


فصل  4 

کاربری ماشین های الکتریکی دریایی
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سؤالات پیشنهادی    

 میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان را تعریف کند.
 رابطه میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان را توضیح دهد.

 کمیت های مغناطیسی را نام ببرد.
 نیروی محرکه مغناطیسی را تعریف کند.

 رابطه نیروی محرکه مغناطیسی را توضیح دهد.
 شدت میدان مغناطیسی را تعریف کند.

 رابطه شدت میدان مغناطیسی را توضیح دهد.
 فوران مغناطیسی را تعریف کند و واحدهای آن را نام ببرد.

 چگالی میدان مغناطیسی را تعریف کند و رابطه آن را توضیح دهد.
 ضریب نفوذ میدان مغناطیسی و رابطه آن را توضیح دهد.

 ضریب نفوذ میدان مغناطیسی در خلأ را تعریف کند و عدد خاص آن را بیان کند.
 ضریب نفوذ میدان مغناطیسی نسبی را تعریف کند و رابطه آن را توضیح دهد.

 مدارهای مغناطیسی را تعریف کند و اجزای آن را نام ببرد.
 مقاومت مغناطیسی را تعریف کند و رابطه آن را توضیح دهد.

 مقاومت مغناطیسی یک مدار مغناطیسی با فاصله هوایی را تعریف کند و رابطه 
آن را توضیح دهد.

 اجزای یک مدار مغناطیسی ساده را با یک مدار الکتریکی ساده مقایسه کند.
 روابط حاکم بر مدار مغناطیسی ساده را با مدار الکتریکی ساده مقایسه کند.

 روابط حاکم بر مدار مغناطیسی ساده را با کمک قانون نیروی محرکه مغناطیسی 
تحلیل نماید.

 روابط حاکم بر مدار مغناطیسی ساده با فاصله هوایی را به کمک قانون نیروی 
محرکه مغناطیسی تحلیل نماید.

بررسی کمیت های مغناطیسی واحد 
یادگیری 5

     نوع درس  : نظری         کل ساعت  :30    ساعت           ساعت نظری  : 30 ساعت
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دانش افزایی

 ماکسول 
ادینبرای  در   1831 سال  نوامبر   13 در  ماکسول  کلارک  جیمز 
اسکاتلند متولد شد. از کودکی به ریاضیات و فیزیک علاقه فراوان 
به  در 1850  و  شد  ادینبرا  دانشگاه  وارد  سال 1847  در  داشت، 

دانشگاه کمبریج رفت و در سال 1854 از تحصیل فراغت یافت.
آبردین  در  مارشال  کالج  استاد  تا 1865  سال 1856  از  ماکسول 
دوره  نام  به  کتابی  سال 1873  در  وی  بود،  لندن  کینگ  کالج  و 
استاد  سمت  به  بلافاصله  و  کرد  منتشر  مغناطیس  و  الکتریسیته 
در  و  بود  کوتاه  وی  عمر  ولی  انتخاب شد.  فیزیک دانشگاه  کرسی 

سال 1879 در سن 49 سالگی وفات یافت. 

 ویلهم وبر
وی  آمد.  دنیا  به  آلمان  در  میلادی   1795 سال  در  وبر  ویلهم 
فیزیک دان بود و شهرتش به مطالعات در زمینه مغناطیس مربوط 

می شود. وبر در سال 1878 میلادی دیده از جهان فرو بست.

تحقیق کنید:
تحقیق کنید یک وبر برابر چند ماکسول است.

پاسخ:
1[v.  sec]= 1[web]= 108[max]

      گاوس  
کارل فردریش گاوس در سال 1777 میلادی در آلمان به دنیا آمد. 
ریاضی  استعداد  می نامیدند.  ریاضی دانان  را سلطان  او  معاصرانش 
گاوس از دوران کودکی ظاهر شد.خود او، وقتی دوران کودکی اش 
از  پیش  را  شمردن  »  من  می گفت:  به شوخی  می آورد،  یاد  به  را 
حرف زدن یاد گرفتم« او آموزش عالی خود را در دانشگاه گوتینگن 
گذراند. بعدها به مدت 50 سال، کرسی استادی همین دانشگاه را 

به عهده داشت. گاوس در سال 1855 درگذشت.
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کار در کلاس: 
آهنربایی با فوران مغناطیسی 0/02mwb مطابق شکل زیر در نظر است. چگالی 
فـوران مغناطیسی در سطح مقطع A هسته چند گـاوس می باشد؟ درصورتی که 

b = 20mm و a = 10 mm باشد.

b

a
A

پاسخ:
A = a. b = 10×20 = 200[mm2]                   :برابر است با A سطح مقطع 

  واحد سطح مقطع به متر مربع تبدیل می شود:
m mm
A mm

=
6 2

2
1 1

200

A [m ]− −= = =6 4 2
6

200×1 200×10 2×10
10

 واحد فوران مغناطیسی به وبر تبدیل می شود:
wb mwb

/ mwb
=

ϕ

31 10
0 02

/ / [web]− −ϕ = = =3 5
3

0 02×1 0 02×10 2×10
10

  از رابطه چگالی فوران مغناطیسی به دست می آید:

wbB / [T]
A m

−

−
ϕ  = = = =  

5

4 2
2 ×10 0 1
2×10

  واحد چگالی فوران مغناطیسی به گاوس تبدیل می شود:
T G

/ T B
=

41 10
0 1

/B / [G]= = =
4

40 1×10 0 1×10 1000
1
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کار درکلاس:
 10000  G مغناطیسی  فوران  چگالی  با  آهنربایی 
مطابق شکل روبه رو در نظر است. فوران مغناطیسی در 

سطح مقطع A هسته چند میلی وبر است؟

پاسخ:
B =10000×104ـ10= 8ـ T

dA m− −π π
= = = π

2
6 4 2× 400×10 10

4 4
ϕ = B × A =104ـ10×4ـ π

d=20mm

A

دانش افزایی     

بود که  اولین کسی  اورستد  تولید می کند  مغناطیسی  میدان  الکتریکی،  جریان 
الکتریکی و مغناطیس پرداخت و نظریه  بنیادی میان جریان  ارتباط  بررسی  به 
الکترومغناطیس را ارائه کرد. وی برای تشریح این نظریه با قرار دادن یک عقربه 
مغناطیسی در تمام نقاط مختلف اطراف یک هادی حامل جریان مطابق شکل 
و  مغناطیسی می شود  عقربه  انحراف  باعث  الکتریکی  عبور جریان  کرد  مشاهده 
تغییر  مغناطیسی  عقربه های  جهت  هادی،  در  الکتریکی  جریان  جهت  تغییر  با 

می کند.
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کار در کلاس:
چگالی فوران میدان مغناطیسی در نقطه ای به فاصله 1CM از هادی حامل جریان 

10A چند گاوس است؟

پاسخ:
 واحد فاصله بر حسب متر تبدیل می شود.

m cm
r cm

=
1 100

1

r / m= =
1×1 0 01
100

 چگالی میدان مغناطیسی از رابطه زیر به دست می آید:
iB k
r

=

wbB .[T]
/ m

− −  = =   
7 4

2
102 ×10 × 2 ×10

0 01

  واحد چگالی فوران مغناطیسی به گوس تبدیل می شود:

G
BT− =
4

4
10 10

2×10

B [G]
−

= =
4 42 ×10 ×10 2
1

 نیکولاتسلا    
نیکولا تسلا در سال 1856 در امپراتوری اتریش مجارستان متولد شد و در سال 
1884 به عنوان یک فیزیک دان به ایالات متحده آمریکا مهاجرت کرد. او پیشگام 
الکتریکی متناوب شد. در سال 1888 شرکت  از جریان  استفاده  انتقال و  تولید، 
وستینگ هاوس امتیاز تسلا شامل موتور و ژنراتور الکتریکی را خرید و این شرکت 

از سیستم جریان متناوب تسلا برای روشنایی استفاده کرد.
تسلا در طی زندگی اش یک میراث حقیقی از اختراعات به جای گذاشت که امروزه 
هنوز جذاب است. جهان به افتخار نام او نام واحد چگالی شار مغناطیسی را تسلا 
گذاشت. نیکولا تسلا در سال 1943 در اتاق یک هتل در شهر نیویورک دیده از 

جهان فروبست.
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کار در کلاس: سیم پیچ حامل جریان الکتریکی 
شکل روبه رو، میدان الکترومغناطیسی با فوران 
چگالی  می کند.  تولید  هسته  در   3/14mwb

فوران مغناطیسی در هسته چند تسلا است؟

پاسخ:
به دست   B

A
ϕ

= رابطه  از  فوران  چگالی   
می آید ابتدا واحد فوران را به وبر تبدیل می کنیم 
و سپس مساحت سطح مقطع را محاسبه کنیم:

A

Fig. 1--18

I

d=2cm

wb mwb / / [wb]−= ==>ϕ = =
ϕ

3
3

3
1 10 3 14 3 14 ×103 10

14
dA π

=
2

4
( )A / [cm ]π

= =
2

22 3 14
4

m cm /A / [m ]
A /

−= ==> = =
2 4 2

4 2
4

1 10 1× 3 14 3 14 ×10
3 14 10

B
A
ϕ

=

/ wbB [T]
/ m

−

−
 = = =  

3

4 2
3 14 ×10 10
3 14 ×10

Fig. 1--21

a=20mm

I
b=25mm

کار در کلاس:
سیم پیچ حامل جریان الکتریکی شکل روبه رو  ، 
در هسته  را  تسلا  مغناطیسی 1  فوران  چگالی 
ایجاد کرده است. فوران مغناطیسی هسته چند 

میلی وبر است؟

پاسخ:

A = a.b = 20×25 = 500×106ـ [m2]
ϕ = B × A =1×500×106ـ [web]
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کار در کلاس: 
از یک سیم پیچ با 5000 دور، جریان الکتریکی 0/1 آمپر می گذرد. نیروی محرکة 

مغناطیسی آن چند آمپر است؟

θ =NI                                                                                             :پاسخ
θ = 5000×0/1 = 500[A.T]

کار در کلاس:  
شدت میدان مغناطیسی شکل

 روبه رو را به دست آورید.

Fig. 1--23

I=2A

r1=10cm

r
r2=12cm

N=1000

پاسخ: 
  شدت میدان مغناطیسی H از رابطه زیر به دست می آید:

C

NI
L

θ =

  طول متوسط هسته LC به شکل دایره است. برای محاسبه آن باید ابتدا شعاع 
متوسط هسته را به دست آورد:

r rr cm+ +
= = =1 2 10 12 11

2 2
  محیط دایره از رابطه مقابل به دست می آید:

L = 2πR
LC = 2 × 3/14 × 11 = 69/08 [cm]

  واحد طول متوسط را به متر تبدیل می کنیم:

C

m cm
L / cm

=
1 100

69 08

C
/L / m= =

69 08 ×1 0 6908
100

  اکنون شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر قابل محاسبه است.

C

NI ATH / [ ]
L / M

= = =
100×2 2895 19
0 6908
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 آمپر    
آندره آمپر در سال 1775 در شهر لیون فرانسه به دنیا آمد. در سال 1809 سمت 
استادی آنالیز و مکانیک پلی تکنیک را به دست آورد. وی در سال 1836 به دنبال 

کار مداوم که روح و تن او را خسته و فرسوده کرده بود در گذشت.

کار درکلاس:
است.   2000[ AT___

m 20برابر[  cm طول  به  هسته  در  مغناطیسی  میدان  شدت 
الکتریکی آن چند  باشد، شدت جریان  این هسته دارای4000 دور  اگرسیم پیچ 

آمپر است؟

پاسخ:
ATH [ ]
m

= 2000
L = 0/2[m]

N = 4000 دور
/HL NI I / [A]= → = =

2000×0 2 0 1
4000

کار درکلاس:
واحدضریب نفوذ مغناطیسی µ چگونه به دست می آید؟

پاسخ:
wb

wb.m wbm[ ] [ ]A.T AT.mATm
m

µ = = =
2

2

تحقیق کنید:
در مورد ضریب نفوذ مغناطیسی در خلأ تحقیق کرده و نتیجه را به کلاس ارائه 

دهید.

I

پاسخ:
جریان  خلأ،  در  مغناطیسی  نفوذ  ضریب  دادن  نشان  برای 
مستقیم از سیم پیچ بدون هسته در خلأ عبور داده شده است.

جریان الکتریکی سیم پیچ از صفر به آهستگی تا حداکثر مجاز 
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افزایش داده می شود. افزایش جریان I ، شدت میدان مغناطیسی سیم پیچ را طبق 
NIH افزایش می دهد. اگر تغییرات چگالی فوران مغناطیسی B درون 

L
= رابطه 

سیم پیچ نسبت به افزایش شدت میدان مغناطیسی H سیم پیچ رسم شود، نمودار 
خطی شکل به دست می آید.

H

B

B1

H1 H2 H3

B2

B3

به  نسبت   B مغناطیسی  فوران  چگالی  تغییرات  می شود  مشاهده  بالا  شکل  در 
تغییر شدت میدان مغناطیسی H خطی است. شیب این خط مقداری ثابت دارد 
و بیانگر » ضریب نفوذ مغناطیسی در خلأ« می باشد. طبق تعریف، نسبت چگالی 
نمودار  این  از  نقطه  هر  در   H مغناطیسی  میدان  به شدت   B مغناطیسی  فوران 
را» ضریب نفوذ مغناطیسی خلأ« گویند و آن را با »µ0« نشان می دهند و از رابطه 

زیر به دست می آید.
B
H

µ =
00
0

کار در کلاس:
سیم پیچی بدون هسته در خلأ دارای 1000 حلقه و طول متوسط 10 سانتی متر 
در شکل زیر نشان داده شده است. چگالی فوران مغناطیسی درون این سیم پیچ 
در خلأ 0/6 وبر بر متر مربع اندازه گیری شده است. جریان الکتریکی سیم پیچ چند 

آمپر است؟
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پاسخ:
  شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر به دست می آید.

B
H

µ =
00
0

B / A.TH [ ]
M−= = =

µ π 7
0 0 60 500000
0 4 ×10

  جریان سیم پیچی از رابطه زیر به دست می آید.
NIH
L

=

H.LI [A]
N

−
= = =

25000000×10×10 50
1000

تحقیق کنید: 
مواد بر اساس ضریب نفوذ مغناطیسی نسبی به چند گروه دسته بندی می شوند؟ 

بررسی کنید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

پارامغناطيس

پاسخ:
مغناطیسی  نفوذ  ضریب  دیامغناطیس:  مواد 
از یک  دیامغناطیس کمی کمتر  مواد   μr نسبی 
می باشد. جیوه، نقره، قلع و آب از این مواد هستند.

مغناطیسی  مولکول های  دیامغناطیس  مواد  در 
دیامغناطیس  مواد  نمی آید. هنگامی که  به وجود 
در میدان مغناطیسی آهن ربای قوی مطابق شکل 
مقابل قرار می گیرند: فوران مغناطیسی را از خود 
عبور نمی دهند. میدان مغناطیسی را غیر یکنواخت 
دفع  مغناطیسی  میدان  طرف  از  و  می کنند 

می شوند. 

مغناطیسی  نفوذ  ضریب  پارامغناطیس:  مواد 
نسبی μr مواد پارامغناطیس کمی از یک بیشتر 
است. آلومینیم، هوا و پلاتین از این مواد هستند. 
مواد پارامغناطیس، مولکول های مغناطیسی ضعیفی 
میدان  در  پارامغناطیس  مواد  که  هنگامی  دارند؛ 
قرار  شکل  مطابق  قوی  آهن ربای  مغناطیسی 
می گیرند. مولکول های مغناطیسی آنها می کوشند 
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تا در جهت میدان مغناطیسی منظم شوند و به طرف ناحیه قوی میدان مغناطیسی 
کشیده می شوند. عامل این حرکت نیروی جاذبه بین مولکول های مغناطیسی این 
مواد و میدان مغناطیسی است که به آهنربا تبدیل می شوند و با خروج از میدان 

مغناطیسی، خاصیت آهنربایی خود را از دست می دهند.

بین  فرومغناطیس  مواد   μr نسبی  مغناطیسی  نفوذ  ضریب  فرومغناطیس:  مواد 
2000 تا 80000 است. آهن و آلیاژهای آن از این مواد هستند. مواد فرومغناطیسی 
مولکول های مغناطیسی بسیار قوی دارند. هنگامی که مواد فرومغناطیس در میدان 

مغناطیسی آهن ربای قوی قرار می گیرند:
آنها در جهت میدان مغناطیسی منظم می شوند و به   مولکول های مغناطیسی 

بالاترین درجه هم سویی می رسند.
  به طرف ناحیه قوی میدان مغناطیسی کشیده می شوند و جذب قطب ها می شوند.

  به آهنربا تبدیل می شوند و با خروج از میدان مغناطیسی، خاصیت آهنربایی 
خود را از دست نمی دهند.

نامیده  » کوری«  دمای  که  معین  مقدار  یک  از  فرومغناطیس  مواد  دمای  اگر    
می شود بالاتر برود، هم سویی مولکول های مغناطیسی از بین می رود و این مواد 

پارامغناطیس می شوند. 
در جدول زیر ضریب نفوذ مغناطیسی نسبی μr چند نمونه از مواد در ناحیه اشباع 

نشده با یکدیگر مقایسه شده اند.

مواد دیامغناطیسمواد پارامغناطیسمواد فرومغناطیس

µrمادهµrمادهµrماده

0/99975جیوه1/0000004هواتا 6000آهن بدون آلیاژ

0/999981نقره1/0000003اکسیژنتا 6500فولاد الکتریکی

0/99988قلع1/000032آلومینیم300000آهن نیکل آلیاژ

0/89991آب1/00036پلاتین10000فریت مغناطیسی
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کار در کلاس:
را  µ هستة شکل روبه رو  نفوذ مغناطیسی  ضریب 

که از جنس فولاد ورق است به دست آورید.

2cm

پاسخ:
LC1 = 2(10+8) = 36   [CM]                          :محیط بیرونی هسته برابر است با

LC2 = 2(6+4) = 20   [CM]                            :محیط درونی هسته برابر است با

CL [CM]+
= =

36 20 28
2

محیط متوسط برابر است با:                                  

شدت میدان مغناطیسی از رابطه زیر برابراست با:

C

NI / ATH [ ]
L M−= = =2

252 ×0 1 90
28 ×10

منحنی ضریب نفوذ مغناطیسی برابر است با: 

r
ATH
M

 = → µ =  
90 6000

رابطه ضریب نفوذ مغناطیسی برابر است با:
µ = µ0µr

wb/ [ ]
A.T.M

− −µ = π× =7 34 10 × 6000 7 5 ×10

کار در کلاس:

در   20  cm طول  0/5و   wb____
AT.m

مغناطیسی  نفوذ  ضریب  با  فرومغناطیسی  هستة 

نظر   گرفته است. اگر روی این هسته، سیم پیچ 2000 دوری با شدت جریان الکتریکی 

20mA قرار گیرد، چگالی شار هسته چند تسلا خواهد شد؟
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پاسخ:
wb/

AT m
 

µ =  
 

0 5

L =0/2[m]               NI /B B [T]
L /

−
= µ ⇒ = =

30 5 ×2000×20×10 100
0 2

N = 2000 دور
I =20×103ـ[A]

مثال:
روبه رو  شکل  هستة  در  مغناطیسی  فوران 
مغناطیسی  مقاومت  است.   0/5Wb برابر 

هسته چقدر می باشد؟

پاسخ:
θ = N × I =200×1 = 200 A.T

مقادیر  درج  با  معادل  الکتریکی  مدار 
مغناطیسی بر روی آن به صورت شکل روبه رو 

است: 
به دست  زیر  رابطة  از  مغناطیسی  مقاومت 

می آید:

A.T
R

wb/
θ

= = = 
ϕ 

200 400
0 5

کار در کلاس: 
مغناطیسی  مدار  در  مغناطیسی  فوران  اگر 
جریان  باشد،   4mwb با  برابر  روبه رو  شکل 
سیم پیچ چند آمپرمتر است؟ در صورتی که 

π = 3 و µ r = 6000 باشد.

R

20mm

A
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پاسخ:
l1 = (120+100) ×2 =440 mm             :محیط بیرونی هسته برابر است با 
l2 = (80+60) ×2 =280 mm                  :محیط درونی هسته برابر است با 

 محیط متوسط برابر است با:

c
l ll mm+ +

= = =1 2 440 280 360
2 2

سطح مقطع بازوی هسته A که به شکل مربع است برابراست با:
AC = 20×20 = 400 mm2 سطح مقطع هسته

مقاومت مغناطیسی هسته از رابطه زیر برابر است با:

c
c

r

l ATR [ ]
A wb

−

− −= = =
µ µ π

3

7 6
0

360×10 125000
4 ×10 × 6000× 400×10

 مدار الکتریکی معادل رسم و مقادیر بر روی آن درج می شود:

 نیروی محرکه مغناطیسی از رابطه زیر برابر است با:

R θ
=

ϕ

θ= Rc.ϕ = 125000×4×10500 = 3ـ[A]

 جریان سیم پیچ از رابطه زیر برابر است با:
θ = NI

I / [A]
N
θ

= = =
500 0 5
1000

=125 000
A.turn

R ,
wb

ϕ = 4mwb
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کار در کلاس:
در مدار مغناطیسی شکل زیر، شکاف هوایی به طول mm 0/48 ایجاد شده است.

با فرض اینکه طول متوسط هسته تغییر نکرده است، برای داشتن فوران مغناطیسی 
mwb 4، جریان سیم پیچ چند آمپر 

است؟

پاسخ:
 مقاومت مغناطیسی هسته تغییر نمی کند و برابر است با:

C
C

L A.TR
A wb

 = =  µ µ  0 1
125000

 طول شکاف هوایی برحسب متر برابر است با:
Lg= 0/48×103ـ[m]

 طول شکاف هوایی بسیار کوچک تر از ابعاد سطح مقطع هسته می باشد، لذا سطح 
مقطع شکاف هوایی با هسته برابر است.یعنی:

Ag = AC = 400×106ـ[m2]
µr = 1 :برای سهولت در محاسبات ضریب نفوذ نسبی هوا برابر است با 

مقاومت مغناطیسی هوا از رابطه بالا برابر است با:

g
g

r

L / A.TR
A wb

−

− −
 = = =  µ µ π  

3

3 6
0

0 48 ×10 1000000
4 ×10 ×1× 400×10

 مدار الکتریکی معادل رسم می شود و 
125=مقادیر در آن نوشته خواهد شد: 000

A
R ,c wb

=1 000 000
A

Rg wb

ϕ = 4mwb

, ,
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 مقاومت مغناطیسی معادل از رابطه زیر برابر است با:

eq C g
A.TR R R
wb

 = + = + =   
125000 1000000 1125000

 نیرو محرکه مغناطیسی از رابطه زیر برابر است با:
R R.θ

= ⇒ θ = ϕ
ϕ

θ = 1125000×4×104500=3ـ [A.T]
 جریان سیم پیچ از رابطه زیر برابر است با:

FNI I / [A]
N

θ = ⇒ = = =
4500 4 5
1000

تحقیق کنید:
چرا با ایجاد شکاف هوایی، جریان سیم پیچ افزایش می یابد؟

پاسخ:
با ایجاد فاصلة هوایی طول فاصلة هوایی افزایش یافته و مقاومت کاهش می یابد و 

جریان افزایش می یابد.

ارزشیابی    

1  چگالی فوران مغناطیسی در فاصله cm 2 از یک هادی حامل جریان T 3 است. 
جریان الکتریکی هادی چند آمپر است؟

d = 2×102ـm                                                                                  :پاسخ

I BdB B K I A
d K

− −
−

−= → = → = =
4 2

4
7

3 ×10 ×2 ×103 ×10 × 30
2×10

2   نیروی محرکه مغناطیسی یک سیم پیچ 1000دوری، }A.turn{ 200 است. 
شدت جریان الکتریکی سیم پیچ چند آمپر است؟

پاسخ: 
θ = 200AT
N =1000 دور           I / A

N
θ

→ = = =
200 0 2
1000
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 30 طول  و   wb/
A.T.M

0 5 مغناطیسی  نفوذ  ضریب  با  فرومغناطیسی  هسته    3

سانتی متر در نظر گرفته شده است. اگر روی  این هسته سیم پیچ 1000 دوری 

با شدت جریان الکتریکی mA 20 قرار داده شده باشد، چگالی شار هسته چند 
تسلا خواهد شد؟

پاسخ:
wb/

ATm
 µ =   

0 5
   

NI /L / [m] B B [T]
L /

−× × ×
= = µ ⇒ = =

30 5 2000 20 100 2 100
0 2

N = 2000 دور
I =20×103ـ[A]

4   ضریب نفوذ مغناطیسی μ هسته شکل زیر که از جنس فولاد ورق است را 
به دست آورید.

I=0.12A

r1=8cm

r2=12cm

N=1000

پاسخ:

r cm / m+
= = =

8 12 10 0 1
2

→ L=2πr = 0/2π[m]
N =1000
I =0/12[A]                 r

NI /B [T]
L /

− −= µ µ = π =
π

7 5
0

1000×0 124 ×10 × 24 ×10
0 2µr =1
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ترتیب  به  مغناطیسی  مدار  یک  هسته  در  مغناطیسی  فوران  و  مقاومت    5

AT و mwb 10 می باشد. اگر جریان سیم پیچ روی هسته 20mA باشد 
WB

500

تعداد حلقه های سیم پیچ را به دست آورید.

پاسخ:

m
ATR
wb

= 500

ϕ = 0/01wb                               Rmϕ = NI

I = 20×10-3A                           N = /
/

=
500×0 01 250

0 02
(دور) 

6  در مدار مغناطیسی شکل زیر فوران مغناطیسی هسته mwb 10 است؛ مطلوب 
است:

الف) مقاومت مغناطیسی هسته
شود  ایجاد  هسته  در   1/2mm هوایی  فاصله  یک  اگر  ب) 
جریان  بماند،  قبلی  مقدار  همان  هسته  فوران  بخواهیم  و 

(π =3) سیم پیچ را چند آمپر باید افزایش دهیم

پاسخ:
الف)

ϕ =10×10-3wb                                             NI =Rmϕ

N =200                                                      
m

AR
/ wb

×
= =

200 2 40000
0 01

ب)
I =2A                                                           Lg=1/2×10-3m
A = 100×10-4m2

g gB T
A

−
−

−
ϕ

ϕ = → = = =
3

3
2

10×1010×10 1
10      

g r g gB H H −= µ µ → =
π×

0 7
1

4 10

g
g

/NIH I A
L

−

= → = =

7 31 ×10 ×1 2 ×10
12 5

200
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7  در مدار مغناطیسی شکل زیر مطلوب است محاسبه:
الف) مقاومت مغناطیسی در صورتی که فوران مغناطیسی هسته mwb 12 باشد.

ب) ضریب نفوذ نسبی هسته

lC1=45cm

lC2=15cm    π =3
A=50cm3

پاسخ:

ϕ =12×10-3wb          R m =?        Rmϕ = NI

m
/ AR /

wb− = 6
3

1 5 ×2000 0 25 ×10
12×10

g
g

r

L /R T
A

−

− −= = =
µ µ

3
5

7 4
0

1 2 ×10 2×10
1×12 ×10 × 50×10

m C g C C
AR R R R R
wb

= + → = + → =250000 200000 50000

C
C r

r

LR
A

−

− −= → µ =
µ µ

2

7 4 4
0

60×10 2000
12×10 × 5 ×10 × 50×10
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سؤالات پیشنهادی  

 مفاهیم آسنکرون و سنکرون را تعریف کند.
 ماشین آسنکرون را در دو حالت موتوری و مولدی تعریف کند.

 ساختمان ظاهری و داخلی ماشین آسنکرون را از روی شکل توضیح دهد.
 اساس کار موتورهای آسنکرون را توضیح دهد.

 لغزش را تعریف کند.
 کاربرد موتورهای روتور سیم پیچی را بیان کند.

 انواع تلفات در موتورهای آسنکرون را تعریف کند.
 انواع ماشین های سنکرون را نام ببرد.

 ساختمان ظاهری و داخلی ماشین سنکرون را از روی شکل توضیح دهد.
 اساس کار موتورهای سنکرون را توضیح دهد.
 لغزش در موتورهای سنکرون را توضیح دهد.

 ساختمان داخلی مولدهای سنکرون را توضیح دهد.

واحد بررسی ماشین های الکتریکی
یادگیری 6
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 اساس کار مولدهای سنکرون را توضیح دهد.
 انواع تلفات در مولدهای سنکرون را تعریف کند.

 دیاگرام توازن قدرت در مولدهای سنکرون را رسم کند.
 روابط توان، تلفات و بازده را توضیح دهد.

 ساختمان داخلی موتورهای القایی تک فاز را از روی شکل شرح دهد.
 طرز کار موتورهای القایی تک فاز را توضیح دهد.

 انواع موتورهای القایی تک فاز را نام ببرد.
 شکل واقعی موتور فاز شکسته را از میان موتورهای تک فاز دیگر تمییز دهد.

 ساختمان موتور فاز شکسته را توضیح دهد.
 شکل مداری موتور یک فاز شکسته را رسم کند.

 طرز کار موتور یک فاز شکسته را توضیح دهد.
 کاربردهای موتور تک فاز شکسته را بیان کند.

 ساختمان موتور با خازن راه انداز را توضیح دهد.
 شکل واقعی موتور تک فاز خازن دائم کار را از میان موتورهای دیگر تمییز دهد.

 کاربرد موتورهای تک فاز با خازن دائم کار را بیان کند.
 کاربردهای مولد القایی تک فاز را بیان کند.

 ساختمان موتورهای تک فاز دوخازنی را توضیح دهد.
 ساختمان موتور قطب چاک دار را از روی شکل توضیح دهد.

 طرز کار موتور قطب چاک دار را توضیح دهد.
 شکل واقعی موتور یونیورسال را از دیگر موتورهای تک فاز تمییز دهد.

 ساختمان داخلی موتورهای یونیورسال را از روی شکل توضیح دهد.
 طرز کار موتور یونیورسال را توضیح دهد.

 کاربردهای مولد القایی تک فاز را بیان کند.

کار در کلاس:
بررسی  را  متناوب  ماشین های جریان  در  دوّار  مغناطیسی  میدان  تولید  چگونگی 

کنید.

پاسخ:
در این بخش پس از معرفی ساختار ماشین القایی سه فاز، ثابت می شود که چگونه 
با عبور جریان سه فاز از سه سیم پیچ استاتور ماشین القایی می توان میدان دوار 
این میدان پیرامون هسته استاتور گردش نموده و بدین  ایجاد کرد به طوری که 

ترتیب شرایط لازم برای چرخش رتور را فراهم کند. 
آنجا که  از  بهره می گیرند ولی  از معادلات ریاضی  اثبات موضوع فوق  برای  البته 
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می توان این موضوع را با دلایل فیزیکی نیز شرح داد، لذا برای اثبات میدان دوار از 
تشریح فیزیکی میدان استفاده می گردد. 

در آغاز انواع میدان های ایجاد شده توسط جریان های مستقیم و متناوب یادآوری 
می شود. مطابق شکل پایین با عبور جریان DC از یک سیم پیچ می توان میدان 
ثابت ایجاد کرد. زیرا اندازه و جهت این میدان همواره ثابت است. همچنین با عبور 
جریان متناوب تک فاز میدانی متغیر ایجاد می شود که به صورت ضربانی جهت آن 
در هر نیم سیکل مرتب تغییر می کند که به آن میدان ضربانی می گویند. جهت 
شکل  مطابق  تک فاز  متناوب  جریان  در  سیم پیچ  اطراف  مغناطیسی  میدان های 

پایین می باشد.

از  شده  خارج  و  وارد  فرضی  جریان  بالا جهت  شکل  در  شده  داده  نشان  پیکان 
سیم پیچ را نشان می دهد.

N
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تحقیق کنید:
چرا هستة استاتور ماشین های القایی را به صورت ورقه ورقه و با پسماند کم می سازند؟

پاسخ:
سطح  در  شیار  دارای  که  است  فولادی  ورق های  از  مجموعه ای  استاتور،  هسته 
داخلی آن می باشد که پس از قرار گرفتن در کنار هم تشکیل یک حجم استوانه ای 

توخالی را می دهد.
سیم پیچ های سه فاز ماشین القایی در داخل همین شیارها قرار می گیرند. در فصل 
قبل با پدیده هیسترزیس و فوکو آشنا شدید. در ماشین های القایی نیز به دلیل 
تلفات هیسترزیس، جنس هسته باید از فولاد الکتریکی با پسماند کم انتخاب شود 
تا تلفات هیسترزیس ماشین به حداقل ممکن برسد. همچنین برای کاهش تلفات 

فوکو نیز از روش ورق، ورق کردن هسته بهره می گیرند. 

تلفات هیسترزیس
 اگر نیروی محرکه مغناطیسی در مدار مغناطیسی به طور متناوب تغییر جهت دهد 
در این صورت منحنی H  ـ  B یعنی چگالی میدان مغناطیسی برحسب شدت میدان 

مغناطیسی مطابق شکل خواهد شد.

+Bmax

−Bmax

+Hmax

−Hmax

حلقه نشان داده شده در شکل را حلقه هیسترزیس می گویند. این حلقه بیانگر آن 
است که در هر سیکل برای تغییر جهت میدان مغناطیسی در مولکول های هسته 
انرژی الکتریکی لازم است. هرچه حلقه باریک تر باشد مساحت آن کمتر و در نتیجه 
انرژی تلف شده به صورت گرما در آن کمتر خواهد بود و بالعکس. به مقدار انرژی 
الکتریکی که در واحد زمان صرف تغییر جهت شار مغناطیسی در هسته می شود 

را تلفات هیسترزیس گویند.
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مقدار تلفات هیسترزیس به فرکانس و جنس هسته بستگی دارد. برای کاهش تلفات 
می شود.  انتخاب  کم  پسماند  با  فرومغناطیس  مواد  از  هسته  جنس  هیسترزیس 
مغناطیسی سریع تر  میدان  تغییر جهت  باشد عمل  بیشتر  فرکانس شبکه  هرچه 
صورت می گیرد لذا افزایش فرکانس باعث افزایش تلفات هیسترزیس می شود اما 
از آنجا که فرکانس شبکه جنس هسته جزء ثابت ساختمان ترانسفورماتور هستند 

پس مقدار این تلفات ثابت می باشد.

تلفات فوکو 
با عبور شار مغناطیسی از هسته، در هستة ترانسفورماتور نیز نیروی محرکه القا 
می شود و چون هسته ترانسفورماتور هادی است، لذا جریان الکتریکی در آن القا 
می شود. مسیر حرکت جریان القایی هسته عمود بر مسیر عبور شار و مانند گرداب 

در مقطع هسته می باشد به همین خاطر آن را جریان گردابی می گویند.
در شکل برش مقطعی از یک هسته و مسیر جریان گردابی نشان داده شده است. 
با جاری شدن جریان گردابی در هسته، به دلیل وجود مقاومت الکتریکی آن، هسته 
از جریان های  ناشی  زمان  واحد  در  انرژی که  مقدار  ترانسفورماتور گرم می شود. 

گردابی در هسته به گرما تبدیل می شود را تلفات فوکو گویند.

 مسير عبور
شار مغناطيسي

هسته يك تكه

جريان فوكو

هسته ورقه ورقه
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کار در کلاس:
اصطلاحات انگلیسی شکل زیر را ترجمه کنید.

پاسخ:

عایق
بین تیغه ها

عایق بین 
اتصالات میان بویین هاتیغه ها

هسته آهنی

سیم پیچ

بلبرینگ

عایق سیم پیچی
تیغه های مسی کلکتوری
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کار در کلاس:
اصطلاحات انگلیسی شکل زیر را ترجمه کنید.

پاسخ:

درپوش )محفظه یاتاقان(

فن خنک کننده

فریم )یوغ(

یاتاقان

استاتور

روتور

درپوش )محفظه یاتاقان(

یاتاقان

Terminal box

Drive shaft

Stator
Rotor

Stator windings

Cooling fan

N ـ end
                           
D ـ end
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تحقیق کنید:
فاز  سه  موتورهای  استاتور  در  مغناطیسی  دوّار  میدان  ایجاد  چگونگی  مورد  در 

آسنکرون تحقیق کرده و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
در ادامه نشان داده می شود که با عبور جریان های متناوب سه فاز در سه سیم پیچ 
(الف)  شکل  شد.  خواهد  ایجاد  دوار  یا  گردشی  میدان های  پایین  شکل  مطابق 
سیم بندی سه فازه ماشین القایی دوقطبی ساده را نشان می دهد. با توجه به شکل 
(ب ،ج) سیم پیچ های سه فاز a,b,c در بدنه استاتور، با اختلاف120 درجه مکانی 
نسبت به یکدیگر جاسازی شده اند در این ماشین بازوی برگشت سیم پیچ های هر 
فاز استاتور، ماشین را به دو نیم تبدیل نموده است یعنی بازوی رفت سیم پیچ مثلاً 
a با بازوی برگشت آن یعنی ׳ 180، ׳  a درجه اختلاف مکانی دارد بنابراین در این 

ماشین القایی میدان دو قطبی ایجاد می شود.

د( شکل واقعی ماشین القایی سیم پیچ متمرکز مدل آزمایشگاهی

A
B
C

120º

12
0º

120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a A
B
C

120º

12
0º

120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a A
B
C

120º

12
0º
120º

Aʹ

A

C B

CʹBʹ

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

ب( نمایش کلاف ها بر اساس الف(شمای واقعی با ماشین القایی
موقعیت مکانی

ج( شمای تک حلقه سیم بندی ماشین 
القایی با سیم پیچ گسترده بر اساس 
موقعیت مکانی با سیم پیچ متمرکز

برای شروع انتهای سیم پیچ های سه فاز استاتور یعنی (׳ c , ׳ b , ׳ a) را با اتصال 
ستاره به هم متصل کرده و ابتدای آنها یعنی (a,b,c) را به منبع برق سه فاز با 
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ولتاژ مناسب، وصل می کنند. بلافاصله پس از اتصال برق سه فاز به سیم پیچ های 
استاتور، جریان الکتریکی در آن جاری می شود و سپس در هادی های هر سیم پیچ 

متناسب با جهت جریان عبوری از آن میدان مغناطیسی ایجاد می شود.
برای تحلیل آسان تر میدان دوار، اندازه و جهت جریان های سه فازه شکل پایین 
در زمان های t1 تا t6 در نظر گرفته می شود. در نتیجه فاصله هر یک از نمونه های 
زمانی 60 درجه از یکدیگر می باشد. بنابراین با تحلیل این 6 نقطه می توان گردش 

کامل میدان دوار را در مسیر دایره ای (یعنی 360 درجه) بررسی نمود.

t6t4

60° 60°60°

60° 60° 60°

t3 t5t1

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ

L1 L2 L3

b

t2

cʹ

a

N S

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

NS

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a

S

SN

c b

aʹ

c
aʹ

bʹ b cʹ

a
S

N
c b

aʹ

c
aʹ

bʹb cʹ

a

S

N

N

کار در کلاس:
استاتور موتور سه فاز آسنکرون 6 قطب دارد. سرعت سنکرون آن در فرکانس های 

50 و60 هرتز چند دور در دقیقه است؟
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پاسخ:

2P=6            →             P=3            ,              FNS
p

=
× 60

F Hz NS rpm= → = =
50× 6050 1000

3

F Hz NS rpm= → = =
60× 6060 1200

3

مثال:
رتور موتور القایی چهار قطب در فرکانس 50HZ با سرعت RPM 1450 می چرخد 

مطلوب است سرعت لغزش و لغزش این موتور القایی:

پاسخ:

s
fn RPM

p
= =

120 120× 50 1500
4

∆n = ns - nr = 1500 - 1450= 50RPM

s

nS /
n
∆

= = =
50 0 03

1500

0/03×100= 3%
کار در کلاس:

یک موتور القایی دو قطب در هر دقیقه 2850 دور می زند. لغزش موتور در فرکانس 
50 هرتز شبکه، چند درصد است؟ در لغزش 8 درصد، سرعت رتور چند دور در 

دقیقه خواهد شد؟ 
پاسخ:

2P        ,        f = 50Hz              ,       Nr = 2850 r.p.m

FNS rpm
p

= = =
× 60 50× 60 3000

1

% 
NS NrS

NS
− −

= = →
3000 2850×100 ×100

3000     % S = % 5

S S r r S
NS NrS SN N N N N ( S)

NS
−

= → = − → = −1

Nr = 3000(1 - 0/08) = 2760 rpm
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کار در کلاس:
یک موتور القایی شش قطب با فرکانس 50 هرتز، به شبکه متصل و در بار نامی، 

دارای لغزش 5 درصد است. سرعت حرکت رتور چقدر است؟

پاسخ:

S
FN rpm

p
= = =

× 60 50× 60 1000
3

Nr = NS (1- S) = 1000×(1-0/05) = 950 RPM

فعالیتتغییرات لغزش (S) و سرعت لغزش (Δn) به چه عاملی بستگی دارد؟

پاسخ:
در ماشین القایی به اختلاف سرعت رتور (nr) با سرعت میدان دوار (ns) سرعت 

لغزش می گویند و آن را با رابطه زیر نشان می دهند.
Δn = ns ـ nr

تغییر  آن  تناسب  به  هم  لغزش  سرعت  لذا  است  متغیر  رتور  سرعت  که  آنجا  از 
می کند. نسبت سرعت لغزش به سرعت میدان دوار را لغزش می گویند و آن را با 

S نمایش می دهند.

s

nS
n
∆

=

s r

s

n nS
n
−

=

معمولاً لغزش را در ماشین های القایی به صورت درصد نمایش می دهند و آن را از 
رابطه زیر محاسبه می کنند.

%  s r

s

n nS
n
−

= ×100

تحقیق کنید:
در مورد توان اکتیو و راکتیو تحقیق کرده و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

پاسخ:
ماشین الکتریکی به عنوان موتور، انرژی الکتریکی را از طریق میدان مغناطیسی به 
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انرژی مکانیکی تبدیل می کند. همچنین 
به ماشینی که انرژی مکانیکی را با کمک 
الکتریکی  انرژی  به  مغناطیسی  میدان 
می گویند.  ژنراتور  می کند،  تبدیل 
عکس  دقیقاً  ژنراتور  عملکرد  بنابراین 
می شود.  تعریف  الکتریکی  موتور  حالت 
به صورت  موتور  و  ژنراتور  تعاریف 
داده  نشان  روبه رو  شکل  در  طرح واره 

شده است.

 انرژي الكتريكي انرژي مكانيكي

 انرژي گرمايي

 ژنراتور الكتريكي
 

 انرژي الكتريكي انرژي مكانيكي

 انرژي گرمايي

 موتور الكتريكي

شود.  استفاده  موتور  عنوان  به  یا  و  ژنراتور  به صورت  هم  میتواند  القایی،  ماشین 
 (Q) و توان راکتیو (P) ماشین القایی در حالت موتوری از شبکه برق توان اکتیو
جذب می کند. که توان اکتیو (P) را به مصرف خروجی جهت غلبه بر بار مکانیکی 
می رساند و البته بخشی از آن نیز تلف می شود. توان راکتیو را موتور القایی برای 

ایجاد میدان دوار مغناطیسی نیاز دارد.
شکل پایین این واقعیت را نمایش می دهد. البته سمت انتقال توان اکتیو و راکتیو 

(Q,P) در موتورها از شبکه برق به طرف موتور می باشد. 
مکانیکی  قدرت  شود،  استفاده  ژنراتور  عنوان  به  القایی  ماشین  که  حالتی  در  اما 
(ورودی) به محور ماشین القایی مطابق شکل پایین به صورت توان اکتیو (P) به 
شبکه برق تحویل می شود البته به شرطی که توان راکتیو (Q) مورد نیاز ماشین 

تأمین شود.

OC

K1M

 كار مكانيكيميدان مغناطيسي
nr ns

P Q

  >

S1 0  >  >

OC

K1M

 كار مكانيكيميدان مغناطيسي
nr ns

L1
L2
L3

L1
L2
L3

P

Q

  >
S 0<

G
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تحقیق کنید:
در مورد چگونگی اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق تحقیق کرده و نتیجه را به 

کلاس ارائه دهید.
برای تأمین توان راکتیو (Q) دو راه وجود دارد: الف) اتصال ژنراتور القایی به شبکه 

برق ب) استفاده از خازن

پاسخ:
اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق

در این حالت ژنراتور القایی، توان راکتیو (Q) را از شبکه برق سه فاز دریافت نموده 
و در نتیجه توان اکتیو (P) را به شبکه برق تحویل می دهد. البته نباید فراموش 
کرد که باید سرعت رتور از سرعت میدان دوار بیشتر باشد (ns < nr) در این صورت 

لغزش منفی است (S >0) تا ماشین القایی در ناحیه ژنراتوری قرار گیرد.
با اتصال ژنراتور القایی به شبکه برق، سرعت میدان دوار همواره ثابت و از رابطه 
بالا تبعیت می کند و چون سرعت رتور به سرعت محرک مکانیکی وابسته می باشد، 
تأثیری بر فرکانس ندارد. اما از آنجا که ژنراتور با فرکانس ثابت شبکه کار می کند، 

توان اکتیو تحویلی به شبکه فقط به سرعت رتور بستگی دارد.
بنابراین ژنراتور القایی، ژنراتوری است که می تواند با دور متغیر کار کند بدون آنکه 
تأثیری روی فرکانس شبکه ایجاد نماید کاربرد این نوع ژنراتورها در نیروگاه های 

بادی است. زیرا سرعت باد را نمی توان کنترل نمود.

2ns

T

ناحيه ترمزي
ناحيه موتوري

ناحيه مولدي

گشتاور

سرعت روتور

لغزش

nr

S
0 -12 1

0-ns ns

هر چه سرعت رتور ژنراتور سریع تر باشد توان اکتیو تولید شده بیشتر است و 
بالعکس با کاهش سرعت، توان اکتیو کمتری به شبکه تحویل می شود.

نکته
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استفاده از خازن )مولد القایی در حالت منفرد(
هرگاه از ژنراتور القایی به صورت منفرد استفاده شود، باید توان راکتیو موردنیاز آن 

را مطابق شکل پایین توسط خازن تأمین نمود.
به  به وابستگی فرکانس  با توجه 
منفرد  و  رتور  چرخش  سرعت 
بودن ژنراتور، فرکانس برق تولید 
به  کاملاً  حالت  این  در  شده 
سرعت رتور وابسته است. لازم به 
ولتاژ،  ایجاد  ذکر است که شرط 
در  مغناطیسی  پسماند  وجود 
رتور این گونه ژنراتورها می باشد.

مواردی  ژنراتورها در  این  کاربرد 
است که بار مصرفی فقط از نوع 
ژنراتورهای  (مانند  باشد.  اکتیو 

جوشکاری) 

کار در کلاس:
به چه دلایلی القاگر بودن رتور (چرخش میدان مغناطیسی توسط رتور) و دریافت 
انرژی الکتریکی از سیم پیچ های استاتور، مزیت بیشتری نسبت به حالت عکس آن 

دارد. 
پاسخ:

ژنراتور سنکرون سه فاز به دو روش انرژی الکتریکی تولید می کند:

OC

K1M

P

Q

مصرف كننده الكتريكي

Gخازن سه فاز

استاتور
N

S

a

bc
          رتور

به کمک میدان مغناطیسی ساکن: 
مغناطیسی  میدان  حالت  این  در 
تحریک  سیم پیچ  به وسیله  ساکن 
سه  و  می آید  به وجود  استاتور  درون 
سیم پیچ مشابه با اختلاف فاز مکانی 
°120 روی رتور قرار داده می شود و 
ساکن  مغناطیسی  میدان  داخل  در 
(مطابق  می شود  چرخانده  استاتور 

شکل روبه رو).
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این حالت میدان  به کمک میدان مغناطیسی دوار: در 
مغناطیسی به وسیله سیم پیچ تحریک برروی رتور به وجود 
فراهم  دوار  مغناطیسی  میدان  رتور  چرخش  با  و  می آید 
فاز  اختلاف  با  استاتور  درون  مشابه  سیم پیچ  و  می شود 

مکانی° 120 قرار داده می شود (مطابق شکل مقابل).
میدان  تولید کننده  سیم پیچ  سنکرون  ماشین های  در 
را  آن  از  عبوری  و جریان  تحریک  را سیم پیچ  مغناطیسی 

جریان تحریک می گویند.

a

bc

استاتور

S

N
رتور

البته القاگر بودن رتور (چرخش میدان مغناطیسی توسط رتور) و دریافت انرژی 
الکتریکی از سیم پیچ های استاتور مزیت بیشتری نسبت به حالت عکس آن دارد 

زیرا: 
الف) جریان تحریک خیلی کمتر از جریان آرمیچر می باشد و در نتیجه ارتباط آن 

از طریق حلقه های لغزان و جاروبک آسان تر و بی درد سرتر است.
ب) عایق بندی سیم پیچ های رتور به علت داشتن ولتاژ پایین (زیر 1000 ولت) 

بسیار آسان و ساده است. 
ج) دریافت ولتاژ و جریان بالای سه فاز، از ترمینال های ثابت استاتور به سادگی 

امکان پذیر است. 
سیم بندی  حجم  است،  زیاد  غالباً  نیروگاهی  ژنراتورهای  قدرت  که  آنجا  از  د) 
لذا  و  بوده  تحریک  ازسیم پیچ  بیشتر  مراتب  به  آن  وزن  نتیجه  در  و  القا شونده 
پیاده سازی آن بر روی رتور (که دائماً متحرک می باشد،) مشکل عدم توازن وزن 
مکانیکی را در پی خواهد داشت. هر چند دلایل فوق استفاده از چرخش میدان 
مغناطیسی توسط رتور را در تمامی موارد توجیه می کند، اما گاهی در ژنراتورهای 
با قدرت کم از میدان مغناطیسی ساکن در استاتور و تولید ولتاژ سه فاز توسط 
سیم پیچ های رتور استفاده می شود. در ادامه، ژنراتورهای سنکرونی بررسی خواهند 

شد که اصول عملکردشان همان چرخش میدان مغناطیسی است.

مثال: 

رتور یک ژنراتور دو قطبی با سرعت 3000 دور در دقیقه می چرخد، در نتیجه، 
فرکانس ولتاژ تولید شده 50 هرتز خواهد شد یعنی:

sn pf =
×

120

f Hz= =
3000×2 50

120
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اینجا  در  که  است  القایی  ماشین های  در  سنکرون  سرعت  رابطة  همان  رابطه، 
بر حسب فرکانس بیان شده است.

کار در کلاس: 
می خواهیم فرکانس ولتاژ ژنراتوری 50 هرتز باشد:

پاسخ:
الف) اگر رتور این ماشین چهار قطبی باشد، محور ژنراتور را با چه سرعتی بچرخانیم؟

s s
fn n RPM

p
= ⇒ = =
120× 120× 50 1500

4

ب) اگر سرعت رتور (محور ژنراتور)، rpm 750 باشد، از ژنراتور چند قطبی باید 
استفاده کرد؟

s
s

fP n
n

= ⇒ = =
120× 120× 50 8

750

تحقیق کنید:
مزایای استفاده از چند ژنراتور سنکرون به جای یک ژنراتور بسیار بزرگ را بنویسید.

پاسخ:
موازی کردن ژنراتورهای سنکرون

در نیروگاه ها به جای یک ژنراتور بزرگ از چند ژنراتور کوچک تر به صورت موازی 
با یکدیگر استفاده می شود، علت این کار:

 بالا بردن ضریب اطمینان تأمین شبکه برق
 تغییر دائم قدرت درخواستی از شبکه 

شرایط موازی کردن ژنراتورها
  برابری ولتاژ خروجی ژنراتورها

  برابری فرکانس ژنراتورها
  رعایت توالی فاز در ژنراتورها

ژنراتور  یک  یا  و  هم  با  سنکرون  ژنراتور  دو  کردن  موازی  عملیات  انجام  برای 
می شود.  استفاده  پایین  مطابق شکل  مداری  از  سراسری  برق  شبکه  با  سنکرون 
دستگاه  یک  و  متر  فرکانس  دو  ولت متر،  دستگاه  دو  شامل  موازی سازی  مدار 

سنکرونسکوپ می باشد.
یکی از ولت متر و فرکانس مترها ولتاژ و فرکانس طرف ژنراتور و دیگری ولتاژ و 
فرکانس طرف شبکه برق را اندازه گیری می کند. نشانگر سنکرونسکوپ زاویه فاز 
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بین ولتاژهای شبکه و ژنراتور را جهت کنترل توالی فازها نشان می دهد. وجود این 
سه دستگاه در تابلوی فرمان نیروگاه برای عمل موازی سازی لازم است. برای برابر 
شدن ولتاژ ژنراتورها جریان تحریک آنها را تغییر می دهند و برای تساوی شدن 

فرکانس آنها سرعت ژنراتورها را تنظیم می کنند. 

كليد قدرت

f

vv

f

مولدشبكه برق
سنكرون

برق  شبکه  و  ژنراتور  بین  فاز  اختلاف  به  سنکرونسکوپ  عقربه  چرخش  سرعت 
بستگی دارد. هنگامی که عقربه دستگاه سنکرونسکوپ در وسط و روی عدد صفر 

ایستاد بهترین زمان وصل کلید قدرت بوده و موازی کردن ژنراتور بلامانع است.

کار در کلاس:
به چه دلیل موتورهای سنکرون هنگام راه اندازی نیاز به یک راه انداز کمکی دارند؟
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پاسخ:
اصول کار موتور سنکرون

اگر سیم پیچ های سه فاز استاتور موتور سنکرون را به شبکه سه فاز متصل کنیم، 
nsطبق  با سرعت  القایی گفته شد، میدان دواری  موتورهای  آنچه که در  مطابق 

رابطه زیردر داخل موتور ایجاد می گردد.
s

fn
p

=
120×

تعداد  و  است  سنکرون  ژنراتورهای  رتور  مانند  موتورکه  این  رتور  سیم پیچی  اگر 
قطب های آن با تعداد قطب های استاتور برابر می باشد را به منبع ولتاژ DC متصل 
با  دائم  آهنربای  به  تبدیل  ماشین  رتور  آن،  از  تحریک  عبور جریان  اثر  بر  کنیم، 
تعداد قطب هایی متناسب با میدان گردان می شود. اما از آنجا که سرعت میدان 
دوار (مثلاً با فرکانس HZ 50) خیلی زیاد است، قطب های ساکن رتور، قطب های 
دوار را لحظه ای در مقابل و خیلی سریع در مخالف خود می بینند، بنابراین گشتاور 
یا نیروی راه اندازی به آن وارد نمی شود و رتور حرکت نمی کند. اما اگر رتور را با 
سرعتی نزدیک به سرعت سنکرون به حرکت در آوریم در این حالت دو قطب غیر 
همنام رتور و میدان دوار با یکدیگر قفل شده و با سرعت ثابت (میدان دوار) و در 
موتور  راه اندازی  گشتاور  چون  می کنند.  گردش  به  شروع  میدان  چرخش  جهت 

سنکرون صفر است پس موتور سنکرون نیاز به راه انداز دارد.

تحقیق کنید:
به صورت  را  نتیجه  و  کنید  تحقیق  سنکرون  موتور  راه اندازی  روش های  مورد  در 

پرده نگار نمایش دهید.

پاسخ:

روش های راه اندازی موتور سنکرون
راه اندازی داخلی: برای راه اندازی موتورهای سنکرون به این شیوه از رتورهایی که 
بر روی آنها میله های قفس سنجابی تعبیه گردیده، استفاده می شود. بدین ترتیب 
که موتور در لحظة راه اندازی مانند موتور القایی راه می افتد و بعد از آنکه سرعت 
برقرار  را  رتور  سیم پیچ  تحریک  جریان  رسید  دوار  میدان  سرعت   % 75 به  رتور 
می کنند، لذا موتور به صورت سنکرون به کار خود ادامه خواهد داد. به این روش 
راه اندازی روش القایی نیز می گویند. از دیگر ویژگی های میله های قفس سنجابی 
در رتور موتورهای سنکرون خنثی کردن ضربات ناشی از بار به موتور در شرایط 

اضافه بار می باشد.
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راه اندازی خارجی: در این روش به کمک یک محرک خارجی موتور سنکرون را 
راه اندازی می نمایند، سپس محرک خارجی را خاموش و از سیستم خارج می کنند.

دلیل استفاده از خازن راه انداز در موتورهای القایی با خازن راه انداز را بررسی 
کنید.

بحث کلاسی

پاسخ:
جریان  فاز  اختلاف  ایجاد  پایین  شکل  راه انداز:  خازن  با  القایی  موتورهای 
راه انداز  با سیم پیچ  خازن سری شده  یک  به کمک  را  راه انداز  و  اصلی  سیم پیچ 

نشان می دهد.
با محاسبه مقدار مناسب ظرفیت خازن می توان اختلاف زاویه بین دو جریان را 
در زمان راه اندازی به 90 درجه رساند. در نتیجه گشتاور راه اندازی چنین موتوری 
بسیار خوب می باشد. زیرا بیشترین مقدار گشتاور در موتور القایی تک فاز با ایجاد 

این زاویه به دست می آید.
به  می شود  آن  باعث سوختن  خازن  از  زیاد  عبورجریان  موتور،  راه اندازی  از  بعد 

همین خاطر باید خازن را توسط کلید گریز از مرکز از مدار خارج کرد.
آن  باید ظرفیت  عبور می کند،  زیادی  راه انداز جریان  از خازن  اینکه  به  توجه  با 
بنابراین  است  مدار  در  کوتاهی  مدت  خازن  این  چون  طرفی  از  باشد.  زیاد  نیز 
ظرفیت  گرفتن  نظر  در  با  زیرا  کرد،  استفاده  الکترولیتی  خازن های  از  می توان 
خازن های الکترولیتی، حجم آنها کوچک و قیمتشان ارزان است. موتورهای القایی 
با خازن راه انداز مشخصه راه اندازی خوبی داشته و به طور کلی در وسایلی همچون 

کمپرسورها، دستگاه های چند کاره نجاری و... کاربرد دارند.
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VT بي
نجا

رتور قفس س

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي

خازن الکترولیت
کلید گریز از مرکز
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تحقیق کنید:
به چه دلایلی موتور القایی با خازن دائم کار را در وسایل خانگی استفاده می کنند؟

پاسخ:

با  شده  سری  خازن  پایین  شکل  مطابق  اگر  کار:  دائم  خازن  با  القایی  موتور 
سیم پیچ راه انداز طوری محاسبه گردد تا در موقع راه اندازی اختلاف فاز اندک ولی 
در زمان کار، اختلاف فاز تقریباً 90 درجه شود می توان خازن را در مدار نگه داشت.

در این صورت مقدار ظرفیت خازن دائم کار نسبت به خازن راه انداز کمتر است و 
در زمان راه اندازی جریان کمتری از آن عبور می کند. از طرفی چون خازن دائم کار 
مدت زمان بیشتری باید در مدار بماند بنابراین خازن الکترولیت برای آن مناسب 
نیست. لذا خازن این موتورها از نوع روغنی انتخاب می شود که قیمت آنها گران تر 

از خازن های الکترولیت است.
 راندمان، ضریب قدرت و گشتاور کار این موتورها در حالت کار بسیار خوب است.
 به دلیل اینکه سیم پیچ راه انداز از مدار خارج نمی شود در نتیجه سیم پیچ اصلی 
و راه انداز را در این موتورها مانند هم در نظر می گیرند و هر کدام نصف شیارهای 

استاتور را اشغال می کنند.
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این موتورها    از خصوصیات خوب 
سر و صدای کم در زمان کار می باشد 
سرعتشان  ولتاژ  تغییر  با  آنکه  ضمن 
خاطر  همین  به  است.  کنترل  قابل 
ماشین  پنکه،  همچون  وسایلی  در 
که  جایی  هر  و  خانگی  لباسشویی 
تغییر بار در نقطه کار نداشته باشیم، 

مناسب است.
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در ابتدای راه اندازی موتورهای القایی دو خازنی، دو خازن به چه صورت در 
مدار قرار می گیرند؟

فعالیت     کلاسی

پاسخ: 
موتورهای القایی دو خازنی )خازن راه انداز و دائم کار(: اگر در موتور القایی 
از هر دو خازن دائم کار و راه انداز مطابق شکل پایین هم زمان استفاده شود، موتور 

را دو خازنی می گویند.
همان طور که در بخش های پیشین به آن اشاره شد خازن راه انداز از نوع الکترولیتی 
و با ظرفیت زیاد می باشد در حالی که خازن دائم کار از نوع روغنی و دارای ظرفیت 

کم است.
در ابتدای راه اندازی موتور، هر دو خازن با هم موازی بوده و با سیم پیچ راه انداز 
به طور سری در مدار قرار می گیرند ولی پس از رسیدن دور موتور به 75 درصد 
دور نامی به وسیله کلید گریز از مرکز خازن راه انداز از مدار خارج می شود و تنها 
خازن روغنی در مدار باقی می ماند. به دلیل وجود این دو خازن، این نوع موتورها 
هم دارای مشخصه گشتاور راه اندازی خوب می باشند و هم در زمان کار آرام و 
بی صدا کار می کنند. در این موتورها سیم پیچ اصلی و راه انداز شبیه یکدیگر در 

نظر گرفته می شود.
این موتورها غالباً جزء موتورهای صنعتی محسوب می شوند و در وسایلی مانند 
ماشین لباسشویی صنعتی، یخچال های صنعتی، موتورهای بالابر و... کاربرد دارند.

کار در کلاس: 
در کدام یک از لوازم خانگی ازموتور یونیورسال استفاده می شود. 

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي
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پاسخ: 
موتور یونیورسال: رابطة گشتاور آن از رابطه زیر تبعیت می کند:

T = kI2

در رابطه بالا
K ضریبی است که به ساختمان داخلی موتور سری بستگی دارد

Ia جریان عبوری از آرمیچر بر حسب آمپر
 N_m گشتاور موتور بر حسب T

با توجه به رابطه گشتاور موتور سری رابطه مجذوری با جریان آرمیچر دارد. به طور 
مثال تغییرات گشتاور بر اساس جریان آرمیچر به ازای K =1 به صورت منحنی شکل 

زیر در خواهد آمد.
با توجه به شکل زیر، با تغییر جهت جریان آرمیچر، مقدار گشتاور یا نیروی وارد شده 
به محور منفی نمی شود بنابراین جهت گشتاور همواره مثبت بوده و عوض نمی گردد.

از آنجایی که تغییر جهت جریان تنها بر اساس تغییر پلاریته ولتاژ اعمالی بر موتور 
امکان پذیر است بنابراین با اتصال منبع تغذیه جریان متناوب به موتور سری، این 

موتور با رفتار مشابهی که در جریان مستقیم دارد می تواند استفاده شود.
منبع  مؤثر  ولتاژ  اندازۀ  باید  موتور،  آسیب  بدون  عملکرد  برای  است  بدیهی  البته 
تغذیه متناوب، معادل مقدار ولتاژ منبع تغذیه جریان مستقیم باشد. از آنجا که این 
موتورها می توانند با هر دو نوع جریان متناوب و یا مستقیم کار کنند، موتورهای 

یونیورسال نامیده می شوند.
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  Ia جريان آرميچر  

باید توجه داشت با اتصال موتور سری به جریان متناوب، علاوه بر مقاومت اهمی 
سیم پیچ های موتور به دلیل وجود اندوکتانس آن، مقاومت القایی نیز به مدار اضافه 
می شود در نتیجه امپدانس آن افزایش می یابد، بنابراین به نسبت اتصال موتور به 

جریان مستقیم، جریان کمتری از سیم پیچ های موتور عبور می کند.
با مفهوم عکس العمل آرمیچر در درس ماشین الکتریکی DC آشنا شده اید. پدیدۀ 
عکس العمل آرمیچر با عبور جریان متناوب از موتور سری هم ایجاد می شود که 

باعث تضعیف میدان اصلی موتور و تغییر مکان صفحة خنثی می گردد.
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بر خلاف جریان مستقیم، با اتصال موتور یونیورسال به جریان متناوب، در هستة 
سیم پیچ تحریک نیز، تلفات فوکو و هیسترزیس ایجاد خواهد شد و در نتیجه برای 
مقابله با آن باید جنس هسته از فولاد مغناطیسی مرغوب و به صورت ورقه ورقه 

ساخته شود.
به طور کلی برای بهبود عملکرد موتور یونیورسال در جریان متناوب باید ملاحظات 

ویژه ای در طراحی، ساختمان و سیم پیچی آن رعایت شود.
یکی از خصوصیات موتور یونیورسال افزایش سرعت آن در بی باری و کاهش سرعت 
اثر کاهش  بار می باشد. این همان خاصیت موتور سری است. زیرا بر  آن در زیر 
جریان آرمیچر Ia، فوران (شار مغناطیسی قطب ها) نیز کاهش می یابد و در نتیجه 

برای جبران ولتاژ آرمیچر طبق رابطه پایین، رتور باید با سرعت بیشتری بچرخد.
Ea = kϕω

ولتاژ آرمیچر بر حسب ولت
K ضریب ثابتی است که به ساختمان موتور بستگی دارد

ϕ شار مغناطیسی زیر هر قطب بر حسب وبر
ω سرعت زاویه رتور بر حسب رادیان بر ثانیه

و  آرمیچر  سیم پیچ های  راکتانس  وجود  به دلیل  یونیورسال  موتور  گشتاور  البته 
قطب ها و همچنین عکس العمل آرمیچر از موتور سری کمتر است. این تفاوت در 

مشخصه گشتاور آنها در شکل زیر نشان داده شده است.

سيم پيچ تحريك
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و  کم  حجم  موتور  نوع  این  محاسن  از 
سبکی وزن آن به نسبت قدرت تولیدی 

آن می باشد.
موتور  این  فوق العاده  گشتاور  همچنین 
و  کنترل سرعت  در  بار، سهولت  زیر  در 
بالا (حتی  از آن در سرعت های  استفاده 
تا RPM 20000) از دیگر مزایای این 

موتور به شمار می آید.

3 اسب 
4

این نوع موتور حداکثر تا توان 
و  وسایل  در  و  می شود  ساخته  بخار 
فرز  مانند مته، سنگ  ابزارهای کارگاهی 
جارو برقی  مانند  خانگی  لوازم  وبرخی 

مورد استفاده قرار می گیرد.
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ارزشیابی   

1   آیا می توان با جریان مستقیم میدان دوار ایجاد کرد؟

پاسخ:
در رتور ژنراتور سنکرون با جاری شدن جریان در سیم پیچ تحریک میدان مغناطیسی 
ایجاد می شود تا با چرخش رتور میدان دوار تولید شود. شکل زیر طرح واره ایجاد 
میدان مغناطیسی دوقطبی و چهار قطبی را با سیم پیچ های رتور ماشین سنکرون 
نشان می دهد. در رتور ماشین سنکرون برای داشتن هسته مغناطیسی، ورقه های 
میدان  عبور  برای  مناسبی  تا هسته  می دهند  قرار  هم  روی  را  سیلیس دار  آهنی 
مغناطیسی ایجاد شود. سپس با قرار دادن سیم پیچ ها در این هسته و اتصال آنها به 
منبع جریان مستقیم، رتور ماشین الکترومغناطیس می شود. اتصال سیم پیچ های 
میدان (تحریک) به منبع جریان مستقیم از طریق دو عدد رینگ و جاروبک صورت 

می گیرد.
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طرح واره رتور دو قطبی و چهار قطبی 
تولید ولتاژ سه فاز با گردش میدان دو قطبیماشین سنکرون
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2   چرا در ماشین های القایی هر چقدر تعداد قطب ها بیشتر باشد سرعت میدان 
دوارکمتر می شود؟

پاسخ:
از آنجا که جریان عبوری از سیم پیچ ها در یک دوره تناوب فقط یکبار تغییر جهت 
می دهند، می توان نتیجه گرفت که قطب های N و S میدان دوار در این مدت فقط 
یکبار عوض می شود. بنابراین در یک ماشین دو قطبی که قطب ها (360 درجه) 
محیط استاتور را اشغال کرده اند در یک دوره تناوب، میدان دوار یک دور محیط 
استاتور را طی می کند در حالی که در یک ماشین چهار قطبی که هر دو قطب 
آن (180 درجه) محیط استاتور را اشغال کرده است در یک دوره تناوب، میدان 
دوار تنها نیم دور (180 درجه) محیط استاتور را طی می کند. پس می توان نتیجه 
گرفت، افزایش تعداد قطب های استاتور باعث کم شدن سرعت میدان دوار می شود
 50 Hz 1000 و فرکانس شبکه RPM 3   سرعت میدان دوار ماشین القایی

می باشد. تعداد قطب های ماشین را به دست آورید.

پاسخ:
s

s

f fn P
p n

= → = = =
120× 120× 120× 50 6

1000
قطب  

 1425 RPM 50 برابر با HZ 4   سرعت چرخش رتور موتور القایی4 قطب در شبکه
می باشد لغزش آن را به اعشار و درصد محاسبه کنید.

پاسخ:
s

fn RPM
p

= = =
120× 120× 50 1500

4

%  s rN N
= = =

1500×1420×100 ×100
1500 % 5

S = 0/05
5   لغزش موتور القایی که محور آن باسرعت RPM 2500 می گردد برابر با 1/5ـ 

می باشد. سرعت میدان دوار آن چقدر است؟

پاسخ:
/ /− = −

1 5 0 015
100

r
s

NN RPM
S ( / )

= = =
− − −

2500 2463
1 1 0 015
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6  منظور از تلفات ثابت و متغیر در ماشین القایی چیست؟

پاسخ:
اینکه تلفات مسی در استاتور و تلفات مسی رتور به جریان سیم پیچ  با توجه به 
استاتور و رتور وابسته هستند و این جریان نیز با تغییرات بار، تغییر می کند. لذا به 
مجموع تلفات مسی استاتور و تلفات مسی رتور تلفات متغیر موتور القایی می گویند.
تلفات مکانیکی رتور و تلفات هسته در استاتور تلفات ثابت هستند و به مجموع آنها 

تلفات ثابت موتور القایی می گویند.
7   چرا در ماشین های القایی تلفات هسته و تلفات مکانیکی را در تمام مراحل 

کاری ثابت فرض می کنند؟

پاسخ:
بخش دیگری از تلفات در رتور، تلفات مکانیکی است که به علت وجود اصطکاک هوا 
و یاتاقان ها ایجاد می شود و چون سرعت موتور القایی ثابت است، تلفات مکانیکی 

نیز ثابت می باشد این تلفات را با Pmis نشان می دهند.
از آنجا که فرکانس رتور در حال چرخش کم است لذا از تلفات آهنی رتور می توان 

چشم پوشی کرد زیرا تلفات آهنی با مجذور فرکانس نسبت مستقیم دارد.
8   یک ماشین القایی شش قطب، 60HZ با سرعت 880RPM می چرخد. 

الف) سرعت میدان دوار  ب) سرعت لغزش  ج) مقدار لغزش را به دست آورید:

پاسخ:
الف)

s
fn RPM

p
= → =
120× 120× 60 1200

6 ب)
∆N = Ns - Nr= 1200- 880 = 320 RPM

ج)

%  s r

s

N NS
N
−

= = =
1200× 880×100 ×100

1200 % 26

9   یک موتور القایی 400 ولت، در بار نامی 350 آمپراز شبکه دریافت می کند. 
چنانچه مجموع تلفات 20 کیلو وات و ضریب قدرت آن 0/83 باشد، الف) توان 

دریافتی از شبکه  ب) توان خروجی  ج) راندمان موتور را به دست آورید: 
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پاسخ:
الف)

in L LP U I COS / / Wϕ= = =3 3 × 400× 350×0 83 201264 30
ب)

Pout = Pin - ∆P = 201264/30 - 20000 = 181264/3 W
ج)

out

in

P /
P /

η = = =
201264 30×100
201264 30

% 90/06

10   چرا به موتورهای تک فاز AC نیاز داریم؟ 

پاسخ:
غالباً در ساختمان های مسکونی، کارگاه های کوچک، مغازه ها و فروشگاه ها از شبکه 
کولر،  همچون  وسایلی  از  استفاده  برای  بنابراین  می شود.  استفاده  فاز  تک  برق 
در  نیاز  مورد  وسایل  دیگر  و  خانگی  آب  پمپ های  لباسشویی،  ماشین  یخچال، 

زندگی امروزی به موتور تک فاز الکتریکی احتیاج می باشد.
11   انواع موتورهای تک فاز القایی را نام برده و نحوۀ عملکرد آن را شرح دهید. 

φ ≈ 30

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي

Im

Ia
I
T

V
T

بي
نجا

رتور قفس س

ₒ

پاسخ:
این  در  فازشکسته:  با  فاز  تک  القایی  موتورهای 
سیم پیچ  جریان  بین  فاز  اختلاف  ایجاد  برای  موتورها 
اصلی و راه انداز، نسبت مقاومت اهمی به القایی، سیم پیچ 

راه انداز را بیشتر از سیم پیچ اصلی اختیار می کنند. 
از آنجا که مقاومت اهمی سیم پیچ راه انداز زیاد می باشد، 
در سیم پیچ  حرارتی  تلفات  موتور،  کار  ادامه  در صورت 
آن  سوختن  و  سیم پیچ  دمای  افزایش  باعث  راه انداز 
می شود. به همین خاطر باید پس از راه اندازی موتور و 
نامی  به 75 درصد سرعت  زمانی که سرعت آن حدوداً 
این  برای  گردد.  خارج  مدار  از  راه انداز  سیم پیچ  رسید، 
کار در بعضی موتورها مانند موتور کولر آبی از کلید گریز 
رلة  از  فریزر  و  یخچال  مانند  دیگر  برخی  در  و  مرکز  از 

مغناطیسی استفاده می شود.
موتور القایی تک فاز شکسته
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اصلی  سیم پیچ  جریان  فاز  اختلاف  ایجاد  راه انداز:  خازن  با  القایی  موتورهای 
و راه انداز را به کمک یک خازن سری شده با سیم پیچ راه انداز نشان می دهد. با 
محاسبة مقدار مناسب ظرفیت خازن می توان اختلاف زاویه بین دو جریان را در 
زمان راه اندازی به 90 درجه رساند. در نتیجه، گشتاور راه اندازی چنین موتوری 
بسیار خوب می باشد. زیرا بیشترین مقدار گشتاور در موتور القایی تک فاز با ایجاد 
این زاویه به دست می آید. بعد از راه اندازی موتور، عبورجریان زیاد از خازن باعث 
سوختن آن می شود به همین خاطر باید خازن را توسط کلید گریز از مرکز از مدار 

خارج کرد.

 كليد گريز از مركز

Im

Ia
IT

VT بي
نجا

رتور قفس س

موتورهای القایی با خازن راه انداز مشخصة راه اندازی خوبی داشته و به طور کلی در 
وسایلی همچون کمپرسورها، دستگاه های چند کارۀ نجاری و... کاربرد دارند.

موتور القایی با خازن دائم کار: اگر مطابق شکل، خازن سری شده با سیم پیچ 
راه انداز طوری محاسبه گردد تا در موقع راه اندازی اختلاف فاز اندک ولی در زمان 
کار اختلاف فاز تقریباً 90 درجه شود، می توان خازن را در مدار نگه داشت. در 
این صورت مقدار ظرفیت خازن دائم کار نسبت به خازن راه انداز کمتر است و در 
زمان راه اندازی جریان کمتری از آن عبور می کند. از طرفی چون خازن دائم کار 
باید مدت زمان بیشتری در مدار بماند، بنابراین، خازن الکترولیت برای آن مناسب 
نیست. لذا خازن این موتورها از نوع روغنی انتخاب می شود که قیمت آنها گران تر 

از خازن های الکترولیت است.
راندمان، ضریب قدرت و گشتاورکار این موتورها در حالت کار بسیار خوب است.

موتور القایی با خازن راه انداز
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موتور القایی با خازن دائم کار

Im

Ia
IT

VT بي
نجا

رتور قفس س

موتورهای القایی دو خازنی )خازن راه انداز و دائم کار(: اگر در موتور القایی 
از هر دو خازن دائم کار و راه انداز مطابق شکل زیر، هم زمان استفاده شود، موتور 

را دو خازنی می گویند.
خازن راه انداز، از نوع الکترولیتی و با ظرفیت زیاد می باشد در حالی که خازن دائم 

کار از نوع روغنی و دارای ظرفیت کم است.
در ابتدای راه اندازی موتور، هر دو خازن با هم موازی بوده و با سیم پیچ راه انداز 
به طور سری در مدار قرار می گیرند ولی پس از رسیدن دور موتور به 75 درصد 
دور نامی، به وسیلة کلید گریز از مرکز خازن راه انداز از مدار خارج می شود و تنها 

خازن روغنی در مدار باقی می ماند.

كليد گريز از مركز يا
 رله مغناطيسي

Im

IaIT

VT

بي
نجا

رتور قفس س

گشتاور  مشخصة  دارای  هم  موتورها  نوع  این  خازن،  دو  این  وجود  دلیل  به   
راه اندازی خوب می باشند و هم در زمان کار، آرام و بی صدا کار می کنند. در این 

موتورها، سیم پیچ اصلی و راه انداز، شبیه یکدیگر در نظر گرفته می شود.
این موتورها غالباً جزء موتورهای صنعتی محسوب می شوند و در وسایلی مانند 
کاربرد  و...  بالابر  موتورهای  صنعتی،  یخچال های  صنعتی،  لباسشویی  ماشین 

دارند.

موتور القایی دو خازنی ) خازن راه انداز و دائم کار(

خازن الکترولیت
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شیارهایی  موتور،  برجستة  قطب های  روی  بر  اگر  موتورالقایی قطب چاک دار: 
تعبیه گردد و یک یا چند حلقة هادی اتصال کوتاه شده مطابق شکل زیر داخل 
آن قرار داده شود، در این صورت به این نوع موتور القایی، موتور قطب چاک دار 

می گویند.
گشتاور راه اندازی و ضریب بهرۀ این موتورها بسیار کم است و در توان های کمتر 
از 150 وات ساخته می شوند. معمولاً مزیت اصلی این موتورها سادگی ساختمان 

آنها می باشد.
پمپ آب کولر، فن های کوچک آشپزخانه و... وسایلی هستند که از این موتورها در 

ساخت آنها استفاده می شود.

حلقه اتصال كوتاه

حلقه اتصال كوتاه

a a´

قطب چاكدار

قطب چاكدار

جهت چرخش

بي
نجا

رتور قفس س

موتور القایی قطب چاک دار )به جهت چرخش و قطب ها توجه شود(

12  در ابزارهای دستی از چه نوع موتور تک فازی استفاده می شود و چرا؟

پاسخ:
موتور قطب چاک دار به علت ساده بودن ساختمان آن

13  تفاوت های عملکردی موتور یونیورسال را در جریان DC و AC توضیح دهید.

سیم پیچ

بی
جا

سن
س 

 قف
ور

رت

هسته آهنیحلقه اتصال کوتاه
قطب چاکدار
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پاسخ:
رابطة گشتاور آن از رابطه زیر تبعیت می کند:

T = kI2

در رابطه بالا
K ضریبی است که به ساختمان داخلی موتور سری بستگی دارد

Ia  جریان عبوری از آرمیچر بر حسب آمپر
 N  ـ m گشتاور موتور بر حسب T

با توجه به رابطه گشتاور موتور سری رابطه مجذوری با جریان آرمیچر دارد. به طور 
مثال تغییرات گشتاور بر اساس جریان آرمیچر به ازای K =1 به صورت منحنی شکل 

زیر در خواهد آمد.
با توجه به شکل زیر، با تغییر جهت جریان آرمیچر، مقدار گشتاور یا نیروی وارد 
شده به محور منفی نمی شود بنابراین جهت گشتاور همواره مثبت بوده و عوض 

نمی گردد.
از آنجایی که تغییر جهت جریان تنها بر اساس تغییر پلاریته ولتاژ اعمالی بر موتور 
امکان پذیر است بنابراین با اتصال منبع تغذیه جریان متناوب به موتور سری، این 

موتور با رفتار مشابهی که در جریان مستقیم دارد می تواند استفاده شود.
منبع  مؤثر  ولتاژ  اندازۀ  باید  موتور،  بدون آسیب  برای عملکرد  است  بدیهی  البته 
تغذیه متناوب، معادل مقدار ولتاژ منبع تغذیه جریان مستقیم باشد. از آنجا که این 
موتورها می توانند با هر دو نوع جریان متناوب و یا مستقیم کار کنند، موتورهای 

یونیورسال نامیده می شوند.

0
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  Ia جريان آرميچر  
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باید توجه داشت با اتصال موتور سری به جریان متناوب، علاوه بر مقاومت اهمی 
سیم پیچ های موتور به دلیل وجود اندوکتانس آن، مقاومت القایی نیز به مدار اضافه 
می شود در نتیجه امپدانس آن افزایش می یابد، بنابراین به نسبت اتصال موتور به 

جریان مستقیم، جریان کمتری از سیم پیچ های موتور عبور می کند.
با مفهوم عکس العمل آرمیچر در درس ماشین الکتریکی DC آشنا شده اید. پدیدۀ 
عکس العمل آرمیچر با عبور جریان متناوب از موتور سری هم ایجاد می شود که 

باعث تضعیف میدان اصلی موتور و تغییر مکان صفحة خنثی می گردد.
بر خلاف جریان مستقیم، با اتصال موتور یونیورسال به جریان متناوب، در هستة 
سیم پیچ تحریک نیز، تلفات فوکو و هیسترزیس ایجاد خواهد شد و در نتیجه برای 
مقابله با آن باید جنس هسته از فولاد مغناطیسی مرغوب و به صورت ورقه ورقه 

ساخته شود.
به طور کلی برای بهبود عملکرد موتور یونیورسال در جریان متناوب باید ملاحظات 

ویژه ای در طراحی، ساختمان و سیم پیچی آن رعایت شود.
یکی از خصوصیات موتور یونیورسال افزایش سرعت آن در بی باری و کاهش سرعت 
آن در زیر بار می باشد. این همان خاصیت موتور سری است. زیرا بر اثر کاهش 
جریان آرمیچر Ia ، فوران (شار مغناطیسی قطب ها) نیز کاهش می یابد و در نتیجه 

برای جبران ولتاژ آرمیچر طبق رابطه پایین، رتور باید با سرعت بیشتری بچرخد.
Ea = kϕω

ولتاژ آرمیچر بر حسب ولت
K ضریب ثابتی است که به ساختمان موتور بستگی دارد

ϕ شار مغناطیسی زیر هر قطب بر حسب وبر
ω سرعت زاویه رتور بر حسب رادیان بر ثانیه

و  آرمیچر  سیم پیچ های  راکتانس  وجود  دلیل  به  یونیورسال  موتور  گشتاور  البته 
قطب ها و همچنین عکس العمل آرمیچر از موتور سری کمتر است. این تفاوت در 

مشخصه گشتاور آنها در شکل صفحه بعد نشان داده شده است.
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14   مقدار خازن مورد نیاز جهت راه اندازی یک موتور سه فاز Kw 1/5 به صورت 
تک فاز چقدر باید باشد؟

پاسخ:
C (µF) = 70×P (kw) = 70×1/5 = 105 µF
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