
 
   سومفصل 

 ماشین هاي الکتریکی سیستم هاي مغناطیسی و 

 

 مغناطیسی  سیستمهاي

  ي انرژ ل یشامل تبد   يانرژ ل یتبد  نیهستند. ا گر یحالت به حالت د ک یاز  يانرژ لیتبد  يابزارها یکیالکتر هاينیماش 
(موتورها) هستند.  یک یبه مکان  یکیترانسفورماتورها) و الکتر(  یکیبه الکتر  یکی(ژنراتورها)، الکتر  یکیبه الکتر  یکیمکان
ا ا  شود یواسطه استفاده م   دانیم  ک یاز    گریحالت به حالت د  کی از    يانرژ  لیمنظور تبد به  هانیماش   نیدر   نیکه 

 نیو به دست آوردن روابط ا  یکیالکتر  هاينیانواع ماش   لی تحل  يبرا  نیاست. بنابرا  ی سی مغناط  دانیواسطه م  دانیم
خواهد   رقرا  یفصل مورد بررس  نیکه در ا  ردیمورد مطالعه قرار گ  د یبا  یسی مغناط  هايستمیدر ابتدا س   يانرژ  لیتبد 

 گرفت.

 بندي مواد بر اساس خاصیت مغناطیسی: دسته

  میدان مغناطیسی از خود ی در برابر  رفتارهاي متفاوتخود    ) μضریب نفوذپذیري مغناطیسی (  اساس   بر مواد مختلف  
است در ضریب نفوذپذیري    x4π  10-7 که برابر با  0μضریب نفوذپذیري از ضرب ضریب نفوذپذیري هوا    دهند.نشان می

 شوند: مواد مختلف بر این اساس به سه دسته کلی تقسیم می  .)rμ0μ=μ( آید بدست می rμنسبی 
 )  rμ>~1(  و کمی کمتر از آن هستند. 1مغناطیسی حدود   داراي ضریب نفوذپذیري دیامغناطیس -

 مس، آب ، جیوه و...  :مانند 

)  rμ<~1(  و کمی بیشتر از آن هستند. 1داراي ضریب نفوذپذیري مغناطیسی حدود  پارامغناطیس -
 هوا ، پلاتین و....  :مانند 

 )  rμ≪1( از یک هستند. ترداراي ضریب نفوذپذیري مغناطیسی بسیار بزرگفرو مغناطیس  -

 آهن ، نیکل ، کبالت و...   :مانند 

بنابراین    ري بالایی دارند. ها نفوذپذییسی در ساختار مولکولی آنمغناط  هايحوزهمواد فرومغناطیس به علت داشتن  
و براي متمرکز کردن یا جهت    شود میبصورت پراکنده در فضا پخش    شود میشاري که از جریان الکتریکی تولید  

گفته   شار پراکندگیکند  به شاري که از مسیر هسته عبور نمی  ادن آن باید از مواد فرو مغناطیس استفاده کرد.د
 شود. می

 

 

 

شوند (سمت راست) اما اگر هسته غیر فرومغناطیس باشد به  خطوط شار در یک سیستم مغناطیسی شامل هسته فرومغناطیس در هسته جاري می
 شوند. صورت پراکنده در هسته و هوا (سمت چپ) جاري می



 اشباع مغناطیسی و منحنی مغناطیس شوندگی:   

و با افزایش جریان مقدار شارمغناطیسی بسیار اندك تغییر    هستندضریب نفوذپذیري پایین    داراياد غیرمغناطیسی  مو
یعنی منحنی شار تولید شده در یک سیستم مغناطیسی با هسته غیر مغناطیسی به صورت خطی با شیب    .کند می

 یابد. ) افزایش میμکم (متناسب با 

 
 نمودار شار مغناطیسی برحسب جریان براي یک هسته غیر فرومغناطیسی که به صورت خطی است 

مقدار معینی براي آن تعیین کرد. (البته در    تواننمیضریب نفوذپذیري مواد فرومغناطیسی مقدار ثابتی نیست و  اما  
 هايدوقطبیناطیس داراي ظرفیت مشخصی از  هر ماده فرومغ. علت آن این است که  ناحیه خطی این مقدار ثابت است) 

تغییر  در هر حوزه مغناطیسی    هاي آن گیرد دوقطبیکه در معرض میدان مغناطیسی قرار می  زمانی  ومغناطیسی است  
   .کنندمیو میدان محرك خود را تقویت  جهت داده

 
این    کههنگامی افزایش ن  جهت شوند هم  هادوقطبیکه تمام  و یابد  میمیدان مغناطیسی دیگر با همان شیب سابق 

.  ) نشان داده شده است 4منحنی اشباع یک ماده مغناطیسی در شکل (   گوییم ماده فرومغناطیسی اشباع شده استمی
داد.  پیچ را افزایش  باید جریان سیمحساب کرد   تواننمیاز آنجا به بعد براي افزایش شار مغناطیسی دیگر روي هسته  

شوند یعنی در زمان اشباع  جاري می هاي اضافی تولیدي از مسیرهایی غیر از هسته مغناطیسی  شار  در زمان اشباع
 کند. ماده مغناطیسی شبیه ماده غیر مغناطیسی عمل می

 
 نمودار شار مغناطیسی برحسب جریان براي یک هسته فرومغناطیسی که غیرخطی است 



 مدارهاي مغناطیسی و مفهوم رلوکتانس: 

را    دهندمیدر برابر عبور شار از خود نشان   به مقدار مقاومتی که مواد فرومغناطیسهمانند تعریف مقاومت الکتریکی، 
شکل زیر یک سیستم مغناطیسی حلقوي    .نشان داده خواهد شد ℛشود و با  میگفته    رلوکتانسمقاومت مغناطیسی یا  

دهد. مقدار مقاومت مغناطیسی براي این سیستم محاسبه خواهد شد و یک رابطه کلی پیچ را نشان می با یک سیم
 د آمد. براي آن بدست خواه
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  ℛ    که ضریب نفوذپذیري    به طول، جنس  که   گویند یا رلوکتانس را مقاومت مغناطیسی)μ  دهد متفاوت را نتیجه می (  
توان از آن استفاده کرد که  زمانی معتبر است و مینکته مهم این است که این رابطه فقط  و سطح مقطع بستگی دارد.  

μ  .ثابت باشد یعنی سیستم خطی باشد 

 هاي الکتریکی و مغناطیسی و مدار معادل الکتریکی یک سیستم مغناطیسی دوگان بین کمیت

  ها سیستم. اگر رفتار این  پیچ حامل جریان و هسته فرومغناطیس هستند شامل سیم  معمولاًمغناطیسی    هايسیستم 
  توان آنها را با استفاده از مدار معادل الکتریکی مدلسازي و تحلیل کرد و خطی فرض شود، یعنی به اشباع نروند، می

قابل محاسبه خواهد بود. مدارهاي الکتریکی  در آنها    ....و    ر شا  ،هاي مغناطیسی مانند شدت میدان مغناطیسیکمیت
ج و  مقاومت  ولتاژ  منبع  اصلی  جز  سه  هستند.  داراي  عبوري  و ریان  الکتریکی  روابط  تشابه  جایگزینی  این  علت 

 مغناطیسی به صورت زیر است: 
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 معادل مقاومت است.       معادل ولتاژ، شار معادل جریان و رلوکتانس MMF ینبنابرا
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می مغناطیسی  مدار  حاصل،  الکتریکی  مدار  بسیار  به  الکتریکی  مدار  یک  تحلیل  ساختار   ترآسانگویند.  یک  از 
مغناطیسی است. براي ساخت مدار مغناطیسی، رلوکتانس هاي مسیر شار را با مقاومت الکتریکی، شار مغناطیسی را 

مدل   ولتاژ  منبع  با  را  مغناطیسی  محرکه  نیروي  و  الکتریکی  جریان  مدلسازي  کنند میبا  این  با  روابط    توانمی. 
 . در شکل زیر این مدار معادل نشان داده شده است. ین کردجایگز KCL و KVL مغناطیسی را با روابط مداري

 

 

 

 

با استفاده از قانون دست راست    NIنکته: لازم به ذکر است که جهت شار و در واقع پلاریته نیرو محرکه مغناطیسی  
پیچ روي هسته مغناطیسی باشند  آید. به این صورت که اگر انگشتان دست راست در جهت جریان سیمبدست می 

 دهد. شکل زیر قانون دست راست را به تصویر شده است. انگشت شست پلاریته مثبت را نشان می

 
متر، طول فاصله  میلی  500دور، طول متوسط هسته    1000  پیچدر سیستم مغناطیسی زیر تعداد دور سیم  )1مثال 
متر مربع است. اگر شار گذرنده  میلی  0.0001و سطح مقطع    300متر، ضریب نفوذپذیري نسبی هسته  میلی  10هوایی  

 پیچ را بدست آورید. میلی وبر باشد جریان سیم 0.1از فاصله هوایی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ضریب خود القا (اندوکتانس) خودي و متقابل: 

دور داشته باشد چون هر دور   Nپیچ  دهد. اگر سیمنشان می خطیاندوکتانس نسبت شار به جریان را در یک سیستم  
نشان داده    λآید که شار پیوندي نام دارد و با  در شار هر دور بدست می  Nکند شار برآید از ضرب  آن شار تولید می

 دهد. شود که شیب منحنی را نیز نشان میشود. اندوکتانس نسبت شار پیوندي به جریان تعریف میمی
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 اندوکتانس متقابل:  •

پیچ دیگر عبور  پیچ از سیمر تولیدي توسط یک سیمداشته باشیم و شا  پیچسیماگر در سیستم مغناطیسی بیش از یک  
پیچ دیگر در ایجاد شار پیوندي است  که ناشی از تأثیر سیمالقاي متقابل بوجود خواهد آمد  پیچسیمکند، بین این دو 

پیچ و  در شکل زیر یک سیستم مغناطیسی ساده با دو سیم  . شود میپیچ بیان  وسط اندوکتانس متقابل بین دو سیمتو  
تولیدي توسط هر سیم  gیک فاصله هوایی به طول   با نوشتن شار  شود که  پیچ مشاهده مینشان داده شده است. 

پیچ دیگر (که اندوکتانس  پیچ (که اندوکتانس خودي نام دارد) و ضریبی از جریان سیمضریبی از جریان همان سیم
 بل نام دارد) در ایجاد شار نقش دارد. روابط مربوط به این ضرایب به صورت زیر است. متقا
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  اول پیچسیمشار پیوندي  
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 اندوکتانس به صورت زیر خواهد شد.  فرم ماتریسیبنابراین درنهایت 

1 11 12 1

2 21 22 2

L L I
L L I

λ
λ
     

=     
     

 
 

 



 قانون فارادي و ولتاژ القایی ترانسفورمري و رلوکتانسی عملکرد ژنراتوري:   •

 دهد. که اگر شار متغیر با زمان داشته باشیم مشتق آن ولتاژ القایی را نتیجه می کند قانون القاي فارادي بیان می 

( )d N de
dt dt
ϕ λ

= − = − 

ضرب جریان در اندوکتانس است، طبق  حال که مفهوم اندوکتانس بیان شد و با توجه به اینکه شار پیوندي حاصل
می بوجود  جمله  دو  القایی  ولتاژ  براي  زیر  جملرابطه  که  القایی آید  ولتاژ  و  است  جریان  تغییرات  از  ناشی  اول  ه 

 ترانسفورمري نام دارد و جمله دوم ناشی از تغییرات اندوکتانس است که ولتاژ القایی رلوکتانسی نام دارد. 

( ) ( ) ( )Lid N d d Li di dLe e L i
dt dt dt dt dt

λϕ λ == − = − → = − = − +  

 به بیان دیگر براي تولید ولتاژ یا اندوکتانس باید متغیر باشد یا جریان 

 و نیروي مکانیکی   تبدیل انرژي   : عملکرد موتوري •

هر سیستم الکترومکانیکی مانند یک موتور شامل سیستم الکتریکی و مکانیکی است. ارتباط بین این دو سیستم      
مغناطیسی صورت می میدان  انرژياز طریق  انرژي همه  بقاي  اصل  زیر طبق  ها در یک سیستم  گیرد. در دیاگرام 

 . الکترومکانیکی نشان داده شده است

 
WE ي ورود ی ک یالکتر يانرژ 
Wes شده در سلفها و خازنها) رهیدخ  ي(مانند انرژ  یک یالکتر ستم یشده در س  رهیذخ يانرژ 
Wel ها)  چیپ می در مقاومت س یتلف شده (مانند تلفات حرارت یک ی الکتر يانرژ 
We ی سیمغناط   ستمیبه س  يخالص ورود  یک ی الکتر  يانرژ 

Wfs یسیمغناط ستمیشده در س رهیذخ يانرژ   
Wfl و فوکو) سیسترزی(ه  یسیمغناط  ستم یتلف شده در س يانرژ 
Wm یک یمکان  ستم یبه س يورود ی ک یمکان يانرژ   

Wms جرم ها و فنرها)  یی(مانند جابجا یک ی مکان ستمیشده در س  رهیذخ يانرژ 
Wml تلف شده (مانند اصطکاك) ی ک یمکان  يانرژ 
WM ی ک یمکان  ستمیاز س یخروج  یک ی مکان  يانرژ   

 مغناطیسیانرژي  

انرژي مغناطیسی سطح محصور بین منحنی مغناطیس شوندگی و محور عمودي است. انرژي براي دو حالت سیستم  
 شود. خطی و غیرخطی به صورت زیر بیان می



 سیستم هاي  غیرخطی:  -۱
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  سیستم هاي خطی: -۲
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 نیروي مکانیکی

 با استفاده از روابط زیر نیروي یک سیستم مغناطیسی بدست می آید
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 اي داریم و قاعده مشتق زنجیره ادلات دیفرانسیلعبا توجه به م
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 آید. خواهیم داشت که از رابطه زیر بدست می  به جاي نیرو گشتاور در حرکت دورانی 
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 نکته) اگر سیستم خطی باشد  
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  2پیچ کیلو گرم باشد چه ولتاژي براي بالا کشیدن آن لازم است. مقاومت سیم 96اگر جرم قسمت متحرك ) 2مثال
 اهم است و ضریب نفوذپذیري هسته بینهایت در نظر بگیرید. 

1 mm      π=3x=   2     A=40 cm2        N=100     g=10 m/s 

 

 ولت  17.4جواب: 

 

 

 

 

 

 

 موتور یک تحریکه (موتور رلوکتانسی)

.  کندمیآن این است که رلوکتانس با چرخش تغییر  گذارينامدهد. علت شکل زیر یک موتور رلوکتانسی را نشان می
. ملاحظه  کندمیرلوکتانس تغییر  قسمت ساکن (استاتور) و متحرك (روتور) است. با حرکت روتور   2این موتور داراي  

مینیمم    r=0, π,2πθرلوکتانس به زاویه نسبی بین روتور و استاتور بستگی دارد. مقدار رلوکتانس در زاویه    شودمی
 ماکزیمم است.  r=π/2, 3π/2θو در 

 

 

 

 

 ماشین یک تحریکه (رلوکتانسی) و نمودار رلوکتانس آن 

mineq  کمترین مقدار است چون فاصله هوایی مینیمم است      در حالت افقی رلوکتانس  d= =      

maxeq  بیشترین مقدار است چون فاصله هوایی ماکزیمم است   در حالت عمودي رلوکتانس  q= =    

بنابراین رابطه رلوکتانس با توجه به تغییر موقعیت روتور به صورت متناوب تغییر کرده و چون در یک دور کامل دوبار  
    مینیمم و ماکزیمم میشود رابطه نهایی رلوکتانس برحسب زاویه به صورت زیر است.

                                           1 1( ) ( ) cos 2
2 2d q d q rθ= + − −     

تغذیه شود، با صرف     ωو فرکانس    Vبا ولتاژ سینوسی با دامنه    پیچ سیمبچرخد و    rωاگر روتور با سرعت زاویه اي  
 شار طبق رابطه زیر سینوسی است.  بنابراین etV= پیچ سیمنظر از مقاومت 
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t t
dV V t V e edt t
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ϕω ϕ ϕ ω== → = = → = =∫ 

 : نیز بدست خواهد آمد   گشتاورباشد رابطه زاویه به صورت زیر خواهد بود و   δاگر روتور در لحظه صفر داراي زاویه 

r r r
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. به این  شود مینیز صفر  متوسط  گشتاور    ، باشد میصفر    آن   سینوسی در دوره تناوباز آنجاکه مقدار متوسط توابع  
بنابراین باید بررسی کرد که در چه حالتی گشتاور    .معنی است که موتور گردشی ندارد و این خلاف خواست ماست

ر صفر باشد باید  براي اینکه یک جمله سینوسی داراي مقدار متوسط غیتا موتور گردش داشته باشد.    شودنمیصفر  
 ؛ باشد را صفر   tضرائب 

Tav=0     =>  0= ضرایب زمان در کمان جملات سینوسی      =>   

1) 2 0 0

2) 2 2 0

3) 2 2 0

r r

r r

r r

t

t t

t t

ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

 = → =
 
 + = → = −
 
 − = → = 

 

 که این خلاف خواست ماست.  چرخد نمیت زاویه اي ندارد و  عسر روتور  حالت اول در 

به   شوند میهمزمان    ح اصطلا  ه ( بشودمیبا فرکانس زاویه اي منبع برابر   روتورسرعت زاویه اي    حالت دوم و سوم در  
خواهیم    صفر  غیر) که در این صورت گشتاور متوسط  نامند می  (همزمان)  را سنکرون  هاماشین  گونهاین  همین دلیل

 داشت و قسمت متحرك گردش دارد. 

 مزایا و معایب این موتور را توضیح دهید. سوال:  

 با دو تحریک ماشین مغناطیسی  

ملاحظه شد که ماشین یک تحریکه تنها در سرعت سنکرون گشتاور متوسط غیر صفر داشت. براي اینکه در سایر 
پیچ و در واقع تحریک وجود داشته باشد.  سرعت ها گشتاور غیر صفر وجود داشته باشد باید بر روي روتور نیز سیم

 شت. بنابراین ماشین دو تحریکه شبیه شکل زیر خواهیم دا
 

 

 

 

 تحریکه  2ماشین 



اگر سیستم مغناطیسی دو سیم اشاره شد  باشد با فرض خطی بودن آن  همانطور که قبلا  پیچ حامل جریان داشته 
 علاوه بر اندوکتانس خودي، اندوکتانس متقابل نیز وجود خواهد داشت.  

s s s sr r

r r r sr s

L i L i
L i L i

λ
λ

= +
= + 

اندوکتانس    srLاندوکتانس خودي روتور و   rLاندوکتانس خودي استاتور،    sLجریان روتور،    riجریان استاتور،    siکه  
 پیچ روتور و استاتور است. متقابل بین سیم

 آید و درنهایت انرژي کل سیستم مجموع آنها خواهد شد.  پیچ به صورت زیر بدست میانرژي هر سیم
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شده بدست  گیري از انرژي مغناطیسی ذخیرهگشتاور ایجاد شده شبیه آنچه که در قسمت قبل گفته شد با مشتق
 آید. می

2 21 1
2 2

s srr
s r s r

dL dLdLdw i i i i
d d d dβ β β β

Τ = = + + 

 دو جمله اول اگر ماشین به صورت دوار و استوانه اي باشد برابر با صفر میشوند. چرا؟ 
اندوکتانس متقابل   اینکه  (    srLبراي  از زاویه مکانی باشد  تاتور  اس   هايپیچیسیمباید  )    βبصورت سینوسی تابعی 

باید داراي  ’cc  پیچسیم. به این صورت که دهیمیمرا انجام    کار  ینهمو براي روتور هم    شده انجام شودبصورت توزیع
هستند پس تعداد دور آنها   ’ccدرجه نسبت به    15داراي زاویه    ’bbو    ’dd  پیچسیمباشد.    N  مثلاًبیشترین دور  
Ncos(15)    .بود زاویه    ’eeو    ’aa  پیچسیمخواهد  به    30داراي  نسبت  آنها   ’ccدرجه  دور  تعداد  پس  هستند 
Ncos(30)   .خواهد بود  

 توان به صورت زیر آن را نوشت. شود و میبنابراین اندوکتانس متقابل به شکل موج سینوسی نزدیک می

cossr srL L β=


 

  

   

 

 

 



 باشد داریم:  acپیچ استاتور و روتور  اگر جریان سیم
ˆ cos( )

cos( )
cos( )

sr sr

m

r r r r

s s s

L L
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i I
i I t

β
β ω β

ω α
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شود. رابطه گشتاور به  شده لحاظ میاست که نسبت به فاز استاتور که صفر در نظر گرفتهفاز جریان روتور    rαکه 
 صورت زیر خواهد بود: 
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حالت    4بالا صفر باشد که   هايجملات سینوسیدر کمان یکی از     tغیر صفر این است که ضریب    شرط وجود گشتاور
 . آید میپیش 

0rحالت اول:   -۱ m sω ω ω= =   DCروتور و استاتور   =

 0mω روتور یعنی    = حالت  این  اینکه    در  اندازه  به  فقط  و  βچرخشی نخواهد داشت 


شود خواهد     برابر صفر 
چرخش داراي میدان   علیرغمروتور را بگونه اي طراحی کرد که    توانمیاما براي داشتن حرکت دورانی مداوم    چرخید.

 خواهد بود.  DC ثابت باشد. ماشین بدست آمده از این روش ماشین

mحالت دوم:   -۲ s rω ω ω=  سرعت چرخشی اختلاف استاتور و روتور باشد −

این ماشین یک ماشین جریان متناوب خواهد بود. از آنجا که سرعت چرخش روتور با فرکانس زاویه اي هیچکدام از  
 . باشدمیماشین آسنکرون  آمدهع برابر نیست ماشین بدست مناب

,0حالت سوم   -۳ 0r s m sω ω ω ω= ≠ ⇒ =   

تغذیه شود و سرعت چرخش روتور دقیقاً برابر با فرکانس زاویه منبع استاتور باشد که ماشین    DCیعنی روتور با منبع  
 دهد. سنکرون را نتیجه می

m,0حالت چهارم   -۴ r sω ω ω= = 

 چرخد.(کاربرد گسترده ندارد) چرخش مداوم وجود و فقط به اندازه زاویه اولیه می

 

 



  ترانسفورماتور

در واقع یک سیستم    یکی از اجراي اصلی در سیستم هاي قدرت و صنعت است و  (به اختصار ترانس)   ترانسفورماتور 
به    پیچسیم. اگر یک  اندشدهپیچ به دور یک هسته فرومغناطیس پیچیده  است که در آن دو سیم  الکترومغناطیسی

تولید   زمان  با  متغیر  شار  یک  آن  در  شود  وصل  متناوب  جریان  ماده  شودمیمنبع  که  هسته  مسیر  از  شار  این   .
دوم طبق قانون فارادي  پیچسیمز  . شار گذرنده اکندمیدیگر نیز عبور    پیچ سیمو از    شودمیفرومغناطیس است هدایت  

dt
dNe Φ

انرژي الکتریکی   ترانسفورماتور. در واقع کند میمتناسب با تعداد دور آن القا  هاپیچسیمیک ولتاژ در آن  =

ثانویه به   پیچسیمتوسط    مجدداً، سپس این انرژي را  کند میاولیه را به انرژي مغناطیسی تبدیل    پیچ سیمدریافتی از  
ی که  پیچسیمبا تعداد دور آنها متناسب است. به    هاپیچسیم. در ادامه خواهیم دید که ولتاژ  کند میالکتریکی تبدیل  

را  پیچ و هسته آن  با دو سیمترانس    کفشار ضعیف گویند. شکل زیر یدیگر    پیچسیمولتاژ بالاتر دارد فشار قوي و به  
 دهد. نشان می

E1 E2V1

i2i1
φ
 

φ 

V2

 
 ي ترانسفورماتور هاپیچسیمهسته و 

 
 اول:  پیچسیمولتاژ القایی در  
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 دوم:  پیچسیمولتاژ القایی در  

dt
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N
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dNe 22  

 گفت:   توانمیکه 
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 داریم:  هاجریانو اگر توان ورودي و خروجی با هم برابر باشند یعنی تلفات نداشته باشیم براي 
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اولیه و ثانویه  بالا    بنابراین طبق روابط (   هاپیچسیم  نسبت دوربا  ولتاژ 
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اولیه و ثانویه با  و  )  = عکس  جریان 

(  هاپیچسیم  نسبت دور
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 اجزاي اصلی ترانسفورماتور 
 سیم پیچی  -2  ههست -1به طور کلی ترانسفورماتور از دو قسمت تشکیل شده است.  

 ه هست  -۱
مختلفی از نظر جنس، شکل و ابعاد    أنواعها در  هستهبا توجه به مقدار توان انتقالی، فرکانس و ولتاژ مورد استفاده،  

شوند. به عنوان مثال در فرکانس برق شهر از هسته هاي آهنی استفاده و در فرکانس هاي چند ده کیلو  ساخته می
هرتز از هسته هایی از جنس فریت استفاده می گردد. هرچه ابعاد هسته بزرگتر باشد، ترانسفورماتور قابلیت انتقال  

الکتریکی بیشتري را دارا است. به همین دلیل است که ترانسفورماتور استفاده شده در یک شارژر موبایل ابعاد    توان
بسیار کوچک و در شبکه انتقال قدرت ابعاد بسیار غول پیکري دارد. البته ابعاد یک ترانسفورماتور به فرکانس کاري  

 .آن نیز بستگی دارد

 

 ترانسفورماتور سیم پیچ   -۲
به ولتاژ ورودي   سیم پیچی ترانسفورماتورها در ساده ترین حالت به دو دسته تقسیم می شوند. به سیم پیچی که 
تبدیل   عمل  از  (پس  نظر  مورد  ولتاژ  آن  از  که  پیچی  سیم  به  و  اولیه»  پیچی  «سیم  اصطلاحاً  شود  می  متصل 

سیم پیچ ها بسته به نوع کاربرد ترانسفورماتور    .ه می شودترانسفورماتور) به دست می آید «سیم پیچی ثانویه» گفت
با توپولوژي هاي مختلفی بر روي هسته پیچیده می شوند. به عنوان مثال سیم پیچ ها می توانند بر روي ساق هاي 
جداگانه پیچیده شوند یا بر روي همدیگر و بر روي یک ساق باشند. سیم استفاده شده براي سیم پیچ از سیم هاي  

 .بسیار کم گرفته تا کابل هاي ضخیم ولتاژ بالا می تواند باشد  هنا ستف13کی  لا
 

 

 ه پیچو چند سیمپیچه  دو سیم   آل ایده  برابري آمپر دور در ترانس  •

آن صفر است.    نهایت است، یعنی هیچ مقاومت مغناطیسی یا رلوکتانسآل هسته داراي نفوذپذیري بیدر ترانس ایده
براي مدار معادل گفته شد، مدار معادل مغناطیسی ترانس    1هاي الکتریکی  بنابراین طبق آنچه که در درس ماشین

 آل به صورت زیر خواهد بود: ایده

https://kalengi.ir/wp-content/uploads/2018/12/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-4.jpg
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شود، که براي  پیچ مشخص میمنابع ولتاژ معادل در مدار مغناطیسی توسط قانون دست راست و جهت سیم  پلاریته
نیز رو به بالا بوده که این پدیده با استفاده از   2i2Nپلاریته مثبت رو به بالا است. پلاریته مثبت منبع    1i1Nمنبع  

کند و خلاف جهت  عامل بوجود آورنده خود مخالفت میپیچ دوم با  قانون لنز قابل بیان است. شار تولیدي توسط سیم
ϕ  2است یعنی پلاریته مثبت منبعi2N  .باید رو به بالا باشد 

 شود: نتیجه می KVLطبق مدار معادل مغناطیسی و با استفاده از 

2211 iNiN = 

 دهد. در یک ترانس را نشان می هاپیچاین رابطه برابر آمپر دور سیم

پیچ وجود داشته باشد، به صورت مشابه قانون برابري آمپر دور به صورت  حال اگر در قسمت ثانویه ترانس، دو سیم
 شود: زیر اثبات می 
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 پیچ در ثانویه: سیم 2براي 

332211 iNiNiN += 
 در ثانویه:  پیچسیم nبراي 

nniNiNiNiN +++= ...332211 

 و مزدوج کردن عبارات:  1Nبا تقسیم رابطه بالا بر 
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 ضرب کنیم:   1Vتوانیم نسبت ولتاژها را قرار دهیم و در به جاي نسبت تبدیل می
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هاي دیگر است  پیچهمه سیم  توان داده شده به ترانس برابر با مجموع توان  ،آلترانس ایدهدهد در  رابطه آخر نشان می
 اند. که به بار وصل شده



است که ثانویه آن داراي دو سیم پیچ بوده و دو بار را در سطوح ولتاژ مختلف تغذیه    ) یک ترانس مفروض 3مثال
 2ولت متصل شود و لازم باشد بار اول که یک مقاومت    200به ولتاژ    1000کند. اگر اولیه ترانس با تعداد دور  می

تغذیه شود، تعداد دور هر    ولت  50اهمی است در ولتاژ    5ولت و بار دوم که یک مقاومت    100اهمی است در ولتاژ  
 پیچ و جریان اولیه را بدست آورید؟ سیم

200

i2=?
i1=?

1000
N2=?

i3=? 5 Ω 
50 VN3=?

2 Ω
100 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کاربردهاي ترانسفورماتور   -3-2

 : شودمیآنها اشاره  ازکاربرهاي مختلفی براي ترانس وجود دارد که به چند نمونه 

 ها) پیچکاهش یا افزایش سطح ولتاژ (با نسبت تعداد دور سیم  )1

با توجه به تعریف اصلی ترانسفورماتور میتوان کاهش یا افزایش سطح ولتاژ را اصلی ترین کاربرد آن دانست در شکل  
 زیر به صورت کلی ترانس کاهنده و افزاینده نشان داده شده است. 

 
 



 ین توان انتقالی تطبیق امپدانس جهت بدست آوردن بیشتر )2

=∗براي داشتن بیشترین توان انتقالی باید   SL ZZ   امپدانس بار با امپدانس    کهدرصورتی  توانمی  بنابراینباشدsZ  
 برابر باشد.  sZرا طوري تعیین کرد که با  LZ’برابر نبود با تعیین تعداد دور اولیه و ثانویه
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 DCتفکیک جریان  )3

غیر صفر شود و در و در    شودمیشار باید متغیر با زمان باشد تا با توجه به قانون فارادي ولتاژ القایی که مشتق شار  
  شود میبه اولیه ترانس اعمال شود شار ثابت است و مشتق آن صفر    DCدوم ولتاژ القا شود. حال اگر ولتاژ    پیچسیم

و یک مقدار متناوب باشد، قسمت    DCشکل موج شامل یک مقدار    اگرد شد.  هپیچ دوم هیچ ولتاژي القا نخواو در سیم
DC    در ثانویه به دلیل گفته شده حذف خواهد شد. یعنی اگر ولتاژV=sinωt+C    به اولیه اعمال شود عدد ثابت که

که عدد ثابت حذف شود و    شودمیدهد در ثانویه وجود نخواهد داشت. ترانسفورماتور باعث  را نشان می  DCمقدار  
مودار سمت چپ وجود داشته اما نمودار سمت راست  در ن  0.5برابر با  DCشود. در شکل زیر مقدار  AC کاملاًولتاژ 

برابر   2باعث شده که دامنه شکل موج سینوسی نیز  2خروجی ترانس است که این مقدار حذف شده و نسبت تبدیل 
  شود. 

 
برابر شده چون فرض   2حذف شده و دامنه   DCشکل سمت راست مقدار  ،DCشکل سمت چپ ولتاژ اعمالی به اولیه شامل مقدار 

 باشد  2شده نسبت تبدیل 

 ایزوله کردن مدارهاي الکتریکی )4

 توانمیاتصال الکتریکی وجود ندارد براي ایزوله کردن دو قسمت مدار    گونههیچدر ترانس    هاپیچسیمبین    ازآنجاکه
 از ترانس استفاده کرد. 

 



 ترانسفورماتور   أنواع

توان دسته بندي کرد. این مولفه ها شامل فرکانس، توان، جنس هسته،   ترانسفورماتورها را بر اساس مولفۀ گوناگون می
نوع خنک   و  ولتاژ  کاهنده، سطح  یا  افزاینده  فاز،  یا سه  فاز  کاربرد، تک  عایق،  پیچی، جنس  و سیم  ساختار هسته 

 :ترانسفورماتور بر اساس این مولفه ها به این گونه است أنواعکنندگی می شوند. 

 :اس فرکانس ترانسفورماتور بر اس -۱

از فرکانس برق شهر که   ابعاد هسته است.  از عوامل مهم در تعیین جنس و  هرتز است تا    60یا    50فرکانس یکی 
فرکانس هاي کلیدزنی که تا چندصد کیلو هرتز هم می رسد از ترانسفورماتورها با هسته هاي متفاوتی استفاده می  

می شود. به این ترانسفورماتورها ترانسفورماتور فرکانس پایین    استفادهشود. در فرکانس برق شهر از هسته هاي آهنی  
(یا برق شهر یا شبکۀ قدرت) گفته می شود. در فرکانس هاي بالاتر از پودر آهن و در فرکانس هاي سوئیچینگ از  

در شکل زیر    .گویند ها ترانسفورماتور فرکانس بالا یا ترانسفورماتور سوئیچینگ میفریت استفاده می شود که به آن
 نس فرکانس بالا و شکل سمت چپ ترانس فرکانس پایین نمایش داده شده است. اسمت راست تر

                          

 ترانسفورماتور بر اساس توان   -۲

ترانسفروماتور   از  استفاده  به محل  نتیجه  آن  توان  بسته  باشد. در  مگاوات  تا چند  وات  میلی  از چند  تواند  می 
ر را براساس حداکثر توان عبوري از آن به ترانسفورماتورهاي توان پایین، توان متوسط و توان بالا  ترانسفورماتو

 .کنند بندي میدسته

 
 ترانسفورماتور بر اساس عایق  -۳

 در ترانسفورماتورهاي ولتاژ بالا، سیم پیچی که ولتاژ بالایی دارد باید از نقاط دیگر ترانسفورماتور و حتی از نقاط دیگر
خود آن سیم پیچ عایق شود. در ترانسفورماتورهاي ولتاژ بالا از عایق هایی با جنس هاي متفاوت استفاده می شود.  

 .عایق هاي جامد نمونه هایی از این عایق ها هستند  أنواع، روغن و SF6 هوا، گاز

https://kalengi.ir/wp-content/uploads/2018/12/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-9.jpg


 

 ترانسفورماتورهاي اندازه گیري  -۴

گیرد. در این نوع مبدل با کاهش ولتاژ و   مورد استفاده قرار میگیري کردن ولتاژ و جریان در سطوح بالابراي اندازه
ایمن بهجریان محدوده و بهوجود میاي  آسانی  به  سپس  اندازهآید.  ابزارهاي  رایج میوسیله  را  گیري  سنجش  توان 

 :شوند ها خود به از دو زیر شاخه دیگر تشکیل میعمل آورد. این گروه از ترانسبه

 CT ترانس جریان •
  PT ترانس ولتاژ •

   )CT(  ان یترانسفورماتور جر 

با    يرگی اندازه  يبرا  نییبالا به پا  انیکاهش سطح جر  يکه برا  اندازه گیري و ابزار دقیق استاز ترانسفورماتور    ینوع
 انیجر  ترانسفورماتور .یشود استفاده مبالا در خطوط برق  انیجر  يرگی اندازه  ي. برایشودم استفاده  یآمپرمتر معمول

افزا  کی افزا  دهد یرا کاهش م  انیاست که جریشیترانسفورماتور  را به چند آمپر    انیو جر  دهدیم  شیاما ولتاژ را 
  است ادیز  ار یبس ه یکرد. اما ولتاژ ثانو  يریگما اندازه  ی با آمپرمتر معمول  ی به راحت  توانیرا م   انیجر نی. ادهدیکاهش م

 دارد.  انیآن جر هیاول قیاز طر  یانیکه جر یباز باشد زمان   د ینبا CT هیثانو لیدل  نیبه هم

  

   (PT) ترانسفورماتور ولتاژ

گیري با یک ولت متر معمولی به سطح  که ولتاژ بالا را براي اندازه اندازه گیري و ابزار دقیق استنوعی ترانسفورماتور 
می کاهش  اندازهپایین  براي  برقگیري  دهد.  خطوط  در  بالا  ترانسفورماتور   PT یک  .شودمیاستفادهولتاژ  یک 

https://kalengi.ir/wp-content/uploads/2018/12/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-13.jpg


این ولتاژ را میولت کاهش می  220-100است تا  kV ثانیه  100است که ولتاژ بالا را که در  کاهنده توان به  دهد. 
 .توان باز گذاشتا میر PT هاي ثانویهگیري کرد. به دلیل ولتاژ ثانویه کم، پایانهراحتی با ولت متر معمولی اندازه

             

 واقعی  ترانسفورماتورمدار معادل    -3-3

 است. زیر انجام شده  تقریب 4تراسفورماتوري که تا کنون بررسی شد ایده آل بوده یعنی  
 شود.    نظرصرف هاپیچسیماز مقاومت  )1
 تمام شار تولید شده در هسته جاري شود (شار پراکندگی نداشته باشیم).  )2

 شود.   نظرصرفتلفات هسته (فوکو و هیسترزیس) از  )3

 ) ←∞μباشد ( نهایتبیهسته  نفوذپذیريضریب  )4

 در نظر گرفته شوند، بنابراین خواهیم داشت:  شرط زیر 4 باید   (غیر ایده آل)  ترانس واقعی سازيمدلبراي 

  پیچ سیمبراي    1R. مقاومت  کنیم مینشود و آنها را به یک مقاومت فشرده مدل    نظرصرف  هاپیچسیماز مقاومت   )1
 ثانویه.  پیچسیمبراي  2Rاولیه و 
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شار پراکندگی وجود داشته باشد. یعنی مقداري از شار تولیدي از طریق مسیر هواي عبور کند و وارد هسته   )2
 . شودمینشان داده  mϕو شار هسته که شار مغناطیس کنندگی نام دارد نیز با ) L1ϕ,L2ϕنشود (
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   دوم  پیچسیم شار پراکندگی منفی به دلیل جهت عکس    
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شار پراکندگی را با یک افت ولتاژ سلفی که مقدار آن برابر با مقدار اندوکتانس    توانمیدهد که  رابطه اخیر نشان می

 سلف در مشتق جریان است نشان داد. 
 مقدار جدید ولتاژ القایی که این بار تنها ناشی از شار مغناطیس کنندگی است به صورت زیر خواهد بود: 

dt
dNe mϕ

11 =′
 

صورت   KVLرابطه    درنهایت وسط    به  جمله  که  بود  خواهد  شار    دهندهنشانزیر  بنابراین  است،  سلفی  ولتاژ  افت 
 خواهیم کرد.  سازيمدلپراکندگی را با یک سلف معادل 
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 : شار پراکندگی  عنوانبهبا در نظر گرفتن سلف   ترکاملمدل 
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 مغناطیسی  ایده آل نباشدهسته از لحاظ  )3

دوم باز هم باشد این جریان   پیچسیملازم است، یعنی اگر    miجریان    mϕچون هسته ایده آل نیست براي ایجاد شار 
شار مغناطیس کنندگی را تولید    miدر سمت اولیه باز وجود دارد که جریان مغناطیس کنندگی نام دارد. چون جریان 

 : باشد می. این جریان در یک مدار سلفی برقرار است، بنابراین مدل واقعی آن به صورت زیر کند می
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ترانس بیشتر باشد اندوکتانس مغناطیس شوندگی    پیچسیمبینیم که هرچه تعداد دور  طبق روابط پایین می نکته:  
 بالاتر و جریان مغناطیس کنندگی کمتر خواهد بود. 
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ثانویه    پیچ سیمکه براي دو برابر کردن ولتاژ در ثانویه کافیست تعداد دور   شود میاز این نکته این اصل مهم برداشت  
  مثلاً   2بالا با نسبت    دورهارا با تعداد    2نسبت تبدیل    معمولاًدور. اما    1دور و اولیه    2ثانویه    مثلاًبرابر اولیه باشد    2

یان مغناطیس کنندگی کم شده و تلفات  . چون با تعداد دور بالا طبق نکته گفته شده جرکنند میایجاد    500و    1000
 نخواهیم داشت.  mLدر سلف  

 غیر خطی است. چرا؟  mLاندوکتانس   نکته:
 

 در نظر گرفتن تلفات هسته:  )4
در حالت واقعی وجود دارد. یعنی    شودمیدر یک ترانس واقعی تلفات هسته که شامل دو بخش فوکو و هیسترزیس  

تلفات هسته از سمت اولیه کشیده    تأمیندوم باز باشد باز هم یک مقدار جریان براي    پیچسیمو   باربیاگر ترانس حتی  
. بنابراین با افزودن یک مقاومت  شودمینشان داده   ciتلفات هسته است که با    دهندهنشانکه این جریان    شودمی

بنابراین    .شود مینشان داده  cRکه این مقاومت با   شودمیکنندگی تلفات هسته مدل  موازي با اندوکتانس مغناطیس
 مجموع جریان تلفات هسته و جریان مغناطیس کنندگی خواهد بود  oiترانس  بار بیجریان حالت  

mco iii +=  

 مدل نهایی ترانس بعد از لحاظ کردن تلفات هسته: 

φm
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 : شودمیرسم  پیچسیم  2و به جاي آن تنها  شود نمیشدن شکل هسته نمایش داده   ترسادهبراي 
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 مدار معادل ترانس واقعی

  L،  LjXتمام محاسبات را به صورت فازوري نوشت. بنابراین به جاي  توانمیاگر منبع تغذیه سینوسی باشد  نکته:
 .دهیممیقرار 



پس فاز را در ولتاژ    0.8نامی با ضریب توان   اگر بار  KVA  ،1100/2300 325) ترانسفورماتوري با مشخصات  4مثال
 ولتاژ مبنا در نظر گرفته شود).  عنوانبهچقدر است؟ (ولتاژ خروجی   منبعتغذیه کند مقدار ولتاژ  2300

E1 E2V1

i2i1

V2=23001.32 0.0485j4.25
325 KVA
0.8 lag

1100:2300

j0.165

 
 

 

 

 

 اتوترانس 

اول و دوم در یک ترانس به هم متصل شود، این نقاط هم پتانسیل خواهند شد و از محل اتصال   پیچ سیماگر انتهاي 
ترانس تغییري   برقرار نخواهد شد و عملکرد  از دو ترانس شار    کندنمیهیچ جریانی  اینکه  به  الف). با توجه  (شکل 

یعنی   پیچسیم، ولت بر دور دو  کند میمشترك عبور  
dt
d

N
e Φ
ولتاژ برابر    پیچسیمبا هم برابر است، یعنی در هر دور    =

نقاط متناظر به یکدیگر وصل شوند (شکل ب) هیچ تغییري   هاپیچسیم. بنابراین چنانچه در هر دور از کل  شودمیالقا  
خواه گرفت  استفاده کرد و خروجی ترانس را از تعداد دور دل  پیچ سیماز یک    توانمیدر کار ترانس رخ نخواهد داد. لذا  

ترانس معمولی است    برخلاف پیچسیم(شکل ج). ترانس حاصل اتو ترانس نام دارد که تفاوت اصلی آن وجود تنها یک 
  ها پیچسیم. بنابراین در ترانس معمولی بین  شود میاولیه گرفته    پیچسیمثانویه حذف شده و انشعاب لازم از    پیچ سیمو  

 در ترانس معمولی چنین نیست.   کهدرصورتیاتصال الکتریکی وجود دارد 

V1 V1 V1

V2 V2 V2

)الف( )ب(  )ج(

 انتقال توان الکتریکی در اتوترانس  •

که مانند ترانس معمولی   . قسمت اول توان ترانسفورمريشودمیدر اتوترانس توان الکتریکی انتقالی شامل دو قسمت 
 هاپیچسیم. قسمت دوم توان هدایتی نام دارد که به دلیل اتصال الکتریکی  یابد میتوسط سیستم مغناطیسی انتقال  

نام دارند. روابط    LIو    LVو سمت فشار ضعیف   HI  و  HVایجاد شده است. در اتوترانس ولتاژ و جریان طرف فشار قوي  
 است. اتو ترانس به صورت زیر 
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  K < 1 > 0 با تعریف پارامتر 
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 مقایسه ترانسفورماتور معمولی با اتوترانس : 

شود وزن مس بکار رفته در آن کمتر خواهد بود که  کمتري استفاده می پیچدر اتو ترانس به دلیل اینکه از سیم )1
به    K) ارتباط دارد و هرچه  Kدر مس با نسبت تبدیل (  ییجوآید. بنابراین مقدار صرفهبا رابطه زیر بدست می

 شود. بیشتر انجام می  ییجوباشد صرفه  تریکیک نزد

K-1= 
M

M

Tr)(cu 

Auto)(Cu  

از ترانس معمولی،    از یموردن) هسته  2 ترانس  اتو  بود و    تر کوچکبراي  از لحاظ  پیچسیمخواهد  ی کمتري دارد که 
 است .  صرفهبهاقتصادي 

 یابد. و کوچک شدن هسته تلفات اتو ترانس کمتر، راندمان آن افزایش می هاچی پمیس ) به علت کاهش در تعداد  3
 ظیم ولتاژ بهتري خواهیم داشت. کمتر در اتو ترانس، تن پیچسیم) به علت استفاده از  4
  پیچ سیماولیه و ثانویه ارتباط الکتریکی وجود دارد در زمان قطع شدن    پیچ سیم) با توجه به اینکه در اتو ترانس بین  5

 . بنابراین باید از حفاظت مناسب استفاده شود. شودمیمشترك، ولتاژ فشار قوي در سمت فشار ضعیف ظاهر 

کیلووات با ضریب    4ولت، یک بار    200و    100ولت و دو خروجی با ولتاژهاي    250لیه  ) یک اتوترانس با او5مثال
  100کیلووات را در ولتاژ    2، و بار اهمی خالص دیگري به قدرت کند می  تأمینولت    200پس فاز را در ولتاژ   0.8توان  

 است؟ آل باشد جریان کشیده شده از منبع چقدر . اگر ترانس ایده کند میولت تغذیه 

 

 
 
 
 
 
 



 DCهاي جریان مستقیم ماشین

و یا بلعکس  را به انرژي مکانیکی    الکتریکی جریان مستقیم انرژي است کهاي الکتریکی  وسیله ماشین جریان مستقیم
می نوع   کند.تبدیل  تولیداین  توانایی  خاطر  به  درراه گشتاور ماشین  بسیاري  کاربرد  بالا    دارد.  صنعت اندازي 

    گیرد. موتورهاياستفاده قرار می   تجهیزات زیادي مورد  ها واسباب بازي در سایز کوچک در ابزارآلات،   DCماشینهاي
DC    شوند. همچنین این نوع ماشین در کاربردهاي  استفاده می  ...، وسائل نقلیه، بالابرها و صنعتدر ابعاد بزرگتر در

نیاز است، استفاده این نوع ماشینهاي فراوان داردصنعتی که کنترل دقیق سرعت و گشتاور مورد  اغلب  .  ها شبیه 
میدان مغناطیسی اصلی را    هاماشین. استاتور این  اندشدههاي الکتریکی از دو قسمت استاتور و روتور تشکیل  ماشین
. البته  شود میکه نیازي به کنترل میدان ندارند توسط آهنرباي دائم تولید    ترکوچکهاي  که در نمونه  کند میتولید  

پیچ  دار کردن سیمرد و میدان مغناطیسی اصلی توسط برقپیچی وجود داهاي بزرگتر بر روي استاتور سیم در نمونه
  شده دادهشده و استاتور با آهنرباي دائم نشان    پیچیسیمور  ت استا  DC. در شکل زیر روتور ماشین  شود میاستاتور تولید  

 است. 

 
 DCدائم یک ماشین  هنربايآشده و استاتور با  پیچیسیم تور، استاتور و ربه ترتیب از راست: 

 

  DCاصول اولیه عملکرد ماشین  

و    Sو    Nهاي  یک استاتور با آهنرباي دائم و قطب. که شامل  شودمیدر شکل زیر دیده    DCترین نوع ماشین  ساده
  داده   یکدیگر متصل شده و یک کلاف تشکیل از انتها به. این دو میله باشدمیي رسانا روي آن یک روتور که دو میله

روتور در    ازآنجاکهشود،  همانطور که در شکل پایین مشاهده می  شود.متصل می  DCو دو سر ابتدایی آنها به منبع  
چرخش    علیرغمکه    شود میبه منبع از دو حلقه لغزان استفاده    هاپیچسیماتصال الکتریکی    منظوربهحال چرخش است  

 لکتریکی برقرار باشد. ور اتصال اترو

                                                         
 . Sو   Nو استاتور شامل یک قطب  میله رسانا 4یک حلقه شامل ابتدایی با روتور  DCیک موتور 

 راست نماي دو بعدي از روبرو بالا و شکل چپ نماي سه بعدي شکل 
 
 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D8%A8%D8%A7%D8%B2%DB%8C


 )عملکرد ژنراتوريDC (تولید ولتاژ در ماشین  •

ماشین توسط   اگر روتور گذاري شده است.  نام  abcdاي است و با حروف  یلهمقسمت    4روتور یک حلقه دارد که شامل  
خطوط میدان مغناطیسی  عمود بر    هاقطبدر فضاي زیر    cdو    abهاي رسانا  میله  ، عامل خارجی به چرخش درآید 

   .شودمیالقا در آنها ولتاژ زیر طبق رابطه  را قطع کرده و هستند و آنها 
d dBA dBLx dxe BL BLV
dt dt dt dt
ϕ

= = = = = 

 ها است. سرعت خطی میله Vو چگالی میدان مغناطیسی بین دو قطب   Bطول هر میله،   Lکه 
است با توجه به جهت مثبت   هاکه در طول میله  Lو جهت    Sبه    Nاز قطب    Bدر جهت چرخش، جهت    Vجهت  

 آید. ) بدست می 3ولتاژ القا شده و در واقع جریان جاري شده از قانون دست راست طبق شکل (

  
 قانون دست راست براي بدست آوردن جریان القا شده در هادي 

جهت جریان رو به داخل صفحه خواهد داشت و در شکل زیر به صورت درونسو میله    abبا قاعده دست راست، میله  
cd ) شود. ) مشخص می4جهت جریان برونسو دارد و پلاریته ولتاژ القایی نیز طبق شکل 

 

 

 

 

 

 مقدمانی DCجهت ولتاژ (و جریان) القا شده با توجه به جهت میدان و سرعت طبق قانون دست راست در دو میله روتور ماشین 

درست در بالا و پایین یعنی بین دو قطب قرار گیرند، چون خطوط    cdو  abهاي رسانا میلهچرخد تا وقتی روتور می
لحظه  شود. این القا نشدن ولتاژ فقط یکاین در آنها ولتاژي القا نمیمیدان در ناحیه بین دو قطب وجود ندارد، بنابر

روند. وجود نداشتن میدان بین دو  ها میها در حال حرکت هستند و لحظه بعد به زیر قطبدهد چون میلهرخ می
 شده است. قطب در شکل زیر نشان داده

 
 بر یکدیگر عمود باشند. در واقع ضرب خارجی است یعنی باید این سه کمیت    e=BLVرابطه 

( )e L V B= × 



 شود. همیشه در راستاي میدان هستند و بر آن عمود نیستند و در آنها ولتاژي القا نمی bcو  adهاي رسانا میله 

     ab dce e LVB=  ها قطبدر زیر  هامیله      =

   0ab dce e=    درست در بالا و پایین باشند) cdو  abي هامیله( هاقطبدر ناحیه بین  هامیله      =

  0ad bce e=  ولتاژ القایی صفر است) و همیشه میدان هستند  راستاي هم bcو  ad هايمیله      =

 ها است. طورکلی ولتاژ القا شده در کل حلقه در یک دور کامل جمع ولتاژ میلهبه
2tote LVB= 

کنیم سطح زیر هر قطب   نظرصرفاگر از فاصله بین دو قطب  و 2πrLمساحت سطح خارجی روتور که استوانه است 
 . باشدمیπrL نیم استوانه است که داراي مساحت  یک

 
2

2 p
rL rL A rLπ π π= = ⇒  سطح زیر هر قطب   =

1

2

p p
p

p

tot p

A
e LVB r

r A

e

ϕ
ω ϕ ω

π π

ϕ ω
π

= = =

⇒ =

  

 زیر هر قطب و یک ضریب ثابت وابسته است.   شارو  سرعت چرخش شود ولتاژ القایی به میمشاهده 

تغییر    Bنسبت به    ايزاویهجهت سرعت  ،  Sداشت به زیر قطب    سواي که جریان برون با چرخش روتور و آمدن میله
نیز  کل  هر میله تغییر کرده و پلاریته بنابراین در هر نیم دور جهت ولتاژ شود)، ) مشاهده می4(که در شکل ( کند می
 صورت متناوب شکل پایین خواهد بود. به 

  

 

 

 

 اي چرخان که متناوب است ولتاژ القایی دوسر میله 

که طرح سـاده   ،کرد  سـویهیکتور ولتاژ را  لغزان متصـل به رو  هايحلقهبا تغییر در   توانمی  DCاما براي داشـتن ولتاژ 
به یک میله  هرکداماسـتفاده از دو حلقه کامل از دو نیم حلقه که    جايبهاسـت. یعنی    شـدهدادهآن در شـکل زیر نشـان  

پلاریته   ترتیباینبه  .کنند میاین دو نیم حلقه از یکدیگر عایق بوده و همراه روتور دوران   .متصل هستند استفاده کرد
 ماند.پلاریته ولتاژ کل نیز ثابت می  قرار دارد همیشه مثبت است.N که زیر قطب   ايحلقهولتاژ نیم  

 
 سویه کردن ولتاژ از دو نیم حلقه استفاده شدهکه براي یک ابتدایی  DCموتور 



به بار الکتریکی سویه شده را طبق شکل زیر  یک) ولتاژ  از جنس گرافیت  توسط دو جاروبک (ذغال   هاحلقهاین نیم  
 .کند میمنتقل 

 

 

 
 سویه شده است ها که یک ولتاژ القایی دوسر جارو بک 

 

 عملکرد موتوري) DC (ماشین گشتاور تولیدي در   •

  ها پیچسیمو چون این  کند میروتور عبور  هايمیلهمتصل شود جریانی از  به مدار روتور DCچنانچه یک منبع ولتاژ 
نیروي آنها  به  دارند  قرار  مغناطیسی  میدان  ایجاد  شود میوارد   F=iLB در  نیرو گشتاوري  این  باعث    کند می.  که 

 باشند. این رابطه در واقع ضرب خارجی است یعنی باید این سه کمیت بر یکدیگر عمود  .شود میچرخش روتور 
   ( )F i L B= ×    

     T r F
ab dc ab dcF F iLB T T iLBr= ×= = → =  ها قطبدر زیر  هامیله      =

   0 0T r F
ab dc ab dcF F T T= ×= = → =    درست در بالا و پایین) cdو  abي هامیله( هاقطبدر ناحیه بین  هامیله      =

  0 0T r F
ad bc ad bcF F T T= ×= = → =  صفر است  و همیشه نیرومیدان هستند  راستاي هم bcو  ad هايمیله      =

 ها است. طورکلی گشتاور تولید شده در یک دور کامل جمع گشتاور میلهبه    
22tot riLB iϕ
π

Τ = =  

کردن میدان یا    ترقوي(با  زیر هر قطب و یک ضریب ثابت وابسته است.    شارو    جریان شود گشتاور به  مشاهده می
بنابراین    .کندمیپیچ به زیر قطب دیگر تغییر  سیم   ن). در این حالت جهت گشتاور با رفتشودگشتاور بیشتر می  آهنرباها

 زیر است.  صورتبهدر یک سیکل نمودار گشتاور 

 

 
 

 هاي چرخان که متناوب است گشتاور تولیدي میله 

  جهت یکحرکت مداوم در    تواند نمیروتور    درنتیجهگشتاور در نیم سیکل مثبت و در نیم سیکل دیگر منفی است،  
جهت جریان را در هر نیم سیکل تغییر    توانمیها (کموتاتور)  حلقه. با استفاده از نیمشودمیداشته باشد و متوقف  

و    کند میبنابراین جهت گشتاور نیز تغییر  شود.  گفته می  کموتاسیون به تغییر جهت جریان در هر نیم سیکل    داد.
 حرکت مداوم داشته باشد.   شودمیکه باعث  شودمیوارد  هاپیچسیمبه  طبق شکل زیر  گشتاور مثبت   درنهایت

 
 

 

 سویه شده است اند و گشتاور یک جهت جریان را تغییر داده  هاجارو بک 



  DCروابط اساسی در ماشین
دیده شد که ولتاژ القایی در حالت ژنراتوري به سرعت چرخش و  ساده که ابتداي فصل بررسی شد    DCدر ماشین  

شار زیر قطب و  گشتاور تولیدي در حالت موتوري به جریان و    بستگی داشت. همچنین  π/2شار زیر قطب و ضریب  
افزایش یابد روابط کلی ولتاژ القایی و گشتاور    هاقطبو یا تعداد    هاپیچیسیمبستگی دارد. حال اگر تعداد    π/2ضریب  

 به صورت زیر خواهد بود. 

Z   در شیارهاي روتور   هاهادي تعداد 
 P  هاقطب تعداد   
a   برابر با تعداد قطب روي هم پیچ سیم براي موازي:   مسیرهايتعداد P  ، 2 برابر با  موجی پیچ سیمو براي 
r   شعاع متوسط روتور 
L  طول محوري روتور 
V  سرعت خطی روتور 
mω  روتور برحسب  ايزاویه سرعتrad/s 
mN  دور بر دقیقه  برحسبسرعت روتورrpm 
pA  مساحت زیر هر قطب 
pφ  شار زیر هر قطب 

2
ZPk

aπ
≡  

p                              رابطه نهایی ولتاژ القایی که وابسته به شار و سرعت و یک ضریب ثابت است        me kϕ ω= 

 . اگر برحسب دور بر دقیقه بیان شود با رابطه زیر قابل تبدیل است. باشد rad/s برحسبنکته اینکه سرعت باید 

2
60m mNπω = 

 

p                                       و یک ضریب ثابت است        جریانکه وابسته به شار و  گشتاوررابطه نهایی  ak iϕΤ = 

 DCانواع ماشین 

پیچی میدان است که شار مورد نیاز  سیمپیچی روي استاتور به نام داراي سیم DCهمانطور که گفته شد، هر ماشین 
پیچ   پیچی آرمیچر است. براي تأمین تغذیه این دو سیمپیچی روي روتور به نام سیمکند و سیمزیر قطب را تأمین می

که هر یک    شودایجاد می   DCمتصل کرد و انواع مختلف ماشین    DCتوان به منبع ولتاژ  آنها را به طرق مختلف می
شوند که شامل  گذاري میبر مبناي اتصالات نام  DCها و مزایاي مختلفی هستند. بنابراین انواع ماشین  داراي قابلیت

 موارد زیر هستند و به صورت جداگانه در این بخش بررسی خواهند شد. 

 تحریک کمپوندو   سريتحریک  ،: تحریک مستقل، تحریک شنتDCهاي . ژنراتور1
 تحریک کمپوندو سري تحریک   ،: تحریک مستقل، تحریک شنتDC هاي. موتور2

 DCژنراتورهاي  

 . شودمیدسته تقسیم  4و به  کندمیژنراتور یا مولد با چرخش روتور توسط عامل خارجی انرژي الکتریکی تولید 

 



 تحریک مستقل :   ژنراتورالف)  

و جهت   شودمیبراي تغذیه آن متصل   LRپیچ روتور به بار نقش مولد و منبع تغذیه را دارد و دو سر سیم این ژنراتور
پیچ استاتور باید به یک منبع  سیم  هاقطببه سمت بار است. براي ایجاد شار زیر    روتور  پیچاز سیم  aiآرمیچر  جریان  

   کند می تأمینپیچی روتور ر را توسط سیمرغم اینکه باتغذیه جداگانه متصل شود. یعنی این مولد علی 

پیچی استاتور آن به یک منبع نیاز دارد. شکل استاتور و روتور این نوع ژنراتور و دیاگرام مداري آن در زیر  ولی سیم
 است.  شدهدادهنشان 

Vf    RLRf

Raif ia
+
ea

-

+
VL

-

iL

 
     

fV             منبع ولتاژ تحریک 
fi            پیچی استاتور (جریان تحریک) جریان سیم 
fR           پیچی استاتور مقاومت سیم 
ae              ولتاژ القا شده داخلی 
aR             پیچی روتور (آرمیچر) مقاومت سیم 
ai              جریان آرمیچر 
LR            مقاومت بار 
LV            ولتاژ بار 

 

 ژنراتور تحریک جداگانهبر  معادلات حاکم  •

            
,

f f f

a a a L

L L L a L

V R I
e R I V
V I R I I

=
= +
= =

    KVL,KCLروابط مداري با استفاده از       

p m

p a

e k
k i
ϕ ω

ϕ

=

Τ =
 هاروابط اساسی براي همه ماشین          

ژنراتور:  نکته میدان    در  تنظیم جریان  براي  مقاومت    fiتحریک مستقل  یا رئوستا  یک  میدان   reR متغیر  مدار  در 
تغییر   هاقطببع آن شار زیر  ت. با تنظیم این مقاومت جریان میدان تغییر کرده و به  شودمیسري قرار داده    صورتبه

 . شود میتنظیم  aeولتاژ تولیدي ژنراتور   درنهایتو  کند می

Vf    RLRf

Raif ia
+
ea

-

+
VL

-

Rre iL
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 تحریک مستقل   ژنراتور   )Li-LVمشخصه خارجی (

مقدار افت    دهندهنشاننحوه تغییرات ولتاژ خروجی به جریان خروجی داراي اهمیت است. زیرا  DC   ژنراتورهايدر  
منبع ولتاژي مناسب است که با افزایش بارگذاري ولتاژ خروجی آن اصلاً تغییر   ولتاژ خروجی با افزایش بارگذاري است.

 آید.  بدست می   KVLنکند یا تغییر اندك داشته باشد. این مشخصه با استفاده از معادله 

: L a a LKVL V e R i= − 

آرمیچر در نظر گرفته شود شار    العمل عکسخواهد شد. لازم به ذکر است اگر    به صورت بالا   Li-LVمعادله برحسب  
 . شودمی داخلی و درنهایت کاهش ولتاژ خروجی زیر قطب کم شده و باعث کاهش ولتاژ  

 

 

 
 

 

 

ولتی متصل شده است. مقاومت    200تحریک جداگانه براي تأمین میدان اصلی به منبع    DCیک ژنراتور    )6مثال
 اهم است.   0.2آرمیچر 

ولت    500باشد و باري را در ولتاژ  آمپر    100) ولتاژ داخلی باید روي چه عددي تنظیم شود تا جریان خروجی  الف
 تأمین کند؟ 

 درصد شود و جریان بار ثابت بماند ولتاژ خروجی چقدر خواهد شد؟  80) اگر سرعت  ب
 

 

 

 

 

 

کنند هزینه  میمیدان استفاده    تأمینجداگانه براي   DC هاي تحریک مستقل به دلیل اینکه از یک منبع  ژنراتورنکته:  
به این    .منبع میدان استفاده شود  عنوانبه  ژنراتورخود  است که از ولتاژ تولیدي    این  . یک راه حلدهند می فزایش  را ا

دسته بندي میشوند. علت   که به سه دسته شنت (موازي)، سري و کمپوند  شودمیگفته  خود تحریک ژنراتورهانوع 
این نامگذاري طریقه اتصال سیم پیچ تحریک به سیم پیچ آرمیچر است. در جدول زیر به طور خلاصه این نوع ژنراتورها  

 . با هم مقایسه شده اند 

 



 DCمقایسه انواع مختلف ژنراتور جدول 

نوع 
 ژنراتور 

ولتاژ جریان   مشخصه روابط حاکم  مدار معادل ساختمان داخلی 
 خروجی 

تحریک 
 مستقل

 
  

 
 شنت 

  

 
 

 سري 

  

 

 
 کمپوند

 
 

 

 
 

 

 DCموتورهاي 

موتور سري و موتور ، موتور شنت ،نوع مختلف، یعنی موتور تحریک مستقل 4نیز همانند ژنراتورها به   DC موتورهاي
متصل   DC در این است که در موتورها به مدار آرمیچر یک منبع  تفاوت موتور با ژنراتور  شوند.کمپوند تقسیم می

مشابه ژنراتور   .چرخاندمی، بنابراین جهت جریان به سمت روتور است و باعث تولید گشتاور شده و روتور را  شودمی
 مهم است. T-mωاهمیت داشت براي موتور مشخصه خارجی سرعت گشتاور   LI-LVکه مشخصه خارجی 

 موتور تحریک مستقل   الف)

 . شودمیبه مدار تحریک و یک منبع دیگر به مدار آرمیچر متصل   در این موتور یک منبع 
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 سرعت در موتور تحریک مستقل:   - مشخصه گشتاور

 . آید میحذف کنیم رابطه سرعت برحسب گشتاور بدست  را a, i aeاگر در روابط بالا  

2( )
t a

m
p p

V R
k k

ω
ϕ ϕ

Τ
= − 

 شود.  با رسم این رابطه شکل زیر حاصل می

 

 

 

 

العمل آرمیچر در نظر گرفته شود به علت کاهش شار طبق رابطه  یابد و اگر عکسمشخصه به صورت خطی کاهش می
یابد. چون  شود، یعنی با افزایش گشتاور بار سرعت کمتر کاهش میتر میبالا مخرج کم شده و شیب منفی کوچک

با عکس از مبدأ یکسان است، در گشتاور صفر جریان هم صفر و عکسالعممشخصه  آرمیچر داراي عرض  العمل  ل 
 آرمیچر ناچیز است. 

 در جدول زیر با هم مقایسه شده اند.  DCسایر موتورهاي 
نوع 

 ژنراتور 
ولتاژ جریان   مشخصه روابط حاکم  مدار معادل ساختمان داخلی 

 خروجی 
تحري 

ك 
 مستقل 

 
 

 

 
 شنت 

  

 

 
 سري 

  

 
 به صورت تقریبی

  
 

 کمپوند 

  

 

 
 



است و در بار   2.5Ωداراي مقاومت آرمیچر  rpm1000 و kw1.5و v250تحریک جداگانه   DC) یک موتور7مثال
 چقدر است؟   باريبیشود، سرعت  نظرصرف  باريبی. اگر از تلفات کشدمیاز منبع  A8نامی جریان 

 

 

 

 

 

     DCتنظیم سرعت در موتور 

شود که سرعت  تنظیم سرعت یکی از مباحث کاربردي و ضروري براي یک موتور است. در کاربردهاي مختلف لازم می
  DCاست. به همین دلیل موتورهاي  acتر از موتورهاي ساده DCیک موتور قابل تغییر باشد. این کار در موتورهاي 

دارند اما هنوز هم مورد توجه هستند. براي بدست آوردن راهی   acسبت به موتور تري که نعلیرغم ساختمان پیچیده
براي تنظیم سرعت موتور باید رابطه آن را بدست آورد و با استفاده از پارامترهاي دخیل در آن به تغییر آنها پرداخت.  

 داریم:   DCدر مدار آرمیچر یک موتور  KVLبا استفاده از رابطه 
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بر روي سرعت تأثیر   aR و مقاومت آرمیچر pφ، شار زیر قطب tVشود که ولتاژ ترمینال  از رابطه سرعت مشاهده می
 دارند. 

را می  1ولتی با مقاومت آرمیچر    200شنت    DC) یک موتور  8مثال باري  بار متناسب با    چرخاند، گشتاور اهمی 
اگر جریان تحریک   از شبکه    1سرعت موتور است.    rpm  1150آمپر باشد سرعت    11آمپر و جریان کشیده شده 

یابد، در این حالت سرعت را بدست آورید.  خواهد بود. با تغییر رئوستاي مدار تحریک جریان میدان به نصف کاهش می
 مشخصه را خطی فرض کنید. 

 
 
 
 
 
 

 



   DCموتور  اندازيراه

a. بنابراین ولتاژ القاییاست موتور ساکن و سرعت آن صفر اندازيراهدر لحظه   p me kϕ ω=   صفر است. طبق رابطه

t a

a

V eI
R
−

و تا چند برابر    بیشترین حالت را دارد  اندازيراهجریان    ،اندازيراهدر لحظه    aeصفر بودن    به علت  =

براي محدود کردن    هاي ماشین باید این جریان محدود شود. پیچبراي آسیب نرسیدن به سیم  .رسدجریان نامی می 
 دو راه وجود دارد. طبق رابطه بالا با استفاده از تنظیم ولتاژ ترمینال و مقاومت روتور   اندازيراهجریان 

 تفاده از کاهش ولتاژ ترمینال اندازي با اس الف) راه

طوري که در ابتدا ولتاژ کم است و با سرعت گرفتن موتور ولتاژ  براي این کار باید یک منبع ولتاژ متغیر استفاده کرد به
 نیاز دارد.  DCدهند. اما این روش به یک منبع متغیر  را افزایش می

 اي پلهي  هامقاومتبه کمک   اندازي راهب)  

شود که در  اي استفاده میاست. به این صورت که از یک مقاومت چند پله  DCاندازي موتورهاي  ترین روش راهرایج
هاي  کنند. با گذشت زمان و سرعت گرفتن موتور پلهها در مدار هستند و جریان را محدود میاندازي همه پلهلحظه راه

شوند تا جریان موتور بعد از خارج شدن هر  طوري محاسبه میهاي مقاومتی بهشوند. این پلهمقاومت از مدار خارج می
که دو برابر جریان نامی است محدود    maxIکه همان جریان نامی است و جریان ماکزیمم    minIپله بین جریان مینیمم  

انداز  اههاي مقاومت راضافه شده است. در ابتدا همه پله  DCاي به موتور  انداز پلهیک مقاومت راهزیر  شود. در شکل  
را    1rشود. این کلید مقاومت  بسته می  1Sکلید    1tکنند. در لحظه  اندازي را محدود میدر مدار هستند و جریان راه

ناگهانی   زیرکند. در این لحظه که یک پله خارج شده است جریان طبق شکل  اتصال کوتاه کرده و از مدار خارج می
شود  از مدار خارج می  2rیابد. در مرحله بعد مقاومت  محدود شود و سرعت نیز افزایش می  maxIافزایش یافته اما باید به  

رسد. محاسبات اینکه هر پله چه مقدار  شود و سرعت به مقدار نامی و جریان نیز به مقدار نامی میو روند بالا تکرار می
 باشد و در هر مرحله تا رسیدن به مقدار نامی از این مقدار بیشتر نشود.   maxIان اولیه  باشد به این صورت است که جری

 
 اي پله  3انداز مقاومت راه 

 
 ايانداز مقاومتی پله نمودار جریان و سرعت برحسب زمان در راه 



 DCي موتورهاسایر 

 موتور با آهنرباي دائم   -1

  جاي بهدر کاربردهایی که به تنظیم سرعت توسط شار لازم نیست و میدان مغناطیسی خیلی قوي نیز مورد نیاز نیست  
ها  نوع موتور  یر قطب همیشه ثابت خواهد بود. این. با این کار شار زشودمیمیدان از آهنرباي دائم استفاده    پیچسیم
. شکل زیر اجزاي داخلی  گیرندیم مورد استفاده قرار    هايباز اسبابپایین و براي مصارف کوچک مانند    يهاتواندر  

آن مشابه دیگر موتورها    يهاقسمتسایر   ،آهنرباي دائم  تقسم   جزبه. لازم به ذکر است که  دهدمیاین موتور را نشان  
 د. ت و کموتاتور و جاروبک دارن پیچی شده اس سیماست. یعنی روتور  

 
 با آهنرباي دائم  DCاجزاي مختلف یک ماشین 

 موتور یونیورسال   -2

در موتور سري با توان دوم جریان رابطه مستقیم دارد. بنابراین اگر جریان متناوب که در یک سیکل هم مثبت    گشتاور
شود به موتور سري اعمال شود گشتاور در یک سیکل مثبت خواهد بود و مقدار متوسط مثبت نیز  و هم منفی می

کند. علت استفاده این  کار می acکه با تغذیه  سري است DCخواهد داشت. بنابراین موتور یونیورسال در واقع موتور 
اکثراً در اندازي بالا هستند و در دسترس تر است. این موتورها داراي گشتاور راه acموتورها این است که معمولاً برق 

در عمل    .شودمیکن و ... استفاده  ، یا لوازم برقی خانگی مانند جاروبرقی، مخلوطدریل ابزار برقی قابل حمل مانند 
با جریان تا  به صورت خاصی طراحی شود  بایستی  (راکتانسac   موتور  باشد  قرار    سازگاري داشته  مدنظر  بایستی 

این    کهوقتی  .خالص خواهد بود DC گیرند) و موتور نهایی عموماً داراي کارایی کمتري نسبت به یک موتور معادل
. به علت کند کار می   DC از حالتی است که با منبع  تریفضعکموتاسیون آن بسیار    کند می کار  ac   موتور با منبع

اضافی ایجاد    يهاجرقه، در جاروبک ها  کند میدر حال کموتاسیون ولتاژ القا    ايهپیچیمس عمل ترانسفورماتوري که در  
 . شود می

 Brushlessموتور بدون جاروبک    -3

موتورهاي دارد   DC در  جاروبک وجود  یعنی  براش  روتور علی  هاجاروبکي  ظیفهومعمولی،  به  رغم  انتقال جریان 
است.   (مشکل  چرخش آن  این    ) هايبراشجاروبک  ساییده می  است ذغالی  براشلس  . در  د ون ش که  دیگر  موتورهاي 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D9%84


. کار تقسیم  شوند یم  داربرقروي استاتور وجود دارد که به ترتیب  ثابت    پیچسیم  بلکه چندین،  جاروبک وجود ندارد
این سیم.  دهدمیانجام   ESC را کنترل کننده سرعت موتور یا  ها پیچسیمولتاژ بین   شوند  می   ردابرقها  پیچوقتی 

 شوند و نیازي به جاروبک براي انتقال جریان به روتور نیست. آورند که باعث چرخش روتور می میدانی به وجود می
 استاتور موتور بدون جاروبک: 

.  است  شده  ساخته زیر  که در شیارهاي آن قرار گرفته به صورت شکل پیچیسیمبدون جاروبک با   DC استاتور موتور
  استاتور  محیط در  ها پیچیسیم  این از  هرکدام در استاتور هستند.  پیچسیمداراي سه   بدون جاروبک بیشتر موتورهاي

از  اند شده  توزیع زوجی  تعداد  و  تشکیل    هاقطب.  دياستاتور    .اند دادهرا  منبع  تغذیه  با  که  میسی  شوند 
. سنسورها و کند می  داربرقو به ترتیب آنها را    شودمیتبدیل   ها به پالسپیچیمس تغذیه    براي  مجتمع اینورتر توسط

 . نمایندقطعات الکترونیکی دیگري نیز خروجی اینورتر را کنترل می

 
 هاي آنپیچ استاتور یک موتور بدون جاروبک و تغذیه سیم 

 موتور بدون جاروبک:  روتور
 هايقطبیک در میان    هاقطبو از دو تا هشت قطب، متغیر است که این    شود میروتور از مغناطیس دائم ساخته  

با   وفریت در گذشته  مانند شمال و جنوب هستند. بر مبناي چگالی شار مورد نیاز در روتور، ماده مغناطیسی مناسب 
 اند. یافتهمقبولیت که چگالی شار بیشتري دارند آلیاژي کمیاب  هايیسمغناطپیشرفت تکنولوژي، 

 
 مقایسه موتور بدون جاروبک و موتور معمولی 

 
 
 
 
 
 
 
 



   القایی (آسنکرون)هاي ماشین

  DC  هاينمونهدارند نسبت به    acکه تغذیه    هاییماشین) استفاده از  ac( هاي جریان برق متناوبگسترش شبکه  با
  هزینه نگهداري کمتر و ، قیمت کمتر ،عمر بیشتر، ترداراي ساختمان ساده ac هايماشیناز طرفی  تر شده است.رایج

این فصل با    هستند.  .... این    آسنکرون آشنا خواهیم شد.یا    ac  هايماشیندر  این است که سرعت    گذارينامعلت 
در ساختمان این    گویند.  (غیرهمزمان)   به آنها ماشین آسنکرون  لذابا فرکانس تغذیه نیست    زمانهمتور  وچرخش ر

 ،آنها نیست  يهردونیازي به تحریک    هاماشینسایر    برخلافتور و استاتور وجود دارد اما  ور  پیچیسیمدو    هاماشین
هاي  این میدان دوار هادي  .کنند می ر ایجاد  شوند و یک میدان دوابع وصل می استاتور به من  هايپیچیمس بلکه تنها  

بعد   .شود میماشین القایی نیز گفته  ها،  ماشینبه همین دلیل به این   کند،میو در آنها ولتاژ القا    کند میتور را قطع  ور
  . آوردیم  به وجود که یک میدان گردان دیگر  شود  میجریانی در آنها جاري    تور ور  هايپیچسیماز القا شدن ولتاژ در  

شود. در ادامه عملکرد  میتور  وتور باعث به حرکت درآمدن رومیدان اولیه توسط استاتور و این میدان القایی در ر  یرتأث
 ها تشریح خواهد شد. ینماش این نوع 

 ساختمان استاتور   

  . باشدیم   هاپیچیمس   قرار دادن طولی داراي شیارهایی براي  محور    ست که در راستايي توخالی ااستاتور یک استوانه
یعنی براي هر فاز حداقل دو شیار یکی براي مسیر رفت و دیگري براي مسیر برگشت وجود دارد. براي ایجاد یک  

یشتر است و شکل زیر به  شده باشند، تعداد شیارها بیعتوزصورت  میدان سینوسی در فضاي داخلی استاتور که باید به
بعدي استاتور و شکل  تر با تعداد شیارهاي بیشتر، شکل سهترتیب از چپ به راست نمونه ساده استاتور، نمونه کامل

تا تلفات فوکو    شودمیساخته  ياورقهبه صورت از جنس فرومغناطیس و ي استاتور هستهدهد. واقعی آن را نشان می
 کاهش یابد. 

 
 روتور ساختمان  

 : شودمیالقایی نیز به شکل استوانه است که در دو نوع ساخته  تور ماشینور



وجود دارد،    هاپیچسیمتور شیارهایی به جهت قرار دادن وشده: که در راستاي طولی محور ر پیچیسیمروتور  -۱
  به   معمولاً ها  سر سیم در دسترس است. این سیم  6براي هر فاز دو سیم موجود است، یعنی    درنهایتکه  

  ها پیچیمس به یکدیگر و سر دیگر آزاد است. سر آزاد    هاپیچسیمهمه    سر  یکشوند، یعنی  صورت ستاره بسته می 
اینکه توسط  هم می یا  اتصال کوتاه شود و  در    لغزان به مقاومت یا منبع دیگر متصل شود.  يهاحلقهتواند 

اي و قرارگیري  بعدي روتور استوانهکل سهاي، ش شکل زیر به ترتیب از چپ به راست سطح مقطع روتور استوانه
 روتور در استاتور نشان داده شده است. 

 
دارند و    را  ها) پیچ(سیم  هاآن نقش هادي  هايیلهمساختمان کلی آن شبیه قفس است و    تور قفس سنجابی: ور  -2

قفس سنجابی نشان داده شده است که در انتهاي آن  در شکل زیر یک نمونه روتور اند.هم اتصال کوتاه شده درنهایت
 اند. ها را اتصال کوتاه کردههاي موجود میلهحلقه

 
 تحلیل ریاضی میدان دوار 

  هرکدامدرجه تغذیه شود جریان    120اختلاف زاویه    و  sωبا فرکانس با منبع سه فاز متقارن   استاتور  هايپیچسیماگر  
 زیر خواهد بود:  صورتبهها پیچسیماز 
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)( tCosII sma ω= 

)120( −= tCosII smb ω 

)240( −= tCosII smc ω 

  متقارن خواهد بود. نیزها سه فاز متقارن و میدان متناظر با هر جریان جریان

زاویه  پیچیمس از    هرکدام  ازآنجاکهاما   اخلاف  یکدیگر  با  مکانی    120ها  فضاي  درجه  دارند،  در  از استاتور  هرکدام 
درجه   120با یکدیگر اختلاف مکانی درجه زمانی به علت سه فاز بودن،  120علاوه بر اختلاف هاي ایجاد شده میدان

اختلاف    دهندهنشان  θسه فاز بودن و متغیر    تاختلاف زمانی به عل  دهندهنشان  tsω  تغیر، که در رابطه آنها مدارند نیز  
 . ها است پیچپیچ به علت مکان سیممیدان هر سیممکانی 

)cos()cos( θω tBB sma = 

)120cos()120cos( −−= θω tBB smb 

)240cos()240cos( −−= θω tBB smc 

آید که آید و استفاده از تبدیلات مثلثاتی به دست می می  به دستبرآیند میدان کل در استاتور از جمع سه میدان بالا 
زاویه آن در    tبه صورت زیر خواهد بود. این میدان برآیند داراي دامنه ثابت است، اما با گذشت زمان یعنی افزایش  

در حال چرخش    sωشود که با سرعت ثابت  ن ثابت چرخان گفته می. لذا به این میدان میداکند میاستاتور تغییر  
 است. 
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 شود. دهند که جمع جبري آنها صفر می عباراتی که زیر آنها خط کشیده شده یک سه فاز را نشان می

)θ  ( یعنی وقتی یک سیکل    .شودمیدرجه یک دور کامل    360  زاویه مکانیکی جابجایی در سطح استاتور است که
چرخد که سرعت چرخش  یمکم شده است) یک دور کامل  θبردار میدان (چون زاویه آن از    >π<2sω0تغذیه داریم 

توان شبیه درس مدار این عبارت کسینوسی را  یمبراي توضیح بیشتر    دارد.بستگی    sωآن به فرکانس تغذیه یعنی  
 در نظر گرفت که دامنه ثابت دارد که چون زاویه آن در حال تغییر است یعنی در حال چرخش است.  فازوریک

 

 

 



 گشتاور القایی 
δsinrsBBTکلی گشتاور  يطبق رابطه استاتور  ودو میدان گردان ر  =− در حال    sωبا سرعت یکسان  که  تور و 

  تور ورچرخش  سرعت    .کنند گشتاوري الکترومغناطیسی تولید می  دارند   δچرخش هستند و با یکدیگر اختلاف زاویه  
 شود. در نظر گرفته می mω نیز

تور در یک سیکل را  وگشتاور وارد شده بر ر یعنی لحظه ابتدایی شروع حرکت در موتور القایی اندازيراهبراي بررسی 
شود روتور  و باعث می شاهده خواهیم کرد که گشتاور متوسط در یک سیکل غیر صفر خواهد بودو م کنیمبررسی می

 . اندشده  اتصال کوتاه ها در انتهاپیچپیچی شده باشد سیماگر سیم تور ور ضمناً.  شروع به حرکت بکند
ولتاژي طبق   ايهپیچدر سیم  گرد پادساعتبا حرکت  sBمیدان مغناطیسی چرخان  شروع حرکت است.  شکل (الف)

LBVeيرابطه ).( هاي پایین  میلهدر    بالا برونسو و  هايیلهم در  طبق شکل زیر  که جهت جریان  کند،  یمالقا    =×
را طبق قانون دست راست تولید    wBبنابراین میدان    شوند،یمداراي جریان    روي روتورهاي  پیچسیم  است.  سودرون

δSinBBT  يرابطهطبق   لذا  کنند.می ws−=  شود. یمتولید  گردپادساعتیک گشتاور 
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فرصت چرخش نداشته به علت لختی که دارد  تور  ور  کهیدرحال درجه چرخیده است    sB  90میدان    شکل (ب)در  

موازي هستند   sBو  Vدر این لحظه ولتاژ القا شده به علت اینکه  چون سرعت چرخش میدان بسیار زیاد است.   است
 صفر خواهد بود.  T شود و درنهایت گشتاورینمها القا پیچسیمبنابراین جریانی هم در   .صفر است

LBVeيرابطهدرجه دیگر چرخیده و طبق    sB  90  شکل (ج) در   لتاژ القا شده و جریان ناشی از آن در  و =)*.(
قانون دست راست تولید   طبق  wBبنابراین میدان    .هاي پایین برونسو استپیچو در سیم  سودرونبالا    هايپیچسیم
δSinBBT  يرابطهطبق   است. ترعقب sBدرجه از    90که   شودمی ws−=   شود. یمایجاد  گردساعتگشتاور پاد 

 نیز صفر است.  Tبوده و ولتاژ و جریان القایی صفر و   جهتهم sB و V مجدداً شکل (د)در  درنهایت
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 اندازي موتور القایی یک سیکل در زمان راه :شکل



بوده و باعث    گرد پادساعتکه مقدار متوسط آن    گردساعتمشاهده شد در یک سیکل گشتاور یا صفر است یا پاد  
  (سرعت سنکرون)  sBبه سرعت    گاهیچهاما    چرخد یمتور  ودر این حالت اگرچه ر   .شود یمآن    اندازيراهتور و  وحرکت ر

  شود. یم کند و گشتاور صفر  ولتاژ و جریانی القا نمی  هاپیچسیمدر    sBچون اگر به سرعت سنکرون برسد    ،رسد نمی
 بنابراین سرعت چرخش روتور همیشه کمتر از سرعت میدان است. 

 مفهوم لغزش و سرعت میدان و سرعت چرخش در ماشین القایی:

  شود. و در روتور جریان القا می  کند میتور را قطع  ور  هايپیچیمس )  snتور ساکن است میدان گردان با سرعت ( ووقتی ر
تور  ورمیدان    2آورد که به علت وجود این  می   به وجود) است  sn) که برابر با ( rnمیدان گردان (ها یک  این جریان

 چرخد.  ) که کمتر از سرعت سنکرون است می mn( تور با سرعت  وو ر شودیمگشتاور مثبت وارد 
 : هاي سرعت است کمیت يکنندهیانبروابط زیر  

ss f
P

n 120
سرعت سنکرون میدان استاتور  =

 
p     تعداد قطب 

sf  فرکانس تغذیه استاتور   

rn سرعت چرخش میدان روتور نسبت به بدنه ساکن استاتور:  rs nn = 

rn'   سرعت چرخش میدان روتور نسبت به خود روتور که در حال چرخش استmrr nnn += ' 
mn  سرعت چرخش روتور 

تواند تغییر  یمثابت است. یعنی سرعت روتور    بنابراین سرعت روتور بعلاوه سرعت میدان روتور نسبت به خود روتور
کند. این قضیه مانند فردي در قطار درحال حرکت است.  کند و سرعت میدان روتور نسبت به خود روتور نیز تغییر می

سرعت فرد شبیه سرعت چرخش روتور و سرعت قطار شبیه سرعت میدان روتور نسبت به خود است. درنهایت سرعت  
 ساکن که همان استاتور است، برابر با مجموع دو سرعت گفته شده است. فرد نسبت به زمین  

  تر بزرگ: لغزش یک معیار براي نشان دادن سرعت چرخش روتور نسبت به میدان استاتور است. هر چه  ) s(لغزش
و هر چه   سرعت روتور کمتر  یعنی  روتور  ترکوچکباشد  یعنی سرعت  بیان    باشد  زیر  با روابط  لغزش  است.  بیشتر 

 اندازي). شود. لغزش صفر یعنی سرعت برابر سرعت سنکرون و لغزش یک یعنی سرعت صفر (لحظه راهمی
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هاي  لغزش و سرعت  ،تعداد قطب .است rpm 950داراي سرعت بار کامل    هرتز 50یک موتور القایی سه فاز   )9مثال
   مختلف را بدست آورید.

 

 



 مدار معادل ماشین القایی
 تفاوت زیر:  3، البته با مدار معادل هر فاز موتور القایی شبیه ترانسفورماتور تکفاز است

 و ثانویه فاصله هوایی وجود دارد.  بین اولیه )1
 وتور) همیشه اتصال کوتاه است. ثانویه (ر )2
 رکانس اولیه و ثانویه برابر نیست. ف )3

 

 فاز ماشین القایی به صورت زیر خواهد بود: بنابراین مدار معادل یک
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 القایی ماشین  مدار معادل

rR پیچ روتور مقاومت اهمی سیم 
rX پیچ روتورراکتانس پراکندگی سیم 
rE پیچ روتور ولتاژ القایی در سیم 
rI  جریان روتور 
rI’ جریان روتور ارجاع شده به استاتور 

mX ) از ترانس است چون به علت فاصله هوایی تزویج کمتر است)  ترکوچکراکتانس مغناطیس شوندگی 
cR  (به علت فاصله هوایی بیشتر از ترانس) تلفات هسته 
sR پیچ استاتور مقاومت اهمی سیم 
sX پیچ استاتورراکتانس پراکندگی سیم 
sI  (منبع) جریان استاتور 

ph-sV  (براي هر فاز) ولتاژ منبع 

 آید: میبدست  ) rI( توروبا استفاده از مدار معادل جریان ر
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rorصورت تعریف کنیم  را به این )roEولتاژ القایی روتور در حالت سکون (  sEE = 

ror

ro
r jsXR

sEI
+

=   

  sي بالا بر رابطهبا تقسیم 

ro
r

ro
r

jX
s

R
EI
+

=
 

مدار معادل را به صورت زیر رسم کرد که راکتانس پراکندگی و ولتاژ روتور    توانیمبا استفاده از رابطه اخیر جریان  
بار    دهندهنشانتواند  ی مدر حالت سکون هستند و مقاومت روتور وابسته به لغزش است. بنابراین این مقاومت متغیر  

 کند و به سرعت وابسته است. مکانیکی روي موتور باشد چون توان مصرف می



Es EroVs-ph

is

Rs jXs
jXmRc

I’r

jXro

Rr/s

Ir

 
 

اگر ( در مدل بالا مقاومت روتور دیگر وجود ندارد.  
s

Rr  (  دو جمله بدست  ،  زیر نوشته شود  صورتبهبا روابط ریاضی

اول همان مقاومت رمی به    .توان مکانیکی است   يدهندهنشاندوم    يجملهتور و  وآید که جمله  مدار معادل نهایی 
 بود. صورت زیر خواهد  
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که توان مکانیکی متناظر با   شودیم) ملاحظه  نکته
s

s−1
  

این مقدار منفی شده و توان    ،منفی باشد   sیعنی اگر    .است

و زمانی رخ   شودیمژنراتوري گفته   مد  ،که به این حالت کند میتوان تولید  یگردعبارتبه شود.یممکانیکی نیز منفی 

از  م  sکه    دهدیم استفاده  با  باشد.  لغزش رابطهنفی  ي 
s

mss
ω
ωω −

که    sزمانی    شودیممشاهده    = است  منفی 

sm ωω سنکرون    باشد.< سرعت  از  بیش  سرعتی  با  آن  روتور  باید  القایی  ماشین  توسط  توان  تولید  براي  بنابراین 
 شود.  چرخانده

 موتورهاي القایی:   بازده در  معادلات توان و 

با استفاده از ولتاژ خط ورودي، جریان خط کشیده شده از منبع و ضریب توان به صورت   توان ورودي به موتور القایی
 شود: فاز با استفاده از رابطه زیر بیان می 3

ϕcos3 ssin IVP = 

نام    cPو    cusPشود که  به علت مقاومت آنها و مقداري در هسته تلف می  هاي استاتور پیچمقداري از این توان در سیم
شود.  بیان می   agPیا    gPشود با  دارند. قدرت مفید بعد از کم شدن این دو مقدار که در فاصله هوایی به روتور منتقل می

مانده  یباقرود. یمیعنی هدر   rcuPپیچ روتور  یمس این توان از فاصله هوایی عبور کرده و مقداري از آن به صورت تلفات 



کم شده و    rotPشود. از این توان نیز توان تلفاتی گردشی  تبدیل می  mPتوان انتقال یافته به روتور به توان مکانیکی  
 دهد. یمشود. شکل زیر دیاگرام این تبدیل توان را نشان حاصل می oPدرنهایت توان خروجی 
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Pc Pcu-r=3R’rI’ph
2

Po 

Pag

Pcu-s=3RsIph
2

Prot

Pm
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 علاوه بر روابط بالا چند رابطه براي ارتباط این کمیتها نیز به صورت زیر قابل اثبات است: 

gcur sPP =  
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دور در دقیقه و ضریب توان  950هرتز و شش قطب با سرعت  50ولت  500) یک موتور القایی سه فاز 10مثال
3
3

 
جریان گرفته شده از    ،وات باشد   500اگر تلفات کل استاتور    دهد.یمکیلووات را تحویل    19قدرت خروجی ناخالص  

 منبع چقدر است؟ 
 است. mPتلفات گردشی داده نشده است بنابراین قدرت خروجی ناخالص  نکته:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بازده   

درصد تبدیل انرژي ورودي به خروجی    دهنده نشانو    بازده یک دستگاه به نسبت توان خروجی به توان ورودي آن
 است: 
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  باريبیتوان گفت تلفات  بنابراین می   شودمیي توان ورودي آن صرف تلفات هسته  کار کند همه  بار یباگر موتور   )نکته
 با تلفات هسته برابر است. 

یلووات است.  ک  50دور در دقیقه برابر    970قطب در سرعت    6هرتز    50) توان ورودي یک موتور القایی سه فاز  11مثال
 ات باشد، راندمان این موتور چقدر است؟ یلووک 1.6یلووات و تلفات گردشی  کاگر تلفات اهمی استاتور یک 

 
 
 
 
 
 
 

 گشتاور ماشین القایی

نکته دیگر اینکه    . کند یماجسام با توجه به وزن جسم مشخص    درآوردنگشتاور توانایی ماشین را براي به چرخش  
گشتاور کمیتی    یگردعبارتبه. نیرو معنا دارد  صرفاًهاي چرخشی مطرح است و در حرکت خطی  گشتاور در حرکت

نیوتن   SI سیستم . واحد آن درآید میبزرگی نیرو در فاصله از مرکز به دست   ضربحاصلبرداري است و مقدار آن از  
شود، در حرکت چرخشی توان  که در حرکت خطی توان برابر با ضرب نیرو در سرعت می  طور همان . باشد می   N.mمتر

 شود. است که به صورت زیر بیان می ايضرب گشتاور در سرعت زاویهبرابر با حاصل
 براي گشتاور الکترومغناطیسی داریم: 
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 و براي گشتاور خروجی یا گشتاور روي محور: 
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 باشند.  rad/sباید برحسب  sω و mω) در روابط بالا نکته

اند، جریان روتور ارجاع داده  با توجه به مدار معادل ماشین القایی که مقادیر روتور به سمت استاتور ارجاع داده شده 
 ي موجود در مدار است: هاامپدانسورودي تقسیم بر کلیه  ولتاژشده به سمت استاتور برابر با 
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 از طرفی داریم: 
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 با جایگذاري جریان روتور در رابطه بالا  
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smرابطه بالا فرمول گشتاور نام دارد که متغیر آن سرعت  s ωω )1( است. اگر این رابطه را برحسب    sیا لغزش    =−
 آید.  این دو کمیت رسم کنیم منحنی گشتاور به صورت زیر بدست می 

آید. گشتاور منفی  بدست می  1جایی که گشتاور مثبت است حالت موتور خواهد بود که در بازه لغزش بین صفر تا  
  1از  تربزرگهاي دهد. براي لغزشمیاز صفر رخ  ترکوچکدهد که در لغزش منفی یعنی حالت ژنراتوري را نشان می

 حالت کار ترمزي را خواهیم داشت. 

 
 القایی ماشین  سرعت (لغزش) -نمودار گشتاور): 8-4شکل ( 

   از امپدانس استاتور  نظرصرفچند رابطه مهم با 

 گیرند. یمشده و در حل مسائل مورد استفاده قرار  ترسادهشود روابط   نظرصرفکه از امپدانس استاتور یدرصورت

مقدار لغزش گشتاور ماکزیمم:     -۱
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2رابطه گشتاور حداکثر:   -۲
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نسبت گشتاور در لغزش دلخواه به گشتاور ماکزیمم:         -۳
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  سرعت موتور القایی  -کنترل مشخصه گشتاور

  3کنترل گشتاور تولیدي و سرعت چرخش موتور القایی وجود دارد که در این بخش به    منظوربهي مختلفی  هاروش
 روش اصلی آن اشاره خواهد شد. 

 تور  واضافه کردن مقاومت در مدار ر -1
 تغییر ولتاژ ورودي  -2
 تغییر فرکانس  -3

 

 تور و استفاده از مقاومت در مدار ر -۱
از   افزوده  وبه مدار رطبق شکل زیر  مقاومت خارجی    3  ،رئِوستا و حلقه لغزان و جاروبک  3با استفاده  تور 

پیچی شده قابل انجام است و این روش براي روتور  لازم به ذکر است این کار تنها براي روتور سیم  .شود می
 قفس سنجابی قابیلت استفاده ندارد. 
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 اضافه کردن مقاومت به مدار روتور 

  کند. میتغییر  نیز  سرعت    -مشخصه گشتاورتغییر کرده و    ext+RrRبه    rRمقدار مقاومت روتور از  با این کار   
با اضافه کردن    رابطه گشتاور   . کند میتغییر  در بار ثابت    چرخش و هم سرعت    اندازي راهیعنی هم گشتاور  

 مقاومت به روتور و منحنی گشتاور براي سه مقدار مختلف در شکل زیر رسم شده است. 
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 سرعت با اضافه کردن مقاومت به مدار روتور -تغییر مشخصه گشتاور



افزایش مقاومت روتور   بدان معنی است که  شودیابد و به یک نزدیک میافرایش می  Tmaxsبا  این  توان گشتاور  یم . 
اندازي رخ دهد. براي این کار اندازي را افزایش داد و با افزایش مقاومت کاري کرد که گشتاور حداکثر در لحظه راهراه

 آید: شود. بنابراین مقدار مقاومت به صورت زیر بدست می  1Tmaxs=باید 
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extR’  ده به استاتور مقاومت ارجاع ش 

1'?از امپدانس استاتور                                     نظرصرفبا 
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مقاومت ارجاع شده به استاتور است که در    ’extRمقاومت اضافه شده به روتور و      extR) لازم به ذکر است که  نکته

 آید. و از رابطه زیر بدست می شودروابط ظاهر می

ext
r

s
ext R

N
NR =' 

 تغییر ولتاژ ورودي  -۲

یابد. البته با  با توجه به اینکه گشتاور با مجذور سرعت رابطه مستقیم دارد، با افزایش ولتاژ گشتاور نیز افزایش می
درصد ولتاژ   20بیش از   توانینمماشین و عایق آن و مقدار شار تولیدي که با ولتاژ رابطه دارد   هايیتمحدودتوجه با  

همچنین با افزایش ولتاژ گشتاور   .شودمیسرعت نیز با افزایش ولتاژ بیشتر    شودمیرا افزایش داد. علاوه بر این مشاهده  
ولتاژ مختلف و نمودار گشتاور   3زیر افزایش ولتاژ براي  یابند. در شکل  اندازي نیز افزایش میماکزیمم و گشتاور راه 

 نشان داده شده است.  هرکداممتناظر 

 
 افزایش ولتاژسرعت با -تغییر مشخصه گشتاور

 . به فرکانس و تعداد قطب بستگی داردکند، چون تنها ینمتغییري با دو روش قبل   سرعت سنکرون)  نکته

 تغییر فرکانس  -۳

با    -مشخصه گشتاور دارد.سرعت  رابطه عکس  فرکانس    فرکانس  تغییر  با  و  توانیمبنابراین  داد  تغییر  را    مشخصه 
کرد. کنترل  را  گشتاور  و  می سرعت  افزایش  سنکرون  سرعت  فرکانس  افزایش  توانایی  با  موتور  است  ممکن  و  یابد 

و  هاسرعت فرکانس سرعت سنکرون  با کاهش  باشد.  نداشته  را  مکانیکی  از لحاظ  بالا  سرعت چرخش   تبعبهي  آن 
 اندازي افزایش خواهد یافت که در شکل زیر قابل مشاهده است. یابد و گشتاور ماکزیمم و گشتاور راهکاهش می



 
 کاهش فرکانسسرعت با -تغییر مشخصه گشتاور

 ثار نامطلوبی مانند اشباع براي ماشین دارد طبق آ و    شودمیفرکانس و ولتاژ موجب تغییر شار    ازآنجاکه)  نکته مهم
 ماند. یمغییر کند مقدار شار ثابت ت  زمانهم طور بهزیر اگر ولتاژ و فرکانس  يرابطه

F
V

NF
VFNV ~

44.4
144.4 ϕϕϕ →=→=

 
زمان  شود که اثر دو مورد قبل را به صورت همتغییر داده می  توأمان  V/Fبنابراین براي کنترل سرعت و گشتاور نسبت  

 قابل انجام است.  و توسط درایو خواهد داشت 

 موتور القایی:  اندازي راه  -4-13

 سنکرون  سرعت  یک نزدزمان کارکرد عادي موتور سرعت  در  ه استمد آطبق معادله جریان که از مدار معادل بدست 
 و لغزش نزدیک به صفر است. در این حالت مخرج رابطه جریان بزرگ بوده و جریان کوچک و مقدار نامی است. 

مقدار بزرگی دارد  است بنابراین مخرج کوچک و جریان در این لحظه    1سرعت صفر و لغزش برابر   اندازيراهلحظه در 
، که بالا را محدود کنیم  اندازيراهاین جریان    ییهاروشبنابراین باید توسط    .سیب برساندآ که ممکن است به موتور  

 در ادامه به چند روش اشاره خواهد شد. 
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  ،در حالت کار عادي لغزش کوچک
s

R r'  بزرگ،لغزش  اندازيراهبزرگ و جریان کم است. در  
s

R r' زیاد  و جریان  کم

 شکل زیر جریان در لحظه راه اندازي را نشان میدهد. در  . است

 
 



 مستقیم   اندازيراه -۱

برابر    7  تا    5بنابراین جریانی بین   ،به منبع متصل است  یماًمستقو موتور    شودمیدر این حالت از هیچ روشی استفاده ن
 . کشدیمجریان نامی از منبع 

 به صورت زیر است. اندازي و لغزش دلخواه راهلحظه  بین گشتاور و جریان در  يرابطه
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تور قفل  وبرابر جریان اتصال کوتاه یا همان جریان ر  اندازيراهاگر در این حالت ولتاژ نامی موتور اعمال شود جریان  
 شده است. 
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VIII === 

برابر جریان اتصال کوتاه یا    kاندازي  برابر ولتاژ نامی باشد، جریان راه  kاما اگر ولتاژ نامی اعمال نشود و ولتاژ اعمالی  
 جریان روتور قفل شده خواهد بود. 
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 به کمک اتو ترانس  اندازيراه -۲

ولتاژ را کم کرده و به موتور    k>1از یک    ترکوچکبا نسبت تبدیل    در این حالت ابتدا با استفاده از یک اتوترانس
 شود. میاعمال 

nst kVV = 
 . یابد یمچون ولتاژ کاهش یافته جریان نیز به همان نسبت کاهش  

nst kII = 
 و گشتاور در این حالت 
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نیز با    اندازيشود اما گشتاور راهاندازي کم مییري از صدمه دیدن موتور جریان راهجلوگینکه براي  ا وجود بابنابراین  

 سرعت بگیرد.  کندتر شود موتور یابد که باعث میمجذور نسبت تبدیل کاهش می

2k
T
T

Directst

AUTOst =
−

− 

همچنین در این    .شودمیحالت مستقیم    اندازيراهبرابر جریان    k>1اندازي راهدر این حالت گفته شد جریان    )نکته
هش  برابر کا  2kبرابر شده و   kچون در طرف اولیه اتو ترانس است یک بار دیگر  روش جریان کشیده شده از منبع  

 . یابد یم



Vs=Vn

Vst=kVn

Ist=kISC

IS=k2ISC
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 روش ستاره مثلث به   اندازيراه -۳

سیمیانهپا استاتور یچپهاي  ابتدا  هاي  در  بسته    موتور  راهمیستاره  تا  شود، شود  داده  مثلث  به  سپس    اندازي  تغییر 

در ابتدا در اتصال ستاره  فاز  بنابراین ولتاژ اعمالی به هر  . شوند یم
3

  اندازيراهجریان   یجهدرنت  برابر ولتاژ خط است.   1

3
جریان    1 اتصال    اندازيراهموتور    ینکهبعدازا  .شود میمستقیم    اندازيراهبرابر  تغییر    نآشد  مثلث  حالت  به  را 

ن  آگفت این روش شبیه اتوترانس است که نسبت تبدیل    توانیمدر واقع    . دهیمیم
3

1
=k.در شکل زیر    است

کند،  شده است. کنتاکتور اول تغذیه اصلی را وصل میکنتاکتور سه فاز نشان داده   3اتصالات این روش با استفاده از 
  اگر وصل باشد اتصال ستاره خواهد بود. 3اگر وصل باشد اتصال مثلث و کنتاکتور شماره   2کنتاکتور شماره 

 
 روابط جریان و گشتاور نیز به صورت زیر است: 
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 راه اندازي به کمک سافت استارتر و درایو  -۴

به کمک  سافت استارتر و درایو از تجهیزات جدید براي راه اندازي و کنترل موتورهاي القایی هستند. در این دو تجهیز  
  و توقف موتور در مدار است   ياندازسافت استارتر فقط در زمان راهسویچ هاي الکترونیک قدرت ولتاژ تنظیم میشود.  

در واقع سافت استاتر با کنترل ولتاژ در زمان استارت    .ردی کنترل صفر تا صد موتور را بر عهده بگ  تواندیم  ویادرولی  
گشتاور را کنترل کرده و از افزایش ناگهانی جریان جلوگیري میکند اما درایو با کنترل ولتاژ و فرکانس کنترل بیشتري 

گشتاور سرعت موتور بعد از استفاده از این دو تجهیز در شکل زیر  بر روي موتور و گشتاور تولیدي آن دارد. نمودار  
 نشان داده شده است. 

 
 

 
 

40ولت داراي لغزش 420کیلووات و 63قطب، 6، هرتز60یک موتور القایی سه فاز ) 12مثال
800و بازده  0

و ضریب  0

توان
2
 جریان نامی است.  برابر   7این موتور   اندازيراهجریان   بار کامل است.پس فاز در  3

برابر گشتاور    اندازيراهشود ولتاژي که باید به موتور اعمال نمود تا گشتاور    اندازيراهاتوترانس  الف) اگر این موتور با  
 چقدر است؟  شود می نا

 چقدر است؟  اندازيراهجریان ب)   
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  القایی  یک موتور   پلاك  -

 
 

 توضیحات موارد نوشته شده روي پلاك موتور القایی :جدول

 کد روي پلاك  توضیحات 
 Volts ولتاژ اسمی پایانه

 Type نوع موتور 

 Amps   جریان تغذیه اسمی

 .H.P به واحد اسب بخار  خروجی اسمی موتور

 R.P.M (دور بر دقیقه) در بار نامیسرعت 

 Hretz فرکانس تغذیه  

 NEMA Frame ق استاندارهايبابعاد فیزیکی خارجی موتور ط

 Duty .در شکل بالا یعنی مداوم و پیوسته .ار موتورکحالت 

 Date تاریخ ساخت.

 Class Insulation (حداکثر دماي قابل تحمل) رفته است. بکار که براي ساختمان موتور عایقیکلاس 

 NEMA Design . کندمی را مشخص  NEMA کلاس طراحی

 Service Factor چقدر میتواند اضافه بار داشته باشد موتور  کندمیاست که مشخص  ضریبی

 .Nom. Eff در بار نامیبازده 

 PH تعداد فازهاي استاتور موتور را مشخص می کند. 

 Pole تعداد قطبهاي موتور را مشخص می کند. 

 استاندارد ایمنی موتور 
 

 Y ستاره  Yستاره یا مثلث: پیچینوع سیم
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