که می کنيم فرض مکانيکی



۹ انرژی پخش . ٢ - ٣

و گرفته نظر در تلفات۱ بدون را سيستم دو هر تحليل، سادگی و امر سهولت برای فعلا شکل ۲ - ۴(ج)). در
پيداست شکل ها از که همانطور می باشد. شکل ۲ - ۴(الف) مطابق دستگاه دو هر در انرژی پخش نمودار لذا
خطی حرکت آن خروجی که ديگر مبدل در و هستيم روبرو T گشتاور۲ و ω دوران سرعت با موتورها در
ورودی توان شکل ۲ - ۴ در شده داده نشان وسيله هردو در می باشيم. مواجه F نيرو و x مکان تغيير با دارد

:[۲] است  زير بقرار دستگا ه ها به وارده جريان و شده اعمال ولتاژ برحسب

p(t) = e(t)i(t) (۱۶ - ۲)

:[۲] می شود  مرتبط اينچنين λ شار با ولتاژ فاراده قانون طبق

e(t) =
dλ

dt
(۱۷ - ۲)

پس:

p(t)dt = i(t)dλ (۱۸ - ۲)

پس: است. انرژی جنس از اخير رابطه چپ سمت طرف

dWe = idλ (۱۹ - ۲)

:[۲] داريم  شکل ۲ - ۴ به توجه با کرديم، صرفنظر تلفات از چون

dWe = dWfld + dWmech (۲۰ - ۲)

گفت: چنين می توان داريم خطی يا انتقالی حرکت که سيستمی در

dWmech = Fflddx (۲۱ - ۲)

:[۲] گفت  چنين می توان داريم دورانی حرکت که سيستمی در

dWmech = Tflddθ (۲۲ - ۲)

:[۲] داريم  اخير رابطه دو در

است. مغناطيسی ميدان توسط شده اعمال نيروی Ffld - ۱
1Lossless
2Torque



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۱۰

خطی. يا انتقالی حرکت طی در جزئی جابجايی ميزان dx - ۲

می  آورد. پديد را دوران و شده حاصل Ffld توسط که گشتاوری Tfld - ۳

محور. چرخش زاويه جزئی تغيير dθ - ۴

.[۲] می شود  دوران يا انتقالی حرکت باعث خروجی مکانيکی انرژی حالت دو هر در دانست بايد

dWfld = idλ− Fflddx (۲۳ - ۲)

و

dWfld = idλ− Tflddθ (۲۴ - ۲)

بی تلفات مکانيکی به الکتريکی انرژی مبدل در انرژی پخش (الف)

دارد دورانی حرکت که مبدلی (ب)

دارد انتقالی حرکت که مبدلی (ج)

انرژی پخش :۴ - ۲ شکل

:[۲] که  است معنبر سيستم  هايی برای رابطه ۲ - ۲۳ که شد متذکر بايد



۱۱ انرژی پخش . ٢ - ٣

باشند. مکانيکی به الکتريکی انرژی مبدل الف-

باشند. بی تلفات ب-

شود. ظاهر خروجی در خطی يا انتقالی حرکت ج-

:[۲] که است معتبر سيستم هايی برای رابطه (۲ - ۲۴) همچنين

باشند. مکانيکی به الکتريکی انرژی مبدل الف-

باشند. بی تلفات ب-

(موتورها). شود ظاهر خروجی در دورانی حرکت ج-

که می دانيم اما است. x و i ،λ تابع مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی که می يابيم در رابطه (۲ - ۲۳) از
در شده ذخيره انرژی می توان لذا است. معروف λ − i مشخصه منحنی به و دارد وجود رابطه ای i و λ بين

:[۲] پس باشد. x و λ از تابعی انرژی کنيد فرض گرفت. نظر در x و i يا x و λ از تابعی را ميدان

dWf (λ, x) =
∂Wf

∂λ
dλ+

∂Wf

∂x
dx (۲۵ - ۲)

زير صورت به x۲ و x۱ مستقل حالت متغير دو به نسبت F کامل ديفرانسيل ،F (x۱, x۲) تابع هر برای
:[۳] می شود  نوشته

dF (x۱, x۲) =
∂F

∂x۱
dx۱ +

∂F

∂x۲
dx۲ (۲۶ - ۲)

می آيد، بدست مقابل حالت متغير نگه داشتن ثابت با يک هر بالا، معادله در نسبی مشتقات اينکه تشخيص
.[۳] دارد  اهميت فوق العاده

به است، معتبر F تابع هر برای معادله (۲ - ۲۶) (چون :[۲] داريم  و (۲ - ۲۵) روابط (۲ - ۲۳) مقايسه با
(:[۳] پس  بود، خواهد معتبر نيز Wf برای وضوح

i =
∂Wf (λ, x)

∂λ
(۲۷ - ۲)

Ffld = −∂Wf (λ, x)

∂x
(۲۸ - ۲)

:[۳] نوشت  زير صورت به می توان و می آيد بدست x نگه داشتن ثابت با نسبی، مشتق معادله (۲ - ۲۷) در

i =
∂Wf (λ, x)

∂λ


x=ثابت

(۲۹ - ۲)



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۱۲

زير صورت به می توان و می آيد بدست λ نگه داشتن ثابت با نسبی، مشتق معادله (۲ - ۲۸) در همچنين،
:[۳] نوشت 

Ffld = −∂Wf (λ, x)

∂x


λ=ثابت

(۳۰ - ۲)

نوشت: چنين و داد انجام دورانی حرکت با مبدل های برای می توان را استدلال همين عين

Tfld = −∂Wf (λ, θ)

∂θ
(۳۱ - ۲)

آوريم، بدست x و λ از تابعی بعنوان را Wf توانستيم وقتی بوديم. آن دنبال به که است نتيجه ای همان اين
معادله (۲ - ۲۸) از اين که مهمتر کرد. استفاده i(λ, x) برای نسبتی به رسيدن برای معادله (۲ - ۲۷) از می توان
معادله نسبی مشتق که نداريم بيشتر تاکيد به نياز کرد. استفاده Ffld(λ, x) مکانيکی نيروی حل برای می توان
اينکه شرط به می شود، انجام براحتی کار اين می شود. محاسبه λ پيوندی شارهای نگه داشتن ثابت با ،(۲۸ - ۲) 
يک در λ که اين با کاری و است محض رياضی شرط يک اين باشد. معلوم x و λ از تابعی بعنوان ،Wf

.[۳] نداريم  باشد، شده نگه داشته ثابت واقعی، دستگاه

مغناطیسی میدان انرژی ۴ - ٢

در Wf (λp, xp) برای رابطه ای بايد مغناطيسی ميدان نيروی کردن پيدا برای ديديم بالا در که همانطور
.[۲] گرفت انتگرال رابطه (۲ - ۲۳) از بايد مهم اين انجام برای آورد. بدست xp و λp مشخص وضعيت

نهايی جواب در تاثيری انتگرال گيری مسير بنابراين کرده ايم، فرض بی تلفات را سيستم ها فعلا آنجائيکه از
زير بشرح انتگرال حدود و می گيريم نظر در OAP را انتگرال گيری مسير شکل ۲ - ۵ همانند لذا ندارد.

:[۲] است

می باشد. xp و λp انتگرال بالايی حد - ۱

است. x = ۰ و λ = ۰ انتگرال پايينی حد - ۲

 
:[۲] گفت چنين شکل ۲ - ۵ توجه با می توان حال

است. صفر λ زيرا است، Ffld = ۰ همچنين می شود. dλ = ۰ لذا و بوده صفر λ مقدار OA مسير در الف-

است. dx = ۰ لذا و بوده ثابت x مقدار AP مسير در ب-



۱۳ مغناطیسی میدان انرژی . ۴ - ٢

P نقطه به O نقطه از رسيدن برای dWf انتگرال گيری مسير :۵ - ۲ شکل

پس:

Wf (λp, xp) =

∫ A

۰
dWf +

∫ P

A

dWf

:[۲] داريم فوق الذکر شرايط به توجه با

Wf (λp, xp) =

∫ P

A

dWf =

∫ P

A

idλ =

∫ λp

۰
i(λ, xp)dλ (۳۲ - ۲)

داريم: باشد، خطی λ− i مشخصه اگر

λ = Li (۳۳ - ۲)

می شود: چنين اين رابطه ۲ - ۳۲ پس

Wf (λp, xp) =

∫ λp

۰
i(λ, xp)dλ =

۱
L

∫ λp

۰
λdλ =

λ۲
p

۲L (۳۴ - ۲)

مثال ذکر از قبل می کند. روشن را موضوع زير مثال و است x از تابعی (اندوکتانس) L گفت بايد اينجا در
.[۲] می آيد  پديد آن در انتقالی يا خطی حرکت که است سيستمی به مربوط فوق مطالب که می شويم متذکر

انتگرال گيری مغناطيسی، ميدان V حجم روی که مغناطيسی ميدان انرژی چگالی برحسب می توان را انرژی
:[۳] مورد  اين در کرد. بيان نيز باشد شده

Wf =

∫
V

(∫ B۰

۰
H.dB

)
dV

:[۳] می شود  ساده شکل اين به (B = µH) ثابت نفوذپذيری ضريب با مغناطيسی محيط يک برای معادله اين

Wf =

∫
V

(
۱
۲
B۲
µ

)
dV



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۱۴

مکانیکی انرژی به را الکتریکی انرژی که است الکترومکانیکی مبدل یک شکل ٢ - ۶ ٢ - ١ مثال

به اعمالی ولتاژ اگر است. شده تشکیل متحرک قسمت یک و ساکن قسمت یک از و می کند تبدیل

.[٢] آورید  بدست میدان توسط حاصله نیروی برای رابطه ای باشد، زیر قرار به سیم پیچ

e(t) = Em cosωt

۱ - ۲ مثال مغناطيسی سازه :۶ - ۲ شکل

 
است: زير قرار به مغناطيسی سازه اين (رلوکتانس) مغناطيسی مقاومت حل:

R = Rc +
۲x
µ۰A

داريم: قبل فصل از است. آهنی هسته مغناطيسی مقاومت Rc

L =
N۲
R

می شود: چنين اين مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی رابطه (۲ - ۳۴) از

Wf (λ, x) =
λ۲R
۲N ۲ =

λ۲
۲N ۲

(
Rc +

۲x
µ۰A

)
می شود: محاسبه زير صورت به نيز نيرو

Ffld = −∂Wf

∂x
= − λ۲

N ۲µ۰A

داريم: فاراده قانون طبق پس است. سينوسی سيستم به شده اعمال ولتاژ مساله صورت طبق

e(t) =
dλ

dt
= Em cosωt

∫پس: λ

λ(۰)
dλ =

∫ t

۰
Em cosωtdt ⇒ λ(t) = λ(۰) + Em

ω
sinωt



۱۵ مغناطیسی میدان انرژی . ۴ - ٢

يا
Ffld(t) =

−۱
N ۲µ۰A

[
λ(۰) + Em

ω
sinωt

]۲
λ(۰) = ۰ گيريم:

پس:
Ffld(t) =

−E۲
m

N ۲µ۰Aω۲ sin
۲ ωt

می دانيم:
sin۲(x) = ۱− cos ۲x

۲
لذا:

Ffld =
−E۲

m

۲N ۲µ۰Aω۲ (۱− cos ۲ωt)

اين چنين را بالا رابطه است. تغذيه منبع فرکانس برابر دو آن فرکانس که دارد سينوسی مولفه يک نيرو پس
می نويسيم:

Ffld = −F۰(۱− cos ۲ωt), F۰ =
E۲

m

۲N ۲µ۰Aω۲

می ورزد. مخالفت رلوکتانس) (افزايش x افزايش با که طوريست حاصله نيروی که می گيريم نتيجه مثال اين از

قطعه یک با بی نهایت نفوذپذیری ضریب با مغناطیسی ماده از شکل ٢ - ٧(الف) رله ٢ - ٢ مثال

متحرک، زبانه ارتفاع است. شده ساخته است، بی نهایت نفوذپذیری با ماده ای نیز آن که متحرک،

بعنوان را Wf شده ذخیره مغناطیسی انرژی .(h ≫ g) است هوایی فاصله طول از بیشتر بسیار

،d = ۰٫۱۵m ،g = ۰٫۰۰۲m دور، N = ۱۰۰ برای (۰ < x < d) متحرک زبانه موقعیت از تابعی

.[٣] کنید  محاسبه i = ۱۰A و l = ۰٫۱m

اين برای کرد. استفاده Wf آوردن بدست برای می توان معادله (۲ - ۳۴) از باشد، معلوم λ وقتی حل:
اين بود. خواهد مفيد x و i از تابعی بشکل Wf برای عبارتی داشتن لذا و می شود نگه داشته ثابت i وضعيت،

آمد: خواهد بدست بسادگی زير صورت به جايگزينی با کار،

Wf =
۱
۲L(x)i

۲

می شود: محاسبه زير صورت به اندوکتانس

L =
N ۲
R

, R =
۲g

µ۰Ag
⇒ L(x) =

N ۲µ۰Ag

۲g



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۱۶

شکل به مربوط جزئيات (ب)
زبانه آن در که هوايی فاصله

است. رفته عقب کمی متحرک،

متحرک زبانه با رله (الف)

؟؟ مثال شکل :۷ - ۲ شکل

که: ديد می توان شکل ۲ - ۷(ب) از

Ag = l(d− x) = ld
(۱− x

d

)
بنابراين:

L(x) =
N ۲µ۰ld

(۱− x

d

)
۲g ⇒ Wf =

۱
۲
N ۲µ۰ld

(۱− x

d

)
۲g i۲

=
۱
۲
(۱۰۰۰۲)(۴π × ۱۰−۷)(۰٫۱۵)(۰٫۱)

۲(۰٫۰۰۲) × ۱۰۲(۱− x

d

)
= ۲۳۶(۱− x

d

) J

انرژی شبه  ۵ - ٢

متغيرهای بعنوان x و i اگر ببينيم حال گرفتيم. نظر در اصلی متغيرهای بعنوان را x و λ قبل مبحث در
تابعی عنوان به λ بايد مقصود، اين به رسيدن برای بود. خواهند صورت چه به روابط گيرند، قرار نظر مد اصلی

:[۲] لذا  گردد. معرفی x و i از

dλ(i, x) =
∂λ

∂i
di+

∂i

∂x
dx (۳۵ - ۲)

:[۲] داريم رابطه (۲ - ۲۴) در اخير رابطه جايگزينی با

dWf =
(∂λ
∂i

di+
∂i

∂x
dx
)
i− Ffdx (۳۶ - ۲)



۱۷ انرژی شبه  . ۵ - ٢

:[۲] پس

dWf = i
∂λ

∂i
di+

(
i
∂λ

∂x
− Ffld

)
dx (۳۷ - ۲)

:[۲] داريم بگيريم، x و i از تابعی را مغناطيسی ميدان انرژی اگر طرفی از

dWf =
∂Wf

∂i
di+

∂Wf

∂x
dx (۳۸ - ۲)

:[۲] داريم اخير رابطه دو مقايسه با

∂Wf

∂i
= i

∂λ

∂i
(۳۹ - ۲)

∂Wf

∂x
= i

∂λ

∂x
− Ffld (۴۰ - ۲)

:[۲] می نويسيم  اين چنين را رابطه (۲ - ۴۰)

Ffld =
∂(iλ−Wf )

∂x
(۴۱ - ۲)

از (گاهی [۲] می کنيم  تعريف W ′
f (i, x) يا انرژی۱ شبه مثابه به را رابطه (۲ - ۴۱) پرانتز در موجود عبارت

:[۲] می شود.)  ياد نيز Wc(i, x) نماد با و انرژی کو عنوان به آن

W ′
f = iλ(i, x)−Wf (i, λ) (۴۲ - ۲)

:[۲] نوشت  اين چنين انرژی شبه برحسب را نيرو رابطه می توان پس 

Ffld =
∂W ′

f

∂x
(۴۳ - ۲)

:[۲] نوشت  چنين می توان دوار الکترومکانيکی انرژی مبدل های برای که است واضح قبلی مطالب به توجه با

Tfld =
∂W ′

f (i, θ)

∂θ
(۴۴ - ۲)

می باشد(شکل λ− i مشخصه در منحنی زير سطح W ′
f يا انرژی شبه که می يابيم در رابطه (۲ - ۴۲) به توجه با
:[۲] داريم  منحنی زير سطح تعريف به توجه با ،(۸ - ۲ 

W ′
f (ip, xp) =

∫ ip

۰
λ(i, xp)di (۴۵ - ۲)



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۱۸

تحريکه تک سيستم يک برای انرژی شبه و انرژی گرافيکی تعبير :۸ - ۲ شکل

 
:[۲] داريم  باشد، خطی λ− i مشخصه اگر

W ′
f (ip, xp) =

∫ ip

۰
Lidi =

۱
۲Li

۲
p (۴۶ - ۲)

:[۳] می شود  محاسبه زير صورت به نيرو و

Ffld =
۱
۲ i

۲ dL(x)
dx

(۴۷ - ۲)

نيرو محاسبه هنگام که دانست بايد هستند. برابر خطی سيستم های در مقدار نظر از W ′
f و Wf که کنيد توجه

و فردی ترجيح اين عمل در .[۲] رسيد  خواهيم جواب يک به انرژی شبه يا و انرژی روش به گشتاور يا
.[۳] می کند  حکم را کار روش که است محاسبه سهولت

:[۳] کرد  بيان ميدان برحسب می توان را انرژی شبه همچنين،

W ′
f =

∫
V

(∫ H۰

۰
B.dH

)
dV (۴۸ - ۲)

:[۳] می يابد  تقليل شکل اين به ،µ ثابت نفوذپذيری ضريب با محيطی برای رابطه اين

W ′
f =

∫
V

۱
۲µH

۲dV (۴۹ - ۲)

چه هر می دهد. نشان را هوايی شکاف به مربوط گوناگون فواصل برای λ − i مشخصه سه شکل ۲ - ۹
هوايی شکاف طول هرچه ديگر سخنی به می گردد. خطی تر λ − i منحنی باشد، بيشتر هوايی شکاف طول

 .[۱] می گردد  غيرخطی تر λ− i مشخصه می گردد، کمتر
1Co-Energy



۱۹ انرژی شبه  . ۵ - ٢

[۱] هوايی  شکاف مختلف فواصل برای λ− i مشخصه های :۹ - ۲ شکل

در گشتاور و نيرو روابط معرفی برای می بينيم، بعدا که همانطور ولی ندارد فيزيکی مفهوم انرژی شبه
:[۱] داريم  شکل ۲ - ۸ از دارد. فراوان کاربرد الکترومغناطيسی سيستم های

W ′
f +Wf = λi (۵۰ - ۲)

:[۱] گفت  بايد

Wf = W ′
f صورت: اين در باشد، خطی λ− i مشخصه اگر الف-

Wf < W ′
f صورت: اين در باشد، غيرخطی λ− i مشخصه اگر ب-

است: زیر قرار به الکترومغناطیسی سیستم یک λ− i مشخصه ٢ - ٣ مثال

i =
( λg

۰٫۰۹
)۲

است: صادق زیر شرایط تحت مشخصه این

۰ < i < ۴ A

۳ < g < ۱۰ cm

i = ۳A, g = ۵ cm اگر: است. هوایی شکاف طول g

شبه و انرژی از مساله این حل برای بیابید. را متحرک قسمت به شده اعمال مکانیکی نیروی

.[١] کنید  استفاده انرژی

است: زير قرار به سيستم اين در انرژی حل:

Wf =

∫ λ

۰
idλ =

∫ λ

۰

( λg

۰٫۰۹
)۲
dλ =

g۲
۰٫۰۹۲

λ۳
۳



الکترومکانیکی انرژی تبدیل اصول . ٢ فصل ۲۰

داريم: نيرو برای
Ffld = −∂Wf

∂g


λ=ثابت

= − λ۳۲g
۳× ۰٫۰۹۲

داريم: هوايی شکاف طول و جريان مقادير جايگزين با

λ =
۰٫۰۹i

۱
۲

g
=

۰٫۰۹× ۳
۱
۲

۰٫۰۵ = ۳٫۱۲Wb-turn

بود: خواهد زير صورت به نيرو و

Ffld = −۳٫۱۲۳ × ۲× ۰٫۰۵
۳× ۰٫۰۹۲ = −۱۲۴٫۷N.m

است: زير صورت به سيستم اين در انرژی شبه

W ′
f =

∫ i

۰
λdi =

∫ i

۰
۰٫۰۹i

۱
۲

g
di =

۰٫۰۹
g

۲
۳ i

۳
۲ J

آمد: خواهد بدست زير صورت به نيرو

Ffld =
∂W ′

f

∂g


i=ثابت

= −۰٫۰۹× ۲
۳ i

۳
۲ ۱
g۲

داريم: هوايی شکاف طول و جريان مقادير جايگذاری با

Ffld = −۰٫۰۹× ۲
۳ × ۳

۳
۲ × ۱

۰٫۰۵۲ = −۱۲۴٫۷N.m

باشد. نيز همين طور بايد و رسيديم جواب يک به انرژی شبه و انرژی روش دو هر از که می بينيم

تحریکه) دو (سیستم های دوار الکتریکی ماشین های ۶ - ٢

مبدل های اکثر اما کرديم، صحبت الکترومغناطيسی سيستم های در انتقالی۱ حرکت به راجع قبل بخش های در
شکل ۲ - ۱۰ دارند. چرخشی و دورانی حرکت بالا، توان های و قدرت در بخصوص الکترومکانيکی انرژی
قسمت دو از سيستم ها اين عمدتا و می دهد نشان را دوار الکترومغناطيسی سيستم يک اساسی قسمت های

:[۱] شده اند  تشکيل زير اصلی
1Translational-Motion



۲۱ تحریکه) دو (سیستم های دوار الکتریکی ماشین های . ۶ - ٢

است. معروف استاتور۱ به که ساکن قسمت - ۱

است. موسوم روتور۲ به که دوار قسمت - ۲

[۱] دوار  الکترومغناطيسی سيستم از ساده  ای شمای :۱۰ - ۲ شکل

 
حالت بخش اين در بچرخد. استاتور قطب های بين می تواند آزادانه و شده نصب محور۳ برروی روتور
جريان حامل سيم پيچ حاوی دو هر روتور و استاتور که است معنی بدان اين و می گيرد قرار بررسی مورد کلی
امکان پذير محور برروی استوار لغزان حلقه های و ساکن۴ جاروبک های توسط روتور به جريان تغذيه هستند.
نگه داشتن و ir و is جريان های برقراری با سيستم اين در مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی ارزيابی است.
منظور است. روتور سيم پيچ جريان ir و استاتور سيم پيچ جريان is است. امکان پذير ايستا حالت در سيستم

:[۱] لذا  ندارد. وجود خروجی مکانيکی انرژی سيستم  در که، است آن ايستا حالت از

dW − f = esisdt+ erirdt = isdλs + irdλr (۵۱ - ۲)

:[۱] داريم  خطی الکترومغناطيسی سيستم در

λs = Lssis + Lsrir (۵۲ - ۲)

λr = Lrsis + Lrrir (۵۳ - ۲)

اندوکتانس های Lsr و Lrs و بوده روتور و استاتور سيم پيچ خودی۵ اندوکتانس های Lrr و Lss دانست بايد
مغناطيسی محور بين زاويه θ و بوده θ زاويه از تابعی اندوکتانس چهار اين است. سيم پيچ دو اين متقابل۶

1Stator
2Rotor
3Shaft
4Fixed Brushes
5Self Inductances
6Mutual Inductance
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:[۱] داريم  خطی سيستم های در است. روتور مغناطيسی محور و استاتور

Lsr = Lrs (۵۴ - ۲)

:[۱] می شود  چنين اين و (۲ - ۵۳) رابطه (۲ - ۵۲) ]پس
λs

λr

]
=

[
Lss Lsr

Lsr Lrr

] [
is
ir

]
(۵۵ - ۲)

است: زير صورت به متقابل و خودی رلوکتانس های آوردن بدست طريقه همچنين

Lss =
N ۲

s

Rs
Lrr =

N ۲
r

Rr
Lsr =

NrNs

Rsr
(۵۶ - ۲)

:[۲] می آيند  بدست اينچنين اندوکتانس ها که می يابيم در و (۲ - ۵۳) روابط (۲ - ۵۲) از

Lss =
λs

is


ir=۰

(۵۷ - ۲)

Lsr =
λs

ir


is=۰

=
λr

is


ir=۰

(۵۸ - ۲)

Lrr =
λr

ir


is=۰

(۵۹ - ۲)

.[۲] می شود  تحريک استاتور سيم پيچ توسط فقط سيستم اين شود، ir = ۰ اگر که داشت توجه بايد
:[۱] داريم  و (۲ - ۵۳) روابط (۲ - ۵۱)، (۲ - ۵۲) از

dWf = isd(Lssis + Lsrir) + ird(Lsris + Lrrir)

= Lssisdis + Lrrirdir + Lsrd(isir)
(۶۰ - ۲)

:[۱] است  زير قرار به مغناطيسی ميدان در شده ذخيره انرژی

Wf =Lss

∫ is

۰
isdis + Lrr

∫ ir

۰
irdir + Lsr

∫ iris

۰
d(isir)

=
۱
۲Lssi

۲
s +

۱
۲Lrri

۲
r + Lsrisir

(۶۱ - ۲)

سيستم های در حاصله گشتاور به می توان انتقالی، حرکت با سيستم های در نيرو محاسبه نحوه به توجه با
:[۱] داريم  و برد پی دورانی حرکت با

T =
∂

∂W ′
f (i, θ)


i=ثابت

(۶۲ - ۲)



۲۳ تحریکه) دو (سیستم های دوار الکتریکی ماشین های . ۶ - ٢

و (۲ - ۶۲) روابط (۲ - ۶۱) از لذا ،(W ′
f = Wf ) برابرند هم با شبه انرژی و انرژی خطی سيستم های در

:[۱] داريم 

T =
۱
۲ i

۲
s

dLss

dθ
+

۱
۲ i

۲
r

dLrr

dθ
+ isir

dLsr

dθ
(۶۳ - ۲)

به و بوده (θ) روتور مکانی وضعيت به نسبت خودی اندوکتانس تغيير خاطر به اول جمله دو بالا رابطه در
اندوکتانس تغييرات بخاطر بالا رابطه در سوم جمله می شود. گقته رلوکتانسی۱ گشتاور جمله، دو اين مجموع

.[۱] می شود  حاصل استاتور و روتور بين متقابل

به ندارد. سیم بندی روتور می نماییم فرض و می گیریم نظر در را شکل ٢ - ١٠ سیستم ۴ - ٢ مثال

شکل (طبق داریم سیستم این در داریم. دسترس در رلوکتانسی موتور یک حقیقت در دیگر عبارت

:(٢ - ١١ 

Lss = L۰ + L۲ cos ۲θ

است: چنین این استاتور جریان می أهد. نشان را روتور مکانی زاویه θ

is = Ism sinωt

بیابید. را روتور بر شده اعمال گشتاور الف-

θ = ωmt+ δ گیریم: ب-

که بیاورید را شرایطی است. t = ۰ لحظه در روتور وضعیت δ و روتور زاویه ای۲ سرعت ωm

.[١] کنید  مشخص را آن و نباشد صفر متوسط گشتاور

[۱] زاويه  و استاتور خودی اندوکتانس تغييرات :۱۱ - ۲ شکل
1Reluctance Torque
2Angular Velocity
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حل:

داريم: رابطه (۲ - ۶۳) از لذا است، ir = ۰ چون الف-

T =
۱
۲ i

۲
s

dLss

dθ
=

۱
۲I

۲
sm sin۲ ω d

dθ
(L۰ + L۲ cos ۲θ) = −I۲smL۲ sin ۲θ sin۲ ωtN.m

داريم: براحتی ب-

T = −I۲smL۲ sin ۲(ωmt+ δ)
۱− cos ۲ωt

۲
=

۱
۲I

۲
smL۲[sin ۲(ωmt+ δ)− ۱

۲ sin ۲{(ωm + ω)t+ δ} − ۱
۲ sin ۲{(ωm − ω)t+ δ}]

آن برای است. صفر سينوسی جمله هر متوسط علی القاعده و هستيم روبرو سينوسی جمله سه با می بينيم
منظور اين برای باشد. صفر سينوسی جملات اين از يکی در t ضريب بايد نباشد، صفر گشتاور متوسط که

دهد: رخ زير شرط دو بايد

ωm = ۰ - ۱

است: زير قرار به صفر زاويه ای سرعت در متوسط گشتاور پس

Tavg = − ۱
۲I

۲
smL۲ sin ۲δ

داريم: شکل ۲ - ۱۱ از

L۲ =
Ld − Lq

۲ ⇒ Tavg = − ۱
۴I

۲
smL۲(Ld − Lq) sin ۲δ

ωm = ±ω - ۲

داريم: شرايط اين در

Tavg =
۱
۴I

۲
smL۲ sin ۲θ =

۱
۸I

۲
sm(Ld − Lq) sin ۲θ (۶۴ - ۲)

(۱CW) ساعت عقربه جهت دو از يکی در که می کند توليد متوسط گشتاور بشرطی رلوکتانسی ماشين لذا
سنکرون سرعت به که جريان زاويه ای سرعت با چرخش سرعت و بچرخد (۲CW) ساعت عقربه خلاف يا
می دهد نشان را t = ۰ زمان در روتور وضعيت δ و بوده sin ۲θ از تابعی گشتاور باشد. مساوی است معروف

می شود. گفته نيز گشتاور زاويه يا توان زاويه آن به و
1ClockWise
2CounterClockWise



۲۵ تحریکه) دو (سیستم های دوار الکتریکی ماشین های . ۶ - ٢

شده اند: داده زیر صورت به هانری برحسب اندوکتانس ها شکل ٢ - ١٢، سیستم در ۵ - ٢ مثال

L۱۱ = (۳+ cos ۲θ)× ۱۰−۳ L۱۲ = ۰٫۱ cos θ L۲۲ = ۳۰+ ۱۰ cos ۲θ

جریان ازای به را Tf (θ) گشتاور

i۱ = ۱ A, i۲ = ۰٫۰۱ A

آورید. بدست

داريم: حل:
Wf =

۱
۲L۱۱i۲۱ + L۱۲i۱i۲ +

۱
۲L۲۲i۲۲

می آيد: بدست زير صورت به گشتاور

Tf =
∂Wf

∂θ
= −۱× ۱۰−۳i۲۱ sin ۲θ − ۰٫۱i۱i۲ sin θ − ۱۰i۲۲ sin ۲θ

با: است برابر گشتاور شده، گفته جريان های در

Tf = −۲× ۱۰−۳ sin ۲θ − ۱۰−۳ sin θ

[۱]  ۵ - ۲ مثال شکل :۱۲ - ۲ شکل
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