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.آنيممي را نشانالقائي موتوراستاتور ازاي نمونهزيرشكل

به پرداخته و روابط مربوطروتورجزييات و در ادامه به شرحپردازيممياستاتوربررسيابتدا به

آنيمميبيان راالقائيموتورهاي

١۴ قسمت٣ بهآه وجود دارداستاتوراين درشيار۴٢

اين. قرارداردآلاف٧،شيار١۴در هر.اند شدهتقسيمتائي

  فازفاز   . ميدهند شده و فاز   را نشانسريآلاف٧

 مشابهآاملاپيچيسيم سهبنابراين.ترتيبهميننيزبه

١٢٠زاويهيكديگر آنها بامغناطيسيمحورهايآهداريم

آاملا رااستاتورآهپيچهاسيماين. دارندالكتريكيدرجه

صورتهايوبه سه فاز معروفندپيچيسيم پوشانند بهمي

.  شوندمي دادهنمايشزير
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. مثلث استبصورت يا ستاره بصورت يا ماشين سه فاز پيچي سيماتصال مجموعه 

V<0

V<-120

V<0

V<-120

V<-240

°∠0V

°−∠ 120V

°−∠ 240V

°−∠ 120V

°−∠ 240V

°∠0V



شبيه نيز پيچي سيم روتورساختار . شودمي تأمين سه فاز متعادل شبكه يك طريق هز مجموعه اين نهايتدر 

 هاي است تعداد حلقه ممكنبه طور مثال . متفاوت استاستاتور است و فقط در تعداد حلقه ها با استاتور

.                                                          دور باشد ۴٠٠ روتور هاي و تعداد حلقه  ٨٠٠ استاتور

اين  با ماشين دليل همين شود و به مي تقسيم به دو قسمت استاتوروروتور فضاي  آل بندي سيم نوع ايندر 

. شودمي ناميده  دو قطب ماشين، پيچي سيم نوع 

فضاي  آنيم تحريك      ،      و     را اگر فازهاي از آدامهر 

. آند مي تقسيم مغناطيسي را به دو منطقه روتور و استاتور 

خارج ديگر قسمت وارد و از قسمت يك خطوط قوا از يعني

آه نمود طراحي طوري توان رامي ها پيچي سيم. ميشوند

۴ ماشين و آنند تقسيم منطقه ۴ را به استاتور و روتور فضاي

با  بايد روتور پيچي  سيم قطبهايتعداد  . نمايند ايجادقطب 

. برابر باشداستاتور پيچي سيم قطبهايتعداد 
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. محور وجود داردرويسه حلقه .دهيم مي نمايش زير شده را به صورت پيچي سيم روتور يك شكلحال 

 -اين به .  حلقه ها وجود دارداين زير هم جاروبك ٣. عايقند نسبت به محور نيز حلقه ها نسبت به هم و اين

 نيز رينگي روتور حلقه ها ، اين وجود دليل را به روتور. شوندمي ايجاد روتور ثابت ترمينالهاي ترتيب

. ميگويند

 شيارها ماشينها ايندر .داريم نيز اي قفسه روتور ماشينهاي شده ، پيچي سيم روتور ماشينهايعلاوه بر 

 شمش انتهاي و سپس ابتدا و آنند مي پر آلومينيومي يا مسي شمش را با شيارها بلكه شوند نمي پيچي سيم

به  دليل اينبه . آوردمي پديد قفس سنجاب شبيه شكلي روتور اين .ميكنند آوتاه اتصال مسيرا با دو حلقه 

سنجابي قفس روتور يا اي قفسه روتور ماشين ، ماشينها اين

.ميشود گفته 



     ،    ،    ،    و هاي آنها به رده فلزي شمش سطح مقطع شكل را بر اساس اي قفسه روتور ماشينهاي
.آنند مي تقسيم

آوتاه  را اتصال ترمينال و سه آنيم را به برق سه فاز وصل استاتور و روتور اگر پيچي سيم روتور ماشيندر 

. شودمي اندازي راه ماشين ، آنيم

.آنيم را به برق وصل استاتور ترمينالهاي آه است آافي ، ماشين اندازي راه براي اي قفسه روتور ماشيندر 

 ماشين براي را تئوري  و سپس آنيم مي بيان شده را پيچي سيم روتور القائي ماشين عملكرد ايندر ادامه 

. دهيم مي تعميم اي قفسه روتور

  ميداني دهيم  عبور جرياني استاتور_ اگر از فاز

 ميدان اين. دو محور تقارن داردآه آند مي ايجاد

 خاصيتدو .  شود مي فرض هوائي شكافدر 

: آمده بر اثر    وجود داردپديد ميدان براي

 فضائي تابع زوج بر حسب     در حوزه يك )١
. شودمي ايجاد ميدان چگالي

 دوره تناوب  ميانينمودار تابع نسبت به نقطه  )٢

. داردمرآزيتقارن 
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. آنند ميلبه سمت صفر ...                   ونسبتهاي آه است اين بر سعي

هارمونيكها اين آه علت اينبه . شودمي گفته ميدان چگالي فضائي هارمونيكهاي ، هارمونيكها اينبه 

 گرفتن جاي وضعيت بلكه شود نمي ايجاد مغناطيسي مرتبط هستند ، و بر اثر اشباع مكان به پارامتر دقيقا

. استآرده ايجاد را هارمونيكها اين استاتور روي ها هاذي

. دور استآرميچر متناسب با ميدان چگالي پيكهاي ، مغناطيسي  بودن رفتار ماده خطيدر ضمن به علت 

. هستندآسينوسي، به علت زوج بودن تابع ، جملات فقط از نوع   دهيم فوريه سري تابع را بسط ايناگر 
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 بار    را نسبت به اين آه تفاوت اينبا . رسيم مي مشابهي نتايج به آنيم تحريك نيز فاز    را پيچي اگرسيم

 ،پيچها سيم اين سه اگرهر. استترتيب همين وضع به نيزدر مورد فاز    . سنجيم ميمحور تقارن فاز   

 خطي مغناطيسي از نظر ماشين اينكه دليلبه .  شودمي ايجاد ميدان  ٣ توأما شوند جريان دارايهمزمان 

هر در ميدان سه اين ، بنابراين.  صادق است ماشين مغناطيسي عملكردفرض شده است اصل جمع آثار در 

:  گيريم مي را در نظر زير ماشين.  شوندمينقطه با هم جمع 

B.A
aθ

bθ
cθ

Bθ
BC



 را استاتور پيچي سيم وسه  ميدهيم عبور جريان آن استاتور باز است و فقط از ماشين، اين روتور پيچي سيم

:طبق اصل جمع آثار. آنيم مي تحريكهمزمان 
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 برداري ، جمع انجام شده ميدانها بودن  شعاعي دليلبه .آيد ميبا جمع      و      و      و           بدست 

. شودمي انجام جبرينخواهد بود و به صورت  

. مثلث باشديا تواند به صورت ستاره مي استاتوراتصال .  مدار باز استروتور اشاره شد، آههمانطور 

يك  منبع معادل اين و استاتور پيچيهاي سيم، آنيم مي منبع سه فاز متعادل متصل يك را به استاتور وقتي

. سه فاز خواهد بودجريان، آند مي عبور انها از آه جرياني  اين شود، بنابر ميبار سه فاز متعادل 
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 .آنيم مي به حاصل جمع تبديل          ها را حاصلضربحال 

:نتيجهدر 
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هوايي شكافو در .  صفر استفازشان سه ميدانهاي برآيند ، ٣ مضرب هارمونيكهاي آه شود ميحال مشاهده 

. نقش دارندميدان ايجاددر ... و١١و٧و۵و١ هارمونيكهاي ولي، آنند نمي ايجاد ميداني

COS



.آنيممي لحظه رسماين را درميدان زمان                         اين درميگيريم را در نظر t=0 0زمان=+ϕω tN
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.            خواهد بودميداناگر            باشد

در .رسيمميبعد از گذشت زمان ،به زمان    
زماناين

 وميافتد حالت          در     اتفاقايندر
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.ميدهدنقطه     رخ

اينبنا بر. اندچرخيدهدرجه٩٠تمام نقاط مشابه
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 چگالي توزيع يعني ثابت است، ماآزيممش آه است روتوري.. .  و۶٠ ،٢٧٠ بچرخد اي زاويهاگر با هر 
 روتوري( است چرخيدن در حال بلكه نيست ثابت مكاني از نظر ميدان چگالي ثابت است، اما خود ميدان
 -سيم سه  ميدانهاي مجموعه يعني شود مي گردان گفته ميدان خاصيت اينبه .) . آند مي دوران آهاست 
     .                                                                سازندمي گردان ميدان هم رفته روي پيچي

 سه فاز و اگر پيچي سيماگر سه . دارداهميت متناوب جريان ماشينهاي عملكرد تشريح گردان در ميدان 
 ، ٣ هارمونيكهايالبته از .(ميشود سه فاز وصل شبكه است به سينوسي آنها ميدان چگالي فضايي توزيع

 الكترومغناطيسي محصول آند متعادل از آنها عبور فازه سه جريان يكو )  شده استپوشيچشم ...  و۵
      .                                                               آند  مي توليد  گردان ميدان يك مجموعه اين
:  آه البته بعد ثابت خواهد شد آه چرخد مي سرعتي با آه آورد مي بوجود زوج قطب يك يعني
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 توان   مي                            آه اين با زمان است؟ با در نظر گرفتن متغير         آياموقعيت  

چرخد مي با سرعت             ماآريممپس نقطه .  خواهد بودمتغير                 آه گرفت نتيجه  

). ثانيه بر راديان (

maxBθϕωθ += tNBmax
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:بيفتد چرخد؟ اگر بخواهد          اتفاق مي سرعتينقطه صفر با چه 
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.چرخند مي سرعت ثابت يك تمام نقاط با آه گرفت نتيجه توان مي

 اين شوند، تغذيه سه فاز متعادل شبكه از آه باشيم متعادل داشته فازه سه پيچهاي سيم وقتي:گيري نتيجه
).فرض( دارند سينوسي ميدان چگالي توزيع پيچيها سيم

 گردان ميدان يك پيچي سيم سه ميدانهايمحصول .  شودمي صرف نظر  فضايي بالاتر هارمونيكهايو از 
 دور زده هوائي شكاف لحظه دور تا دور يك اگر در آه است اين گردان ميدانمنظور از .  آوردمي بوجود
حال .      استماآسيمم با  مثلثاتي تابع  يك نسبت به دقيقا موج آن شكل آه شود مي ايجاد ميداني چگاليشود، 

 پيدا انتقال آه است قبلي مكاني همان تابع ميدان چگالي توزيع شود ، تكرار عمل ايناگر در لحظات بعد 
 شود مي گفته سنكرون به آن آه آند مي با سرعت ثابت دوران بلكه ، نيست موضعي انتقال اين.  استآرده
.   چرخدمي سنكرون گردان با سرعت ميدان يعني
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 هارمونيكهايدر . پردازيم مي بعدي هارمونيكهاي بررسي شد به تشريح اصلي هارمونيك ميدان آهحال 

 با سرعت          آند  مي ايجاد گردان ميدان پنجم، هارمونيك آهحال .  شودنمي ايجاد گردان ميدانسوم 

 ، البته  اصلي هارمونيك گردان  ميدان        سرعت    يعني).  با صفر و      گرفتن          ) (بر اساس           (

 گردان با ميدان هفتم هارمونيكاگر دو قطب باشد و .  قطب است ١٠ گردان ميدان پنجم هارمونيكدر 

.  قطب خواهد بود١۴ گردان ميدان آورد اگر                 دو قطب باشد مي بوجودسرعت               

:  توان نوشتمي بالاتر حذف شوند هارمونيكهاي اگر بنابراين
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 شود و  مي تغذيه  ماشين داريم فضائي  و مكاني هارمونيك اين ديگر گردان چه خواهد شد؟حالت ميدان

 چه خواهد شد؟هوائي شكاف آمده در  پديد ميدانهائي حالت ايناشباع در 

شود  سه فاز متعادل وصل شبكه يك آن به واستاتور باز شده باشد روتور، فازه سه القائي ماشين يكاگر 

اگر.  زوج قطب دارد يك گوئي آه گردان است ميدان يك مجموعه اين الكترومغناطيسيمحصول 

توزيع آه زوج قطب اين چرخد، سرعت مي گردان با سرعت ثابت  ميدان اين آه دو قطب باشد ماشين

 است و از تغذيه جريانهاي همواره برابر سرعت دوران الكتريكي دارد از نظر الكتريكي ميدان چگالي

وصل سه فاز شبكه فاز                    را به داريم فازه سه سيستم يك                    مكانيكينظر 

.آنيم مي 

 اصلي هرمونيكهاي  شودبا مي بالا صرف نظر فضائي هارمونيكهاي معمولا از بدانيد آه نيستبد  : نكته

. شودمي تشريح القائي ماشينهاي نظريه

شود مي گردان روشن ميدان يافتن با ) هر دو فاز دلخواه( عوض شود تغذيهحال اگر دو فاز از سه فاز دز 

جهت عكس حالت دراين چرخيد مي آه جهتي گردان در هر ميدان . شودمي گردان عوض ميدان جهت آه

اشباع به برق وصل شود،و پيچي سيم ها ، پيچ سيم در اصلي هارمونيكهايبا در نظر گرفتن . چرخدمي 

. آيد مي بوجود جريان هارمونيك حالت ايندر . خواهد شد
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 را دنبال   آيفي بحث  روتور آردن آوتاهبا اتصال . چرخدمي آه آمده بوجود گردابي ميدان حالت ايندر 

.آرد خواهيم گيري نتيجه آمي و به دنبال آن به صورت   آنيم مي 

 القا ولتاژي هاديها اين در نتيجه، و در آرد را قطع خواهد روتور هاديهاي چرخد مي ميدان آه هنگامي

. شودمي

بچرخد هادي بايد فرميبا توجه به قانون  .آرد پيدا ولتاژ را اين جريان جهت ميتوان فرميبا استفاده از قانون 

 هادي حرت در جهت وشصت دست راست وارد شود آف به بايد ميدان حالت ايندر .   ثابت بماندميدان و 

القا هادي در آه جرياني قانون  اين دهد پس با استفاده از مي را نشان القايي جريانچهار انگشت جهت . باشد

 است ميدان  درون جريان اين آه است از آنجا استاتور  ميدان شده در  ايجاد  جريان اين . آيد مي به دست  ميشود

برابر ميدان چگالي دليلبه ( باشند مي نيرو به صورت زوج نيروها اين آه شود مي القا نيرو روتورپس بر 

). مشابهجريان و 

 اگر آه ترتيب اينبه .  شودمي مشخص نيروها اين جهت فرمي قانون دست چپ گيري آار با به همچنين

دهد مي را نشان نيرو چهار انگشت و شصت جهت درجهت هادي جريان دست چپ وارد شود، آفشار به 

آنند مي حرآت و شروع به گيرند مي قرار نيرو اين حاصل شده از گشتاور تاثير تحت روتور هاي هادي

ميدان  پاي پا به آه را به دنبال دارد نتيجه اين شد آه هايي بحث آردن  و دنبال  روتور شدن آوتاهلذا اتصال 



دوران گردان ميدان و در جهت تاثير تحت روتور يعني چرخد مي و آيد مي در حرآت به نيز روتورگردان 

: شودميحال چند سوال مطرح  .آند مي 

 تواند به سرعت مي ماشين اين آيا.  شودمي واداشته حرآت به روتور ، روتور شدن آوتاه با اتصال آهحال 

آورده  پديد مغناطيسي الكترو گشتاور آه توان نشان داد مي.  رسد ميماندگار برسد؟ بله، به سرعت ماندگار 

. باشدمي دوران ماندگار با سرعت ثابت براي وآافي شرط لازم واين مخالف صفر دارد ميانگين ماشيندر 

 چقدر است ؟ سرعتشاگر به سرعت ماندگار برسد محدوده 

               ؟يعني برسد سنكرون تواند به سرعت مي روتور سرعت آيا ببينيمحال 

استاتور پاي پا به روتور آه شود، اگر مي القا ولتاژي روتور در آيا:آه دهيم مي سؤال پاسخ اينابتدا به 

گردان ميدان قوايپس خطوط . شود مي ثابت روتور صورت شار اين در آه است چرا منفي بچرخد؟ پاسخ 

و شود نمي در آن القا جرياني نتيجه شوددر نمي القا ولتاژي نتيجه ،در آنند نمي را قطع روتور پيچي سيم 

گشتاورو اگر .  رودمي بين از گشتاور نخواهند بود و جريان حاوي روتور هاي هادي آه آن اصلي ي نتيجه

سرعتپس . نخواهد داشتچرخيدن توان ديگر روتور برود بين است از روتور حرآت اصلي دليل آه

خاطر به ماشين صفر خواهد شد و گشتاور آهچرا . باشدسنكرون تواند سرعت نمي روتور ماندگار 

. نداردامكان امر اينپس  .آند مي پيدا افت سرعتش آن است روي آه باري و اصطكاك 

rs ωω =



 بچرخد؟سنكرون از سرعت بيشتر سرعتي تواند با مي آيا

 ترمز خواهد ماشين خواهد شد و معكوس گشتاور نتيجه وارونه شده و در جريان جهت آه است چرا منفيپاسخ 

.آرد

 گردانميدانسرعت دوران 
روتورسرعت 

(                        )آيد مي بوجود مفهوم لغزش اينجادر 
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لنگي يالغزش 

.سنكرون از سرعت روتور لغزش عبارت است از انحراف سرعت ماندگار آه

. زندمي لنگ سنكرون به نسبت اندازه   نسبت به سرعت روتور يعني

 بدست ماشين براي معادل را ومدار آنيم بررسي را ماشين آمي به صورت خواهيم مي ، آيفيپس از بحث 
 چرخانيده مكانيكي بار يعني برگرديم مدار موتور باز باشد آه حالتي به   يعني بار باشد بي ماشين وقتي . آوريم
 -ميدان يك.  باز است آه هم روتور ، آرده را به برق وصل استاتور.  بار استبي ماشين اصطلاحاً. نميشود
.  آند مي را قطع استاتور و روتور هاي پيچي سيم و ميچرخد گردان ميدان اين.  شودمي ايجادگردان 

S



 در ولتاژي آند را قطع پيچي سيم يك ثابت سرعتي با ميدان يك اگر آه ديديم الكتريكي ماشينهايدر : آوري ِياد
    آه ميداني آن ميدان چگالي موج شكل مانند دقيقاً موجي شكل داراي آه شود مي القا پيچي سيم            آن 

. باشدمي آيد مي بوجود            

. باشندمي سينوسي هم روتور در            آه القايي است پس ولتاژ سينوسي جريان چگالي فضايي  توزيعچون 

يكسان  پيچيها سيم چون سرعت زوج قطب نسبت به تمام آه داشت خواهيم سينوسي القايي ولتاژ ۶ نتيجهدر 

ها  پيچ  سيم در تمام القايي برق فرآانس است پس يكسان ها پيچي سيم در تمام القايي برق فرآانس است پس 

 برابر هستند هاي حلقه داراي  استاتور پيچي  سيم  سه آه اين دليل  به آه شود   مي دقت روشن آمي است با يكسان 

.آرد استدلال روتور براي توان مي ترتيب همين باشند و به مي برابر استاتور در القايي هايپس دامنه ولتاژ 

    هر حالت يعني. فاز داردتاخير 120ْمثلاً     نسبت به      ، . باشند مي فازشان در القايي ولتاژهاي اينتنها 

.آند مياين حالت را احساس 120ْ داشته باشد        پس از مغناطيسي
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. استيكي روتورواستاتور القايي برق فرآانس يعني:             آه توان گفت مي

شود  مي بيان آنها هاي نسبت                با نسبت حلقه اين باشد بنا بر ميتنها تفاوت آنها در تعداد حلقه ها 

خصوصيات  اين وآه برابر دارند فرآانس آه با نسبت           داريم سه فاز القايي دو گروه ولتاژ بنابراين

. باشدمي سه فاز ترانسفورماتور  يك دهنده نمايش

 برابر دارند                            فرآانس آه با نسبت            داريم سه فاز القايي دو گروه ولتاژ بنابراين

. باشد مي سه فاز ترانسفورماتور  يك دهنده  نمايش خصوصيات اين آهو 

مدار اينبنا بر .  سه فاز استترانسفورماتور يكمانند ) باري بيدر حالت  (القايي ماشين اين آه توان گفت مي

.    بودزيرخواهدمعادل به صورت 

باري بي در حالت استاتور فاز از سه فاز يكمدار معادل 
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شدنآوتاه پس از اتصالاتفاقي چهآهببينيمخواهيممي. آنيمآوتاه را اتصالروتورآه استاينفرم بعد

. دهدمي رخروتور

 مدلآمي، سپس به صورتدهيممي دهد را شرحمي رخآهاينتيجه وپديدهاينآيفيابتدا به صورت

پيچيسيم هر دو شامل سهآهبينيمميآنيم توجهاستاتور وروتورنمايشگر به. آنيمميسازي

سنكرون مثل سرعتسرعتي باميداناينآهآنندايجاد گردانميدانيك توانندميآدام هرآههستند

. چرخدمي

سيم درجرياني شدهايجاد ولتاژآهبينيمميطبيعيبه طور(     )  شودمي القاروتور درولتاژيآهوقتي

اينكه قرار دارد و احتمالروتورميدان در خودجريان حاملپيچيسيم آورد وميبوجودروتورپيچي

سيم درونآهآيدميبوجودجرياني شود ومي      بستهمسير.  باشدمي اعمال شودروتور بهآهگشتاوري

 قرار دارند، پس احتمال  ميدان درون  طرفي شود و ازميجرياندارايآه وجود داردروتورهايپيچي

 به سرعتروتورآهاين با فرضآهاثبات شد.  اعمال شود هستنيروپيچهاسيماين بهميدانسوي دراينكه

 جاهمينو از لغزش صحبت شد، در.  استآمترسنكرون از سرعتروتورماندگار برسد حتما سرعت

 :دهيمميتوضيح رانكتهدو
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 گردان با سرعت ميدان آه آرد مطرح ترتيب اين توان به مي چرخد  مي ثابتي با سرعت ماشين آه وقتي)  ١

 گردان  ميدان  وقتي .  آيد مي بوجود  در مدار اساسي تغيير در  آه آند مي را قطع روتور هاي پيچي سيم              

 بود مي       بايد القايي سرعت چرخيد ميبا سرعت      

. رود مي بار زير با سرعت ثابت ماشين

آند مي را قطع روتور چرخد و مي سنكرون با سرعت ماشين گردان ميدان وقتي ) ٢

در ماشيناگر سرعت )ماشين تغذيه شبكه فرآانس.(      :  برابر است روتور فرآانس با القايي برق فرآانس

،آند را قطع روتور پيچي سيم سرعت اين گردان با ميدان طوريكه حالت ماندگار         باشد به 

rs ωω −
sω rE

rr
S

rS ESE =
−
ω
ωω

NN
rS

r Sff
S

f =
−

=
ωω

?

rS ωω −

Sωrω

Nf
rω



 شودمي داده ماشين در باري بي نسبت به حالت تغييرات اينپس 

 را بررسي آمي داده شد، از نظر آيفي توضيحات اينكه توان بعد از مي باري بي نسبت به باريدر حالت با 

 .آرددنبال 

به شبكه از آه توانيبه .بگيريدرا در نظر .                 رودمي سويروتور به استاتور توان از اينجادر 

 رود مي روتور گردان ميدان به استاتور از آه تواني.  شودمي گفته هوايي شكاف شود توان مي داده روتور 

:برابر است با

مكانيكي بصورت گشتاور توسط آه تواني و روتور اهمي توان در دو طرف ترانس به دو قسمت تلفات اين
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:آه شود مي اساس نوشته اين توان بر اين. شودمي مصرف آيد ميدر 

: توان       را بر حسب        و         هم نوشتمي

چون .  برابر باشندجريانها با توجه يا آل است و مجموع آمپر دور آن صفر ايده ترانس مورد نظر طرفياز 

.  تواند نا برابر باشدنمي خروجي و ورودي و اختلاف فاز هرگززاويه آل است ايدهترانس 

.آيد مي بوجود تلفات اينصورت غيردر 

) آلايدهترانس .(باشيم تلفات داشته نبايد آنكهحال 

:نتيجهدر 
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.ميشود تلف خروجي  در دو سر  كه است   تواني  دو سر       الكتريكي توان  

:  داشت  خواهيم  سازي  پس از ساده   

 : ميچرخد  با سرعت ثابت     گشتاور  اينكه با توجه به    
تلفات     آنباقي دوتور اهميتلفات  SPG، ميرود دوتور به  استاتور   از   كه  تواني   از آن   ديگر به عبارت   
. متحول شده است   مكانيكي  به صورت    كه  است   تواني

:   داده شده است    نمايش    زير   دياگرام    توسط  انرژي  روند تحول  
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از  كه است تواني باقيمانده شود كمدو توان •

تلفات كه ميشود منتقل دوتور به هوايي شكافطرف •
 ماشين با مجور اينكه دليل به مقداري هم مكانيكي و از توان ميشود كم از آن نيز دوتور اهمي•

 بار قرار اختيار توان در باقيمانده و ميشود كم دارد اصطكاك با هوا دوتور دارد و ضمناً اصطكاك
. استماشين توان در تبديل روند اين.  شده استكاسته از آن        هم    كه ميگيرد

، روتور است جنس طبيعي.  داردحركت با هم و در حال درگير به جنس مواد اصطكاكيتلفات •
 تعيين در ماشين جنس نتيجه دارد، در پيوند در آن كه اجزايي، ميكند در آن دوران كه هوايي

 دارد و با گذر زمان تأثير اصطكاك در هندسي و ساختار ماشين شكل دارد، پس تأثير اصطكاك
. و ثابت استكند نمي  تغيير

 معين را اصطكاك هم رفته   روي ماشين شكل جنس و كنار  در  كه سرعت است ديگرعامل •
. سرعت استمتغييرتنها عامل . ميكند

 اين است و مكانيكي -الكتريكي يعني.  مدار دو چهره استاين كه ميشود توجه روشن اندكيبا •
. كنيممي مدلسازي الكتريكي را به صورت مكانيكي توان اين. نيست مطلوبيحالت 
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در .  شده استايجاد مكانيكي  هم ارز توان خروجي تلفات در مقاومت  . كرد  آن را به صورت مقاومت مدل    ميتوان•
: داشت خواهيم به روابط نگاهيبا . ميكنيم مدلسازي الكتريكي بصورت نتيجه

:  گفت  ميتوان•

 :   كند  مدل  ميتواند فاز بار را   يك  در كه  مقاومتي •
مدار گفت   ميتوان شده  كشيدهبا توجه به مدل •
. به صورت روبرو است•

. روبرو باشدبصورت ميتواند مدار اين ديگربه عبارت •
تلفات برابر دقيقاً تلفاتي دارايمقاومت  : تفاوت •
. استدوتور اهمي •
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  كه  مطلوبست  مقاومت اين. يافت دست مكانيكي به توان  ميتوان مقاومت                            روي توان كردنبا سه برابر •
 است در fN فركانس است و Xr مدار اين مدار در داكتانس كه اين ديگر مزيت. بگيرد قرار اصلي در مدار ميتواند
.   استSfN اصلي در مدار كه صورتي

 توان   كه  شده است جايگزين در آن مقاومتي آورد نمي بوجود سيستم در تغييري مغناطيسي از نظر كه معادليمدار •
 آن فركانس و ميدهد سه فاز را  مكانيكي شود توان تبديل اگر كه ميدهد فاز را يك مكانيكي در آن توان مصرفي
.  استشبكه  برق فركانس

 و توان اهمي تلفات Rr تلفات  كه است مداري اصلي مدار كه ديديم رتيب اين آل است به ايده ترانسفورماتوردر واقع •
.ميدهد فاز را يك توان خروجيدو سر مقاومت  

 :رسيد زير و به مدار كرد آنها زا با هم ادغام ميتوان•
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 اهمي برابر تلفات S كه است هوايي شكاف همان توان كه است دوتور توان مصرف شده در كل در         مصرفيتوان •
 فقط    كه خالص بدست آمده  الكتريكي  مدار يك نتيجهدر .   آمده استپديد مكانيكي  برابر توان  (S-1) و دوتور

 را دوتور طرف الكتريكي آل را برداشته و عناصر ايده و ترانس كرد طي مرحله را   آخرين ميتوان پس .  استالكتريكي
  :رسيد زير و به مدار كرد منتقل استاتمرطرف 

 نشان دهنده تلفات      Rcs  كه  باشيد   داشته  ياد  به   واقعي  در ترانس    نهايي    بدست آوردن مدار معادل      براي•
 هسته ترانس تلفات هسته به       كردن   ورقه با ورقه    .  است مغناطيسي  داكتانس   نشان دهنده Xsهسته و 

  كه  اين    براي  و ميشود بزرگ  Rcs آنها    كاهش  با  . ميشود كم نيز   زبس   هسته وتلفات  . ميايد   پايين شدت 
JXms     افزايش   در  توانايي   .  نفوذ هسته بزرگ شود   ضريب   بايد   بزرگ شود  JXms    كاهش   به اندازه  

 نشان دهنده    Xms  القايي     ماشين   اين   در  ديد   ميتوان دقت كمي   با  Rct>Xmt.  نيستتلفات هسته 
.   است استاتور  مغناطيسي  داكتانس 
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 سيم از نظر w 100 آن اسمي و توان يك قدرت ضريب داراي كه بگيريد ترانس در نظر يك•
 كوچك داكتانس نتيجه ندارد در هوايي شكاف.  استيكپارچه  ها مشابه ، هسته ترانس پيچي
.دارد

•Xm بزرگ و رلوكتانس است و هوايي شكاف داراي القايي ماشين بزرگ اما هسته ترانس 
. ميابد كاهش داكتانس

 داكتانس شدن كم باعث ميكند موتور را مدل كه ترانسفورماتوري در هسته هوايي شكاف•
 يكسان در همه جا  ميدان چگالي نوسانهاي فركانس واقعيدر هسته ترانس . ميشود مغناطيسي

 است در ماده fN فركانس استاتور در ماده القايي ماشين برابر است اما در شبكه فركانسو با 
تلفات هسته .  درصد است5 درصد، 4 حدود N از كوچكتر  هم S است و SfN فركانس دوتور
 ؟ 100kw نظير تلفات هسته يا است بيشتر kw 100موتور 

 ديگر برابر و يكي فركانس يكسان در حجم بنابراين ميباشد تلفات كننده تعيين فركانس: پاسخ •
. استبيشتر است پس تلفات هسته ترانس تكه تكه

. استبيشتر است چون تلفات آن بيشترمقاومت موتور •
•Xmm از كوچكتر دوگام در Rcm جريان گفت ميتوان است Rcm  از كمتر JXms است و 

.  درست استجريان تحليل حذف از نظر اين. ميشود حذف Rcm  نتيجهدر 

mmmTmTCT xxXR >>>



 از دياگرام پس تلفات در ميشود ايجاد مشكل توان تحليل دارد و از نظر بزرگي تلفات  ولي است كم Rcm جريان•
و   ) نميشود ايجاد مشكل اصلي در مدل  (ميكنيم كم خروجي پس از نيست  تلفات درست اين برداشتن  . ميرود بين

 .ميĤيد در زير شكل آن به دياگرام

 . در خواهد آمدزير شكلو مدار آن به •

 نتيجه ثابت و در استاتور فركانس.  داردبستگي ميدان چگالي و فركانس به كه وجود دارد مغناطيسي تلفات اينجادر •
. استSfN دوتور فركانس.  استمتغيير دوتور فركانس
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. ميشود تعريف A در نقطه گشتاور يك روند تحول قدرت ايندر •
)  نداردمعيني و  فيزيكي مفهوم   هيچ كه، رياضيمفهوم   :                        ( ميكنيم بيانو •
 قابل قبول   ميشود  بيان چنين را B در نقطه گشتاور بچرخد و گشتاور اين با كه وجود ندارد نيرويي زوج هيچ يعني•

 .ميشود تعريف در آن گشتاور  و ميچرخد با سرعت      دوتور زيرااست 

•)                                                                  2 )                                                                1

 :مكانيكي توان اينكه با هم برابرند با توجه به  2 و 1 گشتاور توان گفت مي•
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: شده برابرند ايجاد مكانيكي گشتاور با مغناطيسي الكترو گشتاور•

گفت ميتوان مناسب تقريببا .  باشدكم بايد چرخشي موتور تلفات يكدر •
 گشتاور برابر تقريباً آمده برابر است و پديد مكانيكي گشتاور با مغناطيسي الكترو گشتاور•

  . آيد مي بدست خروجي گشتاور زيادياگر      محاسبه شود با دقت .  استخروجي
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.ميكنيم عمل زير راه ساده به صورت يك پيشنهادبا •
: داشت خواهيم دو نقطه اين از افزايش نوشتن b و a دو نقطه  تعيينبا •
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حال . ميايد بدست چرخشي تلفات مكانيكي قدرت خروجي قدرت گشتاور پارامترها تعيين و ماشين تحليلپس از 
 خود نيز تابعگشتاور ادامه شكل. آنيم مي تحليل را گشتاور آن روي را نشان داده و از ماشين گشتاورنمودار 

. است wr  خود تابع نيز     آه است 

)( re
r

rs wgT
w

wwS =⇒
−

=

 برابر سرعت  دقيقاً ماشين اگر سرعت آه ديديمقبلاً .  برابر صفر استگشتاور S=0 در نقطه بينيد مي
 سرعت گشتاور بينيد مي اينجا نخواهد شد و در  ايجاد ماشين در گشتاوري  هيچ اينصورت شود در سنكرون
 است پس جهت سمت چپ مثبت خواهد بود و سمت S=1 نتيجه در wr=ws اگر يعني.  صفر استسنكرون
 توان جذب سيستم يعني مثبت است wr و منفي گشتاور بينيد مي . S<0 منفي باشد و در جهت مي منفيراست 
 گيرد نمي قرار بررسي مورد اينجا در ژنراتوري آارآرد.  استژنراتور بلكه نيست موتور سيستم يعني. ميكند
. استآرده پيدا زيادي امروزه توسعه آاربرد اين ولي

. باشدمي عمود               ومحور                چينمحور خط  )( re ωτ

Tmω
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)(SfTe =

 ژنراتوري آرد آار ترمزي آرد آار

موتوري آرد آار

S

)(Se =τ



 باعث گشتاور سرعت مثبت S>0 كه اي و به محدوده موتوري كاركرد مثبت است نيز گشتاور و S>0 كه جاييدر •
.ميشود  گفته  ترمزي منطقه  ميشود سرعت كاهش

. داشتخواهيم ماكزيمم گشتاور موتوري كاركرددر •
.كرد پيدا را گشتاور اين ميتوانبا دو روش •
 و   منفي يا روشن شود مثبت است   كه شود بررسي مشتق دوم  همچنين  تابع را به دقت بدست آورده و اكسترمم ) 1•

.بيابيم را متناظر گشتاور آن روي و از يافتهرا wmt و Smt.  بودن آن روشن شودمينيمم يا ماكزيمم
 ws كه ميدانيم. بيابيم                     ،                      را          روي از اينكه ديگر حالتنو ) 2•

 :كنيد مدار توجه شكلبه .  شودايجاد شود تا                     ماكزيمم PG است كافيثابت است پس •
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