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مقدمه

ماشين‌هاي الکتريکي نقش ارزنده‌اي در زندگي بشر و گرداندن چرخ صنعت ايفا مي‌کنند . هدف اصلي اين کتاب 
ايجاد پايه‌اي قوي در اصول بنيادي ماشــين‌هاي الکتريکي جريان مســتقيم مبتني بر شــواهد فيزيکي و روش‌هاي 

تحليل مدار الکتريکي معادل ماشين است.

تســلط بر مطالب ارائه شده، اساس درک بســياري از کاربردهاي واقعي ماشين‌هاي الکتريکي را فراهم مي‌سازد؛ 
هر تکنسين برق در کارهاي صنعتي خود با ماشين‌هاي الکتريکي سر و کار خواهد داشت به طوري که يا مي‌بايست 

ماشين‌هاي الکتريکي را راه‌اندازي کند يا تعميرات آنها را انجام دهد. از اين رو اين درس اهميت ويژه‌اي دارد.

در ضمن در فصل‌های ســوم و چهارم آزمايش‌هاي ماشــين‌هاي الکتريکي جريان مســتقيم ارائه شــده است تا 
هنرجويان در دوره کارداني در انجام آنها دچار مشــکل نشــوند. بر خود لازم مي‌دانم از زحمات اعضاي کميســيون 
تخصصي رشــته برق تشــکر نمايم. همچنين از رهنمودهاي اســاتيد محترم آقايان دکتر مطيع بيرجندي، مهندس 
حيدري، مهندس عراقي و مهندس خدادادی کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم. همچنین همکاران محترم می توانند 

نظرات و پیشنهادات خود را به آدرس الکترونیکی Torkamani-44@yahoo.com ارسال نمایند.

مؤلف

هدف کلی: تحلیل ماشین های الکتریکی جریان مستقیم
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فصل اول

الکترومغناطيس

هدف‌های رفتاری

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي‌‌رود که:

الکترومغناطيس را تعريف کند. 	
ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان را تعريف کند. 	

رابطه ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان را توضيح دهد. 	
ميدان مغناطيسي اطراف سيم‌پيچ حامل جريان را تعريف کنيد. 	

رابطه ميدان مغناطيسي اطراف سيم‌پيچ حامل جريان را توضيح دهد. 	
کميت‌هاي مغناطيسي را نام ببرد. 	

نيروي محرکه مغناطيسي را تعريف کند. 	
رابطه نيروي محرکه مغناطيسي را توضيح دهد. 	

شدت ميدان مغناطيسي را تعريف کند. 	
رابطه شدت ميدان مغناطيسي را توضيح دهد. 	

فوران مغناطيسي را تعريف کند و واحدهاي آن را نام ببرد. 	
چگالي ميدان مغناطيسي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد. 	

ضريب نفوذ ميدان مغناطيسي و رابطه آن را توضيح دهد. 	
ضريب نفوذ ميدان مغناطيسي در خلأ را تعريف کند و عدد خاص آن را بيان کند. 	

ضريب نفوذ ميدان مغناطيسي نسبي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد. 	
ضريب نفوذ نسبي را در مواد مختلف با یکدیگر مقايسه کند. 	

منحني مغناطيسي مواد را توضيح دهد و با استفاده از آن، اطلاعات مورد نياز را استخراج کند. 	
پس‌ماند مغناطيسي را تعريف کند. 	

اثر و منحني هيسترزيس را توضيح دهد. 	
منحني هيسترزيس را در مواد مغناطيسي سخت، نرم و فريت توضيح دهد. 	
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منحني‌هاي هيسترزيس را در مواد مغناطيسي سخت، نرم و فريت مقايسه کند. 	
مدارهاي مغناطيسي را تعريف کند و اجزاي آن را نام ببرد. 	

مقاومت مغناطيسي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد. 	
مقاومت مغناطيسي يک مدار مغناطيسي با فاصله هوايي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد. 	

اجزای يک مدار مغناطيسي ساده را با يک مدار الکتريکي ساده مقايسه کند. 	
روابط حاکم بر مدار مغناطيسي ساده را با مدار الکتريکي ساده مقايسه کند. 	

يک مدار مغناطيسي ساده را به يک مدار الکتريکي ساده تبديل و شکل آن را رسم کند. 	
روابط حاکم بر مدار مغناطيسي ساده را با کمک قانون نيروي محرکه مغناطيسي تحليل نمايد. 	

روابط حاکم بر مدار مغناطيسي ساده با فاصله هوايي را به کمک قانون نيروي محرکه مغناطيسي تحليل نمايد. 	
کاربردهايي از الکترومغناطيس را بيان کند. 	

پرسش‌هاي مربوط به اين فصل را پاسخ دهد. 	
تمرين‌هاي مربوط به اين فصل را حل نمايد. 	

مقدمه

در جهان امروز، بشــر به طرز عجيبي به الکتريسته 
وابســته مي‌باشــد و بــدون آن، زندگي بشــر متمدن 
تقريباً غيرممکن اســت. اما بايد خاطر نشان ساخت که 
پديده جادويي مغناطيس نيز نقش بســيار عمده‌اي در 
زندگي بشــر ايفا مي‌کند. بدون پديده مغناطيس لوازم 
الکتريکي و الکترومکانيکي از قبيل موتورهاي الکتريکي، 
ترانسفورمرها و ژنراتورها قادر به کار نخواهند بود. به‌طور 
کلي مي‌توان گفت با آن که بشر به الکتريسيته وابستگي 
شديد پيدا کرده است ولي در بیشتر موارد بدون پديده 
مغناطيس قادر به اســتفاده از الکتريسيته نخواهد بود و 
بدون پديده مغناطيس زندگي بشــر متمدن غيرممکن 

خواهد بود.

در سال 1820 ميلادي فيزيک‌دان دانمارکي به نام 
اورستد1 براي اولين بار متوجه شد که جريان الکتريکي 
مي‌تواند آثار مغناطيســي بوجود آورد. اين کشف مهم 

دو علم الکتريســيته و مغناطيــس را به یکدیگر مربوط 
ســاخت. براي تشــريح رابطه بين جريــان الکتريکي و 
مغناطيس نظريه‌اي به‌وجود آمده است که به آن نظريه 
الکترو مغناطيس2 مي‌گويند. تأثير ميدان مغناطيســي 
اطــراف يک هادي حامل جريان بــر عقربه قطب‌نما در 

شکل )1 ـ 1( نشان داده شده است.

شکل 1 ـ 1

مشــاهده مي‌شــود عقربه‌ قطب‌نما، عمود بر هادي 

Electro Magnets .2 				    Oersted .1
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جريان قرار مي‌گيــرد. وقتي جهت جريان الکتريکي در 
هادي تغيير داده شــود عقربه نيز مي‌گردد و جهت آن 

تغيير مي‌کند.

يکي از حوزه‌هايي که انتظار مي‌رود فناوري نانو1 اثر 
فراواني بر پيشرفت آن داشته باشد، مغناطيس‌ها و مواد 

هانس کريستن اورستد

داروساز، فيزيک‌دان و انديشمند نابغه‌ دانمارکي در سال 1777 ديده به جهان 
گشــود. پدرش داروخانه داشت، بنابراين او در کودکي با بسياري از مواد آشنايي 
پيدا کرد که اين آشــنايي سبب تحصيل در همين رشته شد. وي در سال 1799 
در ســن 22 ســالگي به اخذ درجه دکترا در داروشناسي نايل گرديد. و در سال 
1806 با ســمت استاد عالي استخدام شد و در ســال 1829 به رياست مؤسسه 

پلي‌تکنيک کپنهاگن منصوب گرديد.

منبع: کتاب زندگي‌نامه دانشمندان جهان                                      

Max well .3 			  Magnetic Field .2 			  Nano Technology .1

مغناطيسي اســت. با ورود فناوري نانو به علم و صنعت 
مغناطيس، بهبود زيادي در کيفيت مغناطيس‌ها ايجاد 
شــده اســت و مغناطيس‌هايي با ابعاد کوچک و نيروي 

مغناطيسي بزرگ ساخته شده‌اند.

 1 ـ 1 ـ ميدان مغناطيسي

در فضاي اطراف يــک آهن‌ربا يا مغناطيس طبيعي 
خاصيتــي وجود دارد که ذرات آهــن را به خود جذب 

مي‌کند. به اين فضا »ميدان مغناطيسي«2 مي‌گويند.

ميدان مغناطيسي بر قطب‌نما تأثير مي‌گذارد و باعث 
انحراف آن مي‌شود پس با حرکت دادن يک قطب‌نما در 
اطراف يک آهن‌ربا مي‌توان به وجود ميدان مغناطيسي 

پي برد )شکل2 ـ 1(.

با قرار دادن يک مقوا بر روي يک آهن‌ربا و پاشيدن 
براده‌هــاي آهن به روي مقوا مي‌توان خطوط نـــيروي 

ميــدان مغناطـيسي را مشاهـده کـرد. شکل )3 ـ 1(

هر خط نيروي ميدان مغناطيســي را يک ماکسول3 
)max( مي‌گويند.

شکل 2 ـ 1 

شکل 3 ـ 1
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ماکسول

جيمز کلارک ماکســول در 13 نوامبر سال 1831 در ادينبراي اسکاتلند متولد 
شــد. از کودکي به رياضيات و فيزيک علاقه فراوان داشــت، در سال 1847 وارد 
دانشــگاه ادينبرا شــد و در 1850 به دانشــگاه کمبريج رفت و در سال 1854 از 

تحصيل فراغت يافت.

ماکســول از سال 1856 تا 1865 استاد کالج مارشال در آبردين و کالج کينگ 
لندن بود، وي در سال 1873 کتابي به نام دوره الکتريسیته و مغناطيس  منتشر کرد و بلافاصله به سمت استاد 

کرسي فيزيک دانشگاه انتخاب شد. ولي عمر وي کوتاه بود و در سال 1879 در سن 49 سالگي وفات يافت.

 www.roshd.ir منبع

Weber .4   	.مي‌نامند Flow 3. در برخي کتب آن را 		 Magnetic Flux .2 		 Magnetic poles .1

خطوط نيروي ميدان مغناطيسي در دو نقطه معين 
از ميدان مغناطيسي داراي فشــردگي بیشتري نسبت 
به ســاير نقاط است اين نقاط را قطب‌هاي مغناطيسي1 
مي‌نامند و با حروف N و S آنها را نشــان مي‌دهند. اثر 
جذب در قطب‌هاي ميدان مغناطيســي بسيار قوي‌تر از 

ساير نقاط ميدان مغناطيسي است )شکل 4 ـ 1(.

شکل 4 ـ 1

خطوط نيروي ميدان مغناطيسي هيچگاه یکدیگر را 
قطع نمي‌کنند. بنا به قرارداد از قطب N بيرون مي‌آيند 
و پس از امتداد در فضاي اطراف آهن‌ربا به قطب S وارد 

مي‌شوند )شکل 5 ـ 1(.

شکل 5 ـ 1  خطوط نيروي ميدان مغناطيسي 

2 ـ 1 ـ فوران مغناطيسي

در شــکل )3 ـ 1( خطوط نيروي ميدان مغناطيسي 
اطراف يک آهــن‌ربا نمايش داده شده است. به مجموع 
خطوط نيروي ميدان مغناطيسي اطراف يک مغناطيس 
يا آهن‌ربا »فوران« يا »شــار مغناطيسي2« مي‌گويند و آن 

را با φ نشان مي‌دهند3.

واحد فوران مغناطيسي ولت.ثانيه )v.sec( است که 
اصطلاحاً به آن وِبر wb مي‌گويند. يک وبر4 برابر با 108 
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خط نيروي ميدان مغناطيسي يا ماکسول است. پس:

turn   

	    (1-1)

واحد رايج فوران مغناطيســي وبر wb است و واحد 

کوچک‌تر آن ميلي وبر mwb مي‌باشــد. يک وبر برابر با 
103 ميلي وبر است. يعني:

turn   

	                         (1-2)

ويلهم وبر

ويلهم وبر در ســال 1795 ميلادي در آلمان بــه دنيا آمد. وي فيزيک دان بود 
و شــهرتش به مطالعات در زمينه مغناطيس مربوط مي‌شود. وبر در سال 1878 

ميلادي ديده از جهان فرو بست.

نيکولا تسلا

نيکولا تسلا در سال 1856 در امپراتوري اتريش ـ مجارستان متولد شد و در 
ســال 1884 به عنوان يک فيزيک دان به ايالات متحده آمريکا مهاجرت کرد. او 
پيشگام توليد، انتقال و استفاده از جريان الکتريکي متناوب شد. در سال 1888 
شرکت وســتينگ هاوس امتياز تسلا شامل موتور و ژنراتور الکتريکي را خريد و 

اين شرکت از سيستم جريان متناوب تسلا براي روشنايي استفاده کرد.

تسلا در طي زندگي‌اش يک ميراث حقيقي از اختراعات به جاي گذاشت که امروزه هنوز جذاب هستند. جهان 
به افتخار نام او نام واحد چگالي شــار مغناطيسي را تسلا گذاشت. نيکولا تسلا در سال 1943 در اتاق يک هتل 

در شهر نيويورك ديده از جهان فرو بست.

مثال 1 ـ 1 ـ فوران مغنـاطـــيسي يــک آهــن‌ربا 
2/5 ميلي وبر ]mwb[ است. فوران اين آهــن‌ربا چند 

ماکسول ]max[ است؟

حل:

ـ با اســتفاده از تناسب، واحد فوران را به وبر تبديل 
مي‌کنيم.

turn   
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ـ يک وبر برابر با 108  خط نيروي ميدان مغناطيسي 
يا ماکسول max است.

turn   

يا بــه عبارتي در اطراف اين آهن‌ربا 250000 خط 
نيروي ميدان مغناطيسي وجود دارد.

3 ـ 1 ـ چگالي فوران مغناطيسي

 دو آهن‌ربــا بــا ابعاد مشــابه و فوران‌هاي 1000 و 
2000 ماکسول که سطح مقطع قطب آنها با A مشخص 

مي‌باشد در شکل )6 ـ 1( نشان داده شده است.

Fig. 1--6

NSNS

(ب)(الف)

A A

شکل 6 ـ 1 

ميدان مغناطيسي آهن‌رباي شکل )الف ـ 6 ـ 1( در 
ســطح مقطع قطب خود 1000 و ميدان مغناطيســي 
آهن‌رباي شکل ) ب ـ 6 ـ 1( در سطح مقطع قطب خود 
2000 خط نيرو جاي داده اســت. سطح مقطع قطب 
A هــــر دو آهــن‌ربــــا برابر است، امـا آهــن‌ربـاي 
شــکل )ب ـ 6 ـ 1( خطوط نيروي مغناطيسي يا فوران 
مغناطيسي بیشتري در سطح مقطع قطب A خود جاي 
داده است. به عبارتي فوران مغناطيسي در سطح مقطع 

قطب A آهن‌رباي شــکل )ب ـ 6 ـ 1( نسبت به شکل 
)الف ـ 6 ـ 1( فشــرده و متراکمتر مي‌باشد، لذا ميدان 
مغناطيسي آن قوي‌تر است. در واقع ميدان مغناطيسي 
اين دو آهن‌ربا با یکدیگر تفاوت دارند. براي نشان دادن 
اين تفاوت، کميتي به نام »چگالي فوران مغناطيســي«1 

تعريف مي‌شود و آن را با B نشان مي‌دهند.

چگالي فوران مغناطيسي B کميتي است که تراکم 
يا فشــردگي خطوط ميدان مغناطيسي در سطح مقطع 
A را نشــان مي‌دهد. اگر سطح مورد نظر واحد انتخاب 
شــود، »فوران عبوري از واحد ســطح را چگالي فوران 

مغناطيسي« تعريف مي‌کنند.

چگالي فوران مغناطيســي از رابطه )3 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد.

turn   

      				     (1-3)

در اين رابطه:

 wb فوران مغناطيسي بر حسب وبر φ

A مســاحت مقطعي که فوران مغناطيسي φ از آن 
 m2 مي‌گذرد بر حسب مترمربع

B چــگــالي فــوران مـغناطيسي بــر حــــسب 

turn   

وبر بر مترمربع 

واحد چگالي فوران مغناطيســي B وبر بر مترمربع
 است که اصطلاحاً به آن تسلاT[ 2[ مي‌گويند و 

turn   

 

turn   

واحد کوچک‌تر آن ماکسول بر سانتي‌مترمربع
اســت که اصطلاحاً به آن گاوسG[ 3[ گفته مي‌شــود. 

پس: 

turn   

	             (1-4)

Gauss .3 				   Tesla .2 			  Magnetic flux Density .1
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گاوس

کارل فردريش گاوس در سال 1777 ميلادی در آلمان به دنيا آمد. معاصرانش 
او را سلطان رياضيدانان مي‌ناميدند. استعداد رياضي گاوس از دوران کودکي ظاهر 
شــد. خود او، وقتي دوران کودکي‌اش را به ياد مي‌آورد، به شوخي مي‌گفت: »من 
شــمردن را پيش از حــرف زدن ياد گرفتم« او آموزش عالي خود را در دانشــگاه 
گوتينگن گذراند. بعدها به مدت 50 ســال، کرســي استادي همين دانشگاه را به 

عهده داشت. گاوس در سال 1855 درگذشت.

 مثال 2 ـ 1 ـ آهــــن‌ربايي با فوران مغناطيســي 
mwb 0/02 مطابق شکل )7 ـ 1( در نظر است. چگالي 
فوران مغناطيسي در سطح مقطع A هسته چند گاوس 
 a=10mm و b=20mm مي‌باشــد؟ در صورتي‌کــه

باشد.

Fig. 1--7

b

a
A

شکل 7 ـ 1 

حل: 

ـ سطح مقطع A برابر است با:

turn   

ـ واحد سطح مقطع به متر مربع تبديل مي‌شود:

turn   

ـ واحد فوران مغناطيسي به وبر تبديل مي‌شود:

turn   

ـ از رابطه )3 ـ 1( چگالي فوران مغناطيسي به‌دست 
مي‌آيد:

turn   

ـ واحد چگالي فوران مغناطيســي به گاوس تبديل 
مي‌شود:

turn   
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پرسش 1 ـ 1

پرسش‌هاي کامل کردني

1ـ نظريه الکترومغناطيس رابطه .............. و ........... را 
تشريح مي‌کند.

2ـ ميدان مغناطيسي بر قطب‌نما تأثير .................. .

3ـ به مجموع خطوط نيروي مغناطيسي اطراف يک 
مغناطيس ............ يا .............. گويند.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1ـ در فضاي اطراف يک آهن‌ربا خاصيتي وجود دارد 
که ذرات آهن را به خود جذب مي‌کند.

غلط  		 صحيح 

2ـ واحد فوران ولت ثانيه يا تسلا است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1ـ قطب‌هاي مغناطيسي را تعریف کنيد. 

2ـ چگالي فوران مغناطيسي را تعريف کنيد. 

3ـ واحد هر يک از کميت‌هاي زير را بنويسيد.

الف ـ فوران

ب ـ چگالي فوران مغناطيسي

ج ـ خطوط نيروي مغناطيسي

تمرين 1 ـ 1

1ـ يــک آهن‌ربــا 400000 خط نيــروي ميدان 
مغناطيســي دارد. فــوران اين آهن‌ربا چنــد ميلي وبر 

است؟

 10000 G 2ـ آهن‌ربايي با چگالي فوران مغناطيسي
مطابق شکل )8 ـ 1( در نظر است. فوران مغناطيسي در 

سطح مقطع A هسته چند ميلي وبر است؟

Fig. 1--8

d=20mm

A

شکل 8 ـ 1

4 ـ 1 ـ ميدان مغناطيسي اطراف هادي حامل 
جريان الکتريکي

 جريان الکتريکي، ميدان مغناطيسي توليد مي‌کند. 
اورســتد اولين کســي بود که به بررسي ارتباط بنیادی 
ميان جريان الکتريکــي و مغناطيس پرداخت و نظريه 
الکترومغناطيس را ارائه کرد. وي براي تشريح اين نظريه 
با قرار دادن يک عقربه مغناطيسي در تمام نقاط مختلف 
اطراف يک هادي حامل جريان مطابق شــکل )9 ـ 1( 
مشاهده کرد عبور جريان الکتريکي باعث انحراف عقربه 
مغناطيسي مي‌شــود و با تغيير جهت جريان الکتريکي 

در هادي، جهت عقربه‌هاي مغناطيسي تغيير مي‌کند.
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شکل 9 ـ 1

جهت ميدان الکترومغناطيســي بــه جهت جريان 
الکتريکي بستگي دارد.

5 ـ 1 ـ جهت ميدان الکترو مغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي

براي تعيين جهت ميدان الکترومغناطيســي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي علاوه بر استفاده از عقربه 
مغناطيســي مطابق شــکل )9 ـ 1( مي‌تــوان از قانون 

شست1 نيز استفاده کرد. براي اين منظور مطابق شکل 
)10 ـ 1( بايد شســت دست راست را در جهت جريان 
الکتريکي هادي قرار داد تا بقيه انگشتان به‌صورت بسته، 

جهت ميدان الکترومغناطيسي را نشان دهند.

مشاهده مي‌کنيد مانند جهت جريان مي‌توان جهت 
( و  مـــيدان مغناطيسي را نـــيز بـه کمک نـــقطه )

( مشخص کرد. ضـربـدر)

شکل 10 ـ 1 

Thumb Rule .1
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6 ـ 1 ـ چگالي فوران مغناطيســي اطراف يک 
هادي حامل جريان الکتريکي

اورســتد در ادامه آزمايش‌هاي خــود، هادي حامل 
جريــان الکتريکي را از ميان يک صفحه‌ي مقوايي عبور 
داد و بــر روي صفحــه مقوايي براده‌هاي آهن پاشــيد 

I)شکل11 ـ 1(. 

Fig. 1--11 1 شکل 11 ـ

وي مشــاهده کــرد براده‌هاي آهن در مســيرهاي 
دايره‌اي منظم شــدند و هرچه از هادي فاصله مي‌گيرند 
از فشردگي آنها کاسته مي‌شود و اين پديده، در سرتاسر 
طول هادي صادق است. براي درک اين پديده برشي از 
فـضـاي اطـراف هــــادي در سطح مقطع A در شکل 

)12 ـ 1(  نشان داده شده است.

Fig. 1--12

I

A1
A2

A

شکل 12 ـ 1 

 r2 و r1 با مقاطع مساوي به فاصله A2 و A1 دو ناحيه
از هادي در سطح مقطع A بزرگ‌نمايي شده‌اند. چگالي 
فوران مغناطيسي ناحيه A2 که در فاصله دورتري نسبت 
به ناحيه A1 از هادي واقع اســت کمتر مي‌باشد. پس با 
افزايش فاصله از هادي حامل جريان، ميدان مغناطيسي 
ضعيف‌تر مي‌شود و چگالي فوران مغناطيسي B کاهش 

مي‌يابد.

7 ـ 1 ـ مقدار چگالي فوران مغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي

 آمپر1 و ماکسول دانشمنداني بودند که ثابت کردند 
چگالي فوران مغناطيسي B اطراف هادي حامل جريان 
با شــدت جريان الکتريکي هادي نســبت مستقيم و با 
فاصلــه از هادي نســبت عکــس دارد و رابطه )5 ـ 1( 
را بــراي تعيين مقدار چگالي فوران مغناطيســي B در 
نقطه‌اي به فاصله r از يک هادي حامل جريان به شدت 

I را بر اساس شکل )13 ـ 1( ارائه کردند.

Fig. 1--13

I

r
B

شکل 13 ـ 1

Ampere .1
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turn   

	             (1-5)

در اين رابطه: 

B چــگــالي فــــوران مــيــدان مــغــناطيسي 

turn   

بــر حسب 

K ضريبي اســت که به محيط اطراف هادي بستگي 

turn   

دارد و براي هوا مقدار آن ٧-10×2 بر حســب 
است.

]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I

]m[ فاصله از هادي بر حسب r

مثال 3 ـ 1ـ چگالي فوران ميدان مغناطيســي در 
 10 A 1 از هادي حامل جريان cm نقطــه‌اي به فاصله

چند گاوس است؟

حل:

ـ واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي‌شود.

turn   

ـ چگالي ميدان مغناطيسي از رابطه ) 5 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد:

turn   

ـ واحــد چگالي فوران مغناطيســي به گوس تبديل 
مي‌شود:

turn   

آمپر

آندره آمپر در ســال 1775 در شــهر ليون فرانسه به دنيا آمد. در سال 1809 
سمت استادي آناليز و مکانيک پلي‌تکنيک را به‌دست آورد. وي در سال 1836 به 

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

الکترومغناطيســي سيم‌پيچ  ميدان  ـ   1 ـ   8
حامل جريان الکتريکي

 ميــدان الکترومغناطيســي هادي حامــل جريان 
الکتريکي در سرتاســر دو طرف هادي توزيع مي‌شود و 
متمرکز نيســت و مقدار چگالي فوران مغناطيسي B در 

هر نقطه از اطراف هادي متغير و کم اســت. اگر هادي 
حامل جريان الکتريکي به صورت ســيم‌پيچ1 در آورده 
شــود ضمن اينکه ميدان الکترو مغناطيســي در درون 
 B ســيم‌پيچ متمرکز مي‌شود، چگالي فوران مغناطيسي

نيز افزايش مي‌يابد )شکل 14 ـ 1(. 
Winding .1
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Fig. 1--14
شکل 14 ـ 1

با قرار دادن ســيم‌پيچ بر روي يک هســته از جنس 
مــواد فرومغناطيــس1 مطابق شــکل )15 ـ 1( و عبور 
جريــان الکتريکــي از آن، ميدان الکترومغناطيســي با 
چگالي B بیشتري نسبت به سيم‌پيچ با هسته هوا ايجاد 
مي‌شــود. هســته فرومغناطيس باعث مي‌شود، ميدان 
الکترومغناطيســي درون ســيم‌پيچ متمرکزتر شود، لذا 

چگالي فوران مغناطيسي افزايش مي‌يابد.

A

Fig. 1--15

I

شکل  15 ـ 1  

9 ـ 1 ـ جهت ميدان الکترو مغناطيسي سيم‌پيچ 
حامل جريان الکتريکي

 جهت ميدان الکترومغناطيســي ســيم‌پيچ حامل 
جريان الکتريکي از قاعده دست راست2 تعيين مي‌شود. 
بدين منظور مطابق شکل )16 ـ 1( اگر انگشتان دست 
راســت در جهت جريان الکتريکي ســيم‌پيچ قرار گيرد 
شست، جهت ميدان الکترومغناطيسي را نشان مي‌دهد. 
با تعيين جهت ميدان الکترومغناطيسي محل قطب‌هاي 
N و S مشــخص مي‌شــود. طبق قرارداد محل خروج 
فوران مغناطيســي را با حــرف N و محل ورود آن را با 

حرف S نشان مي‌دهند.

Fig. 1--16

N S

I

شکل 16 ـ 1

جهت ميدان مغناطيســي ســيم‌پيچ نيز تابع جهت 
جريان ســيم‌پيچ اســت و با تغيير جهت جريان، جهت 

ميدان مغناطيسي تغيير مي‌کند )شکل 17 ـ 1(. 

Fig. 1--17

S N

I
شکل 17 ـ 1 

مثال 4 ـ 1ـ سيم‌پيچ حامل جريان الکتريکي شکل 
 mwb 18 ـ 1( ميــدان الکترو مغناطيســي با فوران(
3/14 در هسته توليد مي‌کند. چگالي فوران مغناطيسي 

در هسته چند تسلا است؟

Right-Hand Rule .2      	.1. مواد فرومغناطيسي خواص آهن‌ربايی از خود نشان مي‌دهند. آهن و آلياژهاي آهن، مواد فرومغناطيس هستند
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A

Fig. 1--18

I

d=2cm

شکل 18 ـ 1 

حل:

 به‌دســت مي‌آيد. 

turn   

ـ چگالي فوران از رابطه 
ابتــدا واحد فــوران را به وبر تبديل مي‌کنيم و ســپس 

مساحت سطح مقطع A را محاسبه می کنيم:

turn   1 پرسش 2 ـ

 پرسش‌هاي کامل کردني

1ـ جريان الکتريکي ميدان ........... توليد مي‌کند.

2ـ براي تعيين جهت ميدان الکترومغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان علاوه بر استفاده از ........ مي‌توان از 

قانون ............ نيز استفاده کرد.

3ـ جهــت ميدان الکترومغناطيس ســيم‌پيچ حامل 
جريان الکتريکي از ........... تعيين مي‌شود.

4ـ محل خروج فوران مغناطيســي را با حرف........... 
نشان مي‌دهند.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1ـ جهت ميــدان الکترومغناطيس به جهت جريان 
الکتريکي بستگي دارد.

غلط  		 صحيح 

2ـ محل ورود فوران مغناطيسي را با حرف N نشان 
مي‌دهند.

غلط  		 صحيح 

3ـ جهت ميــدان الکترومغناطيس ســيم‌پيچ، تابع 
جهت جريان الکتريکي است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1ـ رابطه محاســبه چگالي فوران مغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي را بنويســيد و اجزاي آن 

را تعريف کنيد.

2ـ جهت ميدان الکترو مغناطيسي اطراف هادي‌هاي 
شکل‌هاي )19 ـ 1( و )20 ـ 1( را به‌دست آوريد.

Fig. 1--19

I

Fig. 1--20
شکل 20 ـ 1شکل 19 ـ 1
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3ـ ميدان مغناطيسي هادي حامل جريان الکتريکي 
و سيم‌پيچ حامل جريان الکتريکي را با یکدیگر مقايسه 

کنيد.

4ـ نقش هســته فرومغناطيس را در سيم‌پيچ شرح 
دهيد.

تمرين 2 ـ 1

1ـ چگالي فوران مغناطيسي در فاصله cm 2 از يک 
هادي حامل جريان T 3 است. جريان الکتريکي هادي 

چند آمپر است؟

2ـ سيم‌پيچ حامل جريان الکتريکي شکل )21 ـ 1( 
چگالي فوران مغناطيســي 1 تسلا در هسته ايجاد کرده 

است. فوران مغناطيسي هسته چند ميلي وبر است؟

Fig. 1--21

a=20mm

I

b=25mm

شکل 21 ـ 1

10 ـ 1 ـ نيروي محرکه مغناطيســي سيم‌پيچ 
حامل جريان الکتريکي

عــلت ايجــاد مــيدان الکــترومغناطيسي شــکل 
)14 ـ 1( عبور شــدت جريان الکتريکــي از حلقه‌هاي 
ســيم‌پيچ اســت. ميدان الکترومغناطيســي حلقه‌ها با 
یکدیگر جمع مي‌شــود و ميدان الکترومغناطيسي قوي 
توليد خواهد شد. حاصل‌‌ضرب شدت جريان الکتريکي در 

تعداد حلقه‌هاي سيم‌پيچ را نيروي محرکه مغناطيسي1 
گويند و از رابطه )6 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.

turn   
	             (1-6)

در اين رابطه: 

θ نيروي محرکه مغناطيســي بر حســب آمپر دور2 
 ]A.T[

N تعداد حلقه‌هاي سيم‌پيچ بر حسب دور  

I شدت جــــريان الکتريکي سيــم‌پـيچ بر حسب 
 ]A[ آمپر

مقدار نيروي محرکه مغناطيســي تابع شدت جريان 
الکتريکي سيم‌پيچ و تعداد حلقه‌هاي آن است.

مثال 5 ـ 1ـ از يک ســيم‌پيچ با 5000 دور، جريان 
الکتريکي 0/1 آمپر مي‌گذرد. نيروي محرکه مغناطيسي 

آن چند آمپر است؟

حل:

turn   

11 ـ 1 ـ شدت ميدان مغناطيسي3 

فوران ميدان مغناطيسي يک سيم‌پيچ حامل جريان 
از تمام نقاط ســطح مقطع هسته آن مي‌گذرد. خطوط 
نيروي ميدان مغناطيسي به موازات یکدیگر، طول مسير 
هسته را طي مي‌کنند و یکدیگر را قطع نمي‌کنند. شکل 

)22 ـ 1( 

 Magneto Motive Force .1	 2. در برخي کتب دور را به عنوان واحد نمي‌پذيرند و واحد نيروي محرکه مغناطيسي را ]A[ معرفي مي‌کنند.
Magnetic Field Intensity .3 
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A

Fig. 1--22

I

N

شکل 22 ـ 1

نسبت نيروي محرکه مغناطيسي ɵ به طول متوسط 
هسته  را » شدت ميدان مغناطيسي« گويند و آن را با 
H نمايش مي‌دهند و از رابطه )7 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

	 (7 ـ 1)                    

در اين رابطه: 

H شدت ميدان مغناطيســي بر حسب آمپر دور بر 
turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

متر

N تعداد حلقه‌هاي سيم‌پيچ

]m[ طول متوسط هسته بر حسب متر 

در رابطــه )7 ـ 1( تعداد حلقه‌هاي ســيم‌پيچ N و 
طول متوســط هسته  مقادير ثابت هستند و معمولاً 

turnاين رابطه به‌صورت )8 ـ 1( نوشته مي‌شود:

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

	 (8 ـ 1)                    

بــا توجه به رابطــه )8 ـ 1( در واقع شــدت ميدان 
مغناطيســي H معياري از اثر جريــان الکتريکي براي 

ايجاد ميدان مغناطيسي است.

مثال 6 ـ 1 ـ شــــدت مـــيدان مغناطيسي شکل 
)23 ـ 1( را به‌دست آوريد.

Fig. 1--23

I=2A

r1=10cm

r
r2=12cm

N=1000

شکل 23 ـ 1

حل: 

ـ شــدت ميــدان مغناطيســي H از رابطه )7 ـ 1( 
به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ طول متوسط هسته  به شکل دايره است؛ براي 
محاسبه آن بايد ابتدا شــعاع متوسط هسته را به‌دست 

آورد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ محيط دايره از رابطه زیر به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ واحد طول متوسط را به متر تبديل مي‌کنيم:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn
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ـ اکنون شــدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( 
قابل محاسبه است.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

پرسش 3 ـ 1 

پرسش‌هاي کامل کردني 

1 ـ نيروي محرکه مغناطيسي تابع ............ و ........... 
سيم‌پيچ است.

2 ـ خطوط نيروي ميدان مغناطيسي به ........... طول 
مسير هسته را طي مي‌کنند و یکدیگر را قطع .......... .

3 ـ شــدت ميدان مغناطيســي از رابطه ................. 
به‌دست مي‌آيد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط 

1 ـ حاصل‌ضرب شــدت جريان الکتريکي در تعداد 
حلقه‌هاي سيم‌پيچ را نيروي محرکه مغناطيسي گويند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ نســبت نيروي محرکه مغناطيســي به جريان 
الکتريکي سيم‌پيچ، شدت ميدان مغناطيسي نام دارد.

غلط                      		 صحيح 

پرسش‌تشريحي 

1 ـ رابطه نيروي محرکه مغناطيســي را بنويسيد و 
کميت‌هاي آن را شرح دهيد. 

2 ـ شدت ميدان مغناطيسي را تعريف کنيد.

تمرين 3 ـ 1 

1 ـ نيروي محرکه مغناطيسي يک سيم‌پيچ 1000 
دوري، ]A.turn[200 اســت. شدت جريان الکتريکي 

سيم‌پيچ چند آمپر است؟

2 ـ شدت ميـــدان مغناطيسي در هسته بـــه طول 
2000 اســت. اگر سيم‌پيچ  turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

cm 20 برابر  
ايــن هســته داراي 4000 دور باشــد شــدت جريان 

الکتريکي آن چند آمپر است؟

12 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي 

نســبت چگالي فوران مغناطيسي B به شدت ميدان 
مغناطيســي H را »ضريب نفوذ مغناطيســي«1 تعريف 
مـــي‌کنند و آن را با μ نمايــش مـي‌دهند و از رابـطه 

)9 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

	 (9 ـ 1)                    

در اين رابطه: 

μ ضريب نفوذ مغناطيسي بر حسب وبر بر آمپر دور 

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

متر 

B چـگالي فـــوران مـــغناطيسي بر حسب وبر بر 

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

مترمربع 

H  شــدت ميدان مغناطيسي بر حسب آمپر دور بر 

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn متر

واحد ضريب نفوذ مغناطيســي μ از نســبت واحدِ 
 به ‌واحدِ شــدت   

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

چگالي ميدان مغناطيســي 
 به‌دست مي‌آيد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn
ميدان مغناطيسي 

Permeability .1 
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turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ضريب نفوذ مغناطيســي μ معياري است که ميزان 
گذردهي هســته را در مقابل خطوط نيروي مغناطيسي 
نشان مي‌دهد. در يک شــدت ميدان مغناطيسي ثابت، 
هســته با ضريب نفوذ بزرگ‌تر، خطــوط نيروي ميدان 
مغناطيسي بيشتري در خود جاي مي‌دهد. هرچه ضريب 
 ،H نفوذ هســته بزرگ‌تر باشد شدت ميدان مغناطيسي
چگالي فوران مغناطيســي B قوي‌تري در هسته توليد 

مي‌کند.1 

ميدان مغناطيسي سيم‌پيچ حامل جريان I با هسته 
هوا در شکل )24 ـ 1( نشان داده شده است.

شکل 24 ـ 1

اگر درون اين سيم‌پيچ هسته فرومغناطيس قرار داده 
شــود چگالي فوران مغناطيســي B در هسته به شدت 

افزايش مي‌يابد )شکل 25 ـ 1(. 

شکل 25 ـ 1

از مقايســه شکل‌هاي )24 ـ 1( و )25 ـ 1( مي‌توان 
نتيجه گرفت هســته فرومغناطيس نسبت به هسته هوا 
ضريب نفوذ مغناطيسي μ  بزرگ‌تري دارد. فايده استفاده 
از هســته فرومغناطيس اين است که به ازاي يک شدت 
ميدان مغناطيســي معين، چگالي فوران مغناطيســي 

بزرگ‌تري به‌دست مي‌آيد.

مثال 7 ـ 1 ـ چگالي فوران مغناطيســي در هسته 
فولادي به طول متوســط 0/2 متر که روي آن سيم‌پيچ 
1000 دوري حامل جريان 0/001 آمپر قرار دارد 0/5 
وبر بر مترمربع اســت. ضريب نفوذ مغناطيســي هسته 

فولادي چقدر است؟

حل:

شــدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ضريب نفوذ مغناطيسي براي هسته فولادي از رابطه 
)9 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

 1. براي درک بهتر ضريب نفوذ مغناطيسي مناسب است مقايسه‌اي بين عبور نور خورشيد از شيشه ساده و رنگي داشته باشيد.
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مثال 8 ـ 1 ـ اگر هســته ســيم‌پيچ  مثال 7 ـ 1 از 
هوا انتخاب شــود، چگالي فوران مغناطيسي به 10-6×6 
وبر بر مترمربع کاهش مي‌يابد. ضريب نفوذ مغناطيسي 
هوا چقدر است؟ ضريب نفوذ مغناطيسي فولاد را با هوا 

مقايسه کنيد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

با مقايســه پاســخ‌هاي مثال 7 ـ 1 و 8 ـ 1 مشاهده 
مي‌شود ضريب نفوذ مغناطيسي فولاد خيلي بزرگ‌تر از 

ضريب نفوذ هوا مي‌باشد.

13 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي سيم‌پيچ با 
هسته فرومغناطيس 

بــراي نشــان دادن چگونگــي رفتار ضريــب نفوذ 
مغناطيسي μ در هسته فرومغناطيس، جريان مستقيم 
DC از سيم‌پيچ با هسته فرومغناطيسي از جنس فولاد 

ورق شکل )26 ـ 1( عبور داده شده است.

I

Fig. 1--26
شکل 26 ـ 1

جريــان ســيم‌پيچ به آهســتگي تا حداکثــر مجاز 
افزايش داده مي‌شــود. افزايش جريان I شــدت ميدان 
مغناطيســي H را افزايش مي‌دهد. اگر تغييرات چگالي 
فوران مغناطيسي B نسبت به شدت ميدان مغناطيسي 
H هسته رسم شــود، منحني شکل )27 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد. اين منحني، » منحني مغناطيسي1« يا » منحني 

اشباع« نام دارد.

Gran – Oriented Steel .2 		 Magnetization Curve .1 

0
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10 1005020 30 1000500200 300 50002000

B [T]

H  [ A.turn ]m

شکل 27 ـ 1  منحني مغناطيسي فولاد ورق 
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 H منحني مغناطيسي تاثير شدت ميدان مغناطيسي
بر چگالي فوران مغناطيســي B هسته را نشان مي‌دهد. 
در هر نقطه از منحني مغناطيســي مواد فرومغناطيسي 
 μ يعني ضريب نفوذ مغناطيسي هسته ،H به B نسبت
عددي ثابت نيست. تاثير شدت ميدان مغناطيسي H بر 

ضريب نفوذ مغناطيسي μ هسته فرومغناطيس در شکل 
)28 ـ 1( نشان داده شده است. اين شکل نشان مي‌دهد 
ضريب نفوذمغناطيسي مواد فرومغناطيس مقدار ثابتي 
ندارد. منظور از مقدار ضريب نفوذ مغناطيســي μ مواد 

فرومغناطيس مقدار حداکثر آن μmax است.

Gran – Oriented Steel  .1 

0

5000

2000

1000

3000

4000

6000

7000

10 100504020 30 1000500200 300
H  [ A.turn ]m

شکل 28 ـ 1

متداول‌تريــن مواد فرومغناطيــس معمولاً از آهن و 
آلياژهاي آهن و کبالت، تنگســتن، نيکل و فلزات ديگر 
ساخته مي‌شــوند و با نام‌هاي تجاري فولاد الکتريکي1 

عرضه مي‌شوند.

فولاد الکتريکي M-5 مــاده فرومغناطيس متداولي 
اســت که در ماشــين‌هاي الکتريکي به کار مي‌رود که 
منحني مشــخصه مغناطيسي آن در شــکل )29 ـ 1( 

نشان داده شده است.
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M-5 شکل 29 ـ 1 منحني مشخصه مغناطيسي فولاد الکتريکي
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در عمل از منحني مغناطيســي بــراي تعيين B بر 
حســب H يا H بر حســب B مي‌توان اســتفاده کرد. 

مثال‌هاي زير اين موضوع را روشن مي‌کند.

مثال 9 ـ 1 ـ يک ســيم‌پيچ 100حلقه‌اي حامل 
جريــان الکتريکي 1 آمپر بر روي يک هســته از جنس 
فولاد ورق به طول متوســط 10 ســانتي‌متر قرار دارد. 

چگالي فوران مغناطيسي در هسته چند تسلا است؟

حل:

ـ شدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ از منحني مغناطيســي شــکل )27 ـ 1( به ازاي 
H=1000 مقدار B به‌دست مي‌آيد.
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منحني مغناطيسي

شکل )27 ـ 1(

مثال 10 ـ 1 ـ اگر هســته ســيم‌پيچ مثال 9 ـ 1 
از جنــس فولاد الکتريکي M-5 انتخاب شــود، چگالي 
فوران مغناطيسي هسته چند تسلا مي‌شود؟ از مقايسه 
جواب‌هاي اين دو مثال چند نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد؟

حل: 

ـ تعــداد حلقه، جريان الکتريکي ســيم‌پيچ و طول 
هســته تغيير نکرده است؛ لذا شدت ميدان مغناطيسي 

ثابت مي‌ماند. يعني:
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 H=1000 ـ از منحني مغناطيسي )29 ـ 1( به ازاي

مقدار B به‌دست مي‌آيد:
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منحني مغناطيسي

شکل )29 ـ 1(

چگالي فوران مغناطيســي هســته از جنس فولاد 
الکتريکي M-5 بیشــتر از فولاد ورق شــده اســت. در 
صورتي‌که شدت ميدان مغناطيسي در هر دو برابر است. 
اين موضوع مؤيد آن اســت که ضريب نفوذ مغناطيسي 
فولاد الکتريکي M-5 نسبت به فولاد ورق بزرگ‌تر است.

مثال 11 ـ 1 ـ شــدت جريان الکتريکي ســيم‌پيچ 
1000 حلقه‌اي با هســته فولاد ورق به طول متوســط 
10 ســانتي‌متر و چگالي ميدان مغناطيسي 1/٢ وبر به 

مترمربع چند آمپر است؟

حل:

ـ از منحني شکل )27 ـ 1( شدت ميدان مغناطيسي 
لازم بــراي توليد چگالي فوران مغناطيســي 1/٢ وبر بر 

مترمربع به‌دست مي‌آيد:
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       منحني مغناطيسي

           شکل )27 ـ 1(

ـ جريان سيم‌پيچ از رابطه )7 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.
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14 ـ 1 ـ نواحــي منحني مغناطيســي مواد 
فرومغناطيس

منحني مغناطيسي داراي سه ناحيه است؛ اين نواحي 
در شکل )30 ـ 1( نشان داده شده است.

ناحيه ى اشباع

ناحيه ى زانو

ده
 نش

باع
 اش

ه ى
احي

ن

B [T]

H  [ A.turn ]m

شکل 30 ـ 1

ناحيه اشــباع نشــده1: در اين ناحيــه منحني 
مغناطيســي تقريباً شــکل خطي دارد و با تغيير اندک 
شدت ميدان مغناطيسي H، چگالي فوران مغناطيسي 
B ســريع تغيير مي‌کنــد. در اين ناحيــه ضريب نفوذ 

مغناطيسي μ هسته زياد است.

ناحيه اشــباع2: در اين ناحيه تغيير شدت ميدان 
مغناطيسي H تاثير چنداني بر چگالي فوران مغناطيسي 
B نمي‌گذارد و منحني مغناطيسي تقريباً تخت مي‌شود. 
در ناحيه اشــباع ضريــب نفوذ مغناطيســي μ کاهش 
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مي‌يابد و به ســمت عــدد ثابت 
ميل مي‌کند.

ناحيه زانو3: ناحيه گذر بين ناحيه اشباع نشده و ناحيه 
اشباع شده را ناحيه » زانو« منحني مي‌نامند. در اين ناحيه 
به تدريج تاثير تغيير شدت ميدان مغناطيسي H بر چگالي 
فوران مغناطيســي B کمتر مي‌شــود. معمولاً مدارهاي 

مغناطيسي براي کار در اين ناحيه طراحي مي‌شوند.

دلايل ايجاد ناحيه‌هاي اشــباع نشــده، زانو و اشباع 

در منحني مغناطيســي مــواد فرومغناطيس را بايد در 
ساختار مولکولي هسته جستجو کرد. مولکول‌هاي مواد 
فرومغناطيــس را مي‌توان ماننــد آهن‌رباهاي کوچکي 
بــا قطب‌هاي N و S تشــبيه کــرد. ايــن مولکول‌ها، 

»مولکول‌هاي مغناطيسي« نام دارند.
هسته فرومغناطيسي که ســيم‌پيچ آن فاقد جريان 
الکتريکي اســت در شکل )31 ـ 1( نشــان داده شده 

است. 

Fig. 1--311 شکل 31 ـ

مولکول‌هاي مغناطيسي هسته، بدون نظم، هر کدام 
در يک جهت قرار دارند.

با عبور جريان الکتريکي مســتقيم I از ســيم‌پيچ، 
شــدت ميــدان مغناطيســي H، باعث نظــم گرفتن 
تعدادي از مولکول‌هاي مغناطيســي هســته در جهت 
ميدان مغناطيسي ســيم‌پيچ مي‌شود. لذا چگالي فوران 

مغناطيسي B در هسته زياد مي‌شود. شکل )32 ـ 1(

Fig. 1--32
شکل 32 ـ 1

Knee Region .3 		 Saturation Region .2 		 Unsaturation Region  .1 
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با افزايش بيشــتر جريان الکتريکي سيم‌پيچ، شدت 
ميدان مغناطيســي H بيشتر مي‌شــود و مولکول‌هاي 
مغناطيسي بيشتري در هسته منظم مي‌شوند تا اين‌که 
لحظه‌اي فرا مي‌رســد که تمام مولکول‌هاي مغناطيسي 
هســته نظم مي‌گيرند. در اين لحظه تمام مولکول‌هاي 
مغناطيســي در جهت ميدان مغناطيسي سيم‌پيچ قرار 
مي‌گيرند و چگالی فوران مغناطيســي به حداکثر مقدار 
خود مي‌رسد. در اين حالت هسته در ناحيه اشباع است 

)شکل 33 ـ 1(.

Fig. 1--33
شکل 33 ـ 1

پس از اشــباع هسته در صورتي‌که جريان الکتريکي 
سيم‌پيچ زياد شود، شدت ميدان مغناطيسي H افزايش 
مي‌يابد، اما چگالي فوران مغناطيســي B هســته زياد 
نمي‌شــود؛ زيرا کليه مولکول‌هاي مغناطيســي هسته 

منظم شده‌اند.

افزايــش جريان الکتريکي ســيم‌پيچ بعد از اشــباع 
هســته باعث گرم شدن سيم‌پيچ و ايجاد تلفات حرارتي 

در آن مي‌شود.

اگر پس از اشباع هســته جريان الکتريکي سيم‌پيچ 
به تدريج تا صفر کم شــود، شــدت ميدان مغناطيسي 
H در هســته صفر مي‌شود و چگالي فوران مغناطيسي 
B کم مي‌شــود، اما به صفر نمي‌رســد؛ زيرا تعدادي از 

مولکول‌هاي مغناطيسي نظم خود را حفظ مي‌کنند. به 
چگالي فوران مغناطيسي B که پس از صفر شدن شدت 
ميدان مغناطيسي H در هسته باقي مي‌ماند »پس‌ماند« 

مي‌گويند.

15 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي ســيم‌پيچ 
بدون هسته در خلأ 

براي نشــان دادن ضريب نفوذ مغناطيسي در خلأ، 
جـــريان مستقيم dc از سيم‌پيچ بــدون هسته شكل 

)‌34 ـ 1( در خلأ عبور داده شده است.

I

Fig. 1--341 شكل 34 ـ

جريان الكتريكي ســيم‌پيچ از صفر به آهســتگي تا 
حـداكثر مجاز افـزايش داده مي‌شود. افــزايش جـريان 
I، شــدت ميدان مغناطيسي ســيم‌پيچ را طبق رابطه 
 افزايش مي‌دهــد. اگر تغييرات چگالي فوران 
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مغناطيسي B درون ســيم‌پيچ نسبت به افزايش شدت 
ميدان مغناطيسي H سيم پيچ رسم شود، نمودار خطي 

شكل )35 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.
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شكل 35 ـ 1
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در شكل )35 ـ 1( مشاهده مي‌شود تغييرات چگالي 
فوران مغناطيســي B نســبت به تغيير شــدت ميدان 
مغناطيسي H خطي است. شيب اين خط مقداري ثابت 
دارد و بيانگر »ضريب نفوذ مغناطيسي در خلأ« مي‌باشد. 
طبق تعريف، نســبت چگالي فوران مغناطيســي B به 
شــدت ميدان مغناطيسي H در هر نقطه از اين نمودار 
 »μo« را »ضريب نفوذ مغناطيســي خلأ« گويند و آن را با

نشان مي‌دهند و از رابطه )10 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

	 (10 ـ 1)                    

در اين رابطه: 

B٠ چگالي فوران مغناطيسي در خلأ

H٠ شدت ميدان مغناطيسي در خلأ

μ٠ ضريب نفوذ مغناطيسي خلأ

ضريب نفوذ مغناطيســي خلأ همواره مقداري ثابت 
دارد و برابر است با:
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	 (11 ـ 1)         

مثال 12 ـ 1 ـ ســيم‌پيچي بدون هســته در خلأ 
داراي 1000 حلقه و طول متوســط 10 سانتي‌متر در 
شــكل )36 ـ 1( نشان داده شده اســت. چگالي فوران 
مغناطيســي درون اين سيم‌پيچ در خلأ 6 /0 وبر بر متر 
مربع اندازه‌گيري شده است. جريان الكتريكي سيم‌پيچ 

چند آمپر است؟ 

شكل 36 ـ 1 

حل:

ـ شدت ميدان مغناطيسي از رابطه )10 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد.
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ـ جريان سيم‌پيچ از رابطه )7 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn
مثال 13 ـ 1 ـ اگر هســته سيم‌پيچ مثال )12 ـ 1( 
از فولاد الكتريكي M-5 فرض شــود، جريان الكتريكي 

سيم‌پيچ چند آمپر مي‌شود؟

حل:

ـ ابتــدا از منحني شــكل )29 ـ 1( شــدت ميدان 
مغناطيسي براي توليد چگالي ميدان ١/6 وبر بر مترمربع 

به‌دست مي‌آيد.
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شکل )27 ـ 1(
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ـ جريان الكتريكي سيم‌پيچ از رابطه )7 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد.
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فعاليت 

درباره اختلاف نتايج در جريان الكتريكي ســيم‌پيچ 
مثال‌هاي )11 ـ 1( و )12 ـ 1( بحث كنيد.

16 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي

خــأ  مـغـنـاطـيـســـي  نـفـــوذ  ضـريـــب 

آن  مقــدار  و  مي‌باشــد   turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ثابت اســت. لذا به‌عنوان شــاخص انتخاب شده است و 
نفوذپذيري مغناطيســي مواد با نفوذپذيري مغناطيسي 
خلأ مقايسه مي‌شود و نسبت به آن سنجيده خواهد شد.

نســبت ضريب نفوذ مغناطيســي µ به ضريب نفوذ 
مغناطيسي خلأ μ٠  را »ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي1« 
 گوينــد و آن را بــا μr نمايش مي‌دهند کــه از رابطه

 )12 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.
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	 (12 ـ 1)         

ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي، نسبت دو ضريب 
نفوذ مغناطيســي اســت و بدون واحد اســت. معمولاً 
كارخانه‌هــای توليدكننده فولاد مغناطيســي، منحني 
ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي μr بر حســب شدت 
ميدان مغناطيســي H توليدات خود را ارائه ميك‌نند تا 
مصرفك‌ننده با اســتفاده از آن ضريب نفوذ مغناطيسي 

µ را از رابــطه )13ـ1( به‌دست آورد.
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	 (13 ـ 1)         

ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي μr نشان مي‌دهد 
جسم چند برابر خلأ نفوذپذيري مغناطيسي دارد.

منحني ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr بر حسب 
شدت ميدان مغناطيســي H براي فولاد ورق در شكل 

)37 ـ 1( نشان داده است.

H

r

r

شكل 37 ـ 1

منحني شــكل )37 ـ 1( نشان مي‌دهد ضريب نفوذ 
مغناطيســي نسبي μr در ناحيه اشــباع نشده بزرگ و 
تقريباً ثابت اســت و با افزايش شدت ميدان مغناطيسي 
بــه تدريج كاهــش مي‌يابد و در ناحيه اشــباع كوچك 

مي‌شود.

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr علاوه بر اينك‌ه به 
شدت ميدان مغناطيسي H وابســته است به فركانس 
جريان الكتريكي ســيم‌پيچ و دماي هســته نيز بستگي 
دارد. در يك شدت ميدان مغناطيسي H ثابت، افزايش 
فركانــس جريان الكتريكي ســيم‌پيچ و دماي هســته، 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr را كاهش مي‌دهد.

ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي μr معيار مناسبي 
براي شــناخت رفتار مواد در ميدان مغناطيســي است. 
مواد بر اســاس ضريب نفوذ مغناطيســي نسبي در سه 

گروه دسته‌بندي مي‌شوند:

Relative Permeability  .1 
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ـ مواد ديامغناطيس1 
ـ مواد پارامغناطيس2
ـ مواد فرومغناطيس3

فعاليت 

1 ـ افزايش دماي هسته و فركانس جريان سيم پيچ 
چگونه باعث كاهش ضريب نفوذ مغناطيســي هســته 

مي‌شوند؟

مثال 14 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي µ هســته 
شكل )38 ـ 1( كه از جنس فولاد ورق است را به‌دست 

آوريد.

Fig. 1--38

2cm

شكل 38 ـ 1

حل: 

محيط بيروني هسته برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

محيط دروني هسته برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

محيط متوسط برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

شــدت مـــيدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( برابر 

است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

از منحني شــكل )28 ـ 1( ضريب نفوذ نسبي برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

منحني شکل )28 ـ 1(

از رابـطه )13 ـ 1( ضـــريب نفوذ مغناطيسي برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

پرسش 4 ـ 1

پرسش‌هاي كامل كردني 

1 ـ با قرار دادن هســته فرومغناطيس در سيم‌پيچ 
حامل جريان الكتريكي ........... در هسته .......... مي‌يابد.

2 ـ در ناحــيه اشـباع تغييـر ............. تاثير چنداني 
بر ............. نمي‌گذارد.

3 ـ ضــــريب نــفوذ مـغناطيســــي خلأ همواره 
مقدار ............. دارد و برابر است با ................. .

4 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي نسبی معيار مناسبي 
براي شناخت .............. در .............. است.

5 ـ واحد ضريب نفوذ مغناطيسي ................. است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط 

1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي مــواد فرومغناطيس 
مقدار ثابتي دارد.

غلط  		 صحيح 
Ferromagnetic .3 			  Paramagnetic .2 			  Diamagnetic  .1 



34

2 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي معياري است كه ميزان 
گذردهي هســته را در مقابل خطوط نيروي مغناطيسي 

نشان مي‌دهد.

غلط  		 صحيح 

3 ـ ناحيه زانو منحني مغناطيســي، ناحيه گذر بين 
ناحيه اشباع نشده و ناحيه اشباع شده است.

غلط  		 صحيح 

4 ـ تغييرات چگالي فوران مغناطيســي نســبت به 
تغيير شدت ميدان مغناطيسي خطي است.

غلط  		 صحيح 

5 ـ افزايــش فركانس جريان الكتريكي ســيم‌پيچ و 
دماي هسته، ضريب نفوذ نسبي را كاهش مي‌دهد.

غلط  		 صحيح 

پرسش هاي تشريحي 

1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي را تعريف كنيد.

2 ـ رابطــه ضريب نفوذ مغناطيســي را بنويســيد. 
كميت‌هاي آن را شرح دهيد.

3 ـ متداول‌ترين مــواد فرومغناطيس از چه فلزاتي 
ساخته مي‌شوند؟

4 ـ منحني مغناطيسي مواد فرومغناطيسي را رسم 
كنيد و نواحي آن را مشخص كنيد.

5 ـ ناحيه اشباع نشده منحني مغناطيسي را تعريف 
كنيد.

6 ـ منحني مغناطيسي سيم‌پيچ بدون هسته در خلأ 
را رسم كنيد.

7 ـ رابطه ضريب نفوذ مغناطيسي خلأ را بنويسيد و 
كميت‌هاي آن را تعريف كنيد.

8 ـ مواد بر اساس ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي به 
چند دسته تقسيم‌بندي مي‌شوند؟

تمرين 4 ـ 1 

1 ـ هسته فرومغناطيسي با ضريب نفوذ مغناطيسي 
 و طول cm 20 در نظر اســت. اگر روي 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

اين هســته ســيم‌پيچ 2000 دوري با شــدت جريان 
الكتريكي mA 20 قرار داده شــده باشــد، چگالي شار 

هسته چند تسلا خواهد شد؟

2 ـ شدت جريان الكتريكي سيم‌پيچ 500 حلقه‌اي 
كه بر روي هسته‌اي به طول cm 20 و چگالي فوران 1 

تسلا قرار دارد را در دو حالت زير محاسبه كنيد: 

الف ـ هسته با جنس فولاد ورق

M-5 ب ـ هسته با جنس فولاد الكتريكي

ج ـ از مقايســه نتايج بندهاي الف و ب چه نتيجه‌اي 
به‌دست مي‌آيد؟

3 ـ ســيم‌پيچي مطابق شكل )38 ـ1( داراي 500 
حلقه و طول متوسط cm 20 و شدت جريان الكتريكي 
4A در نظر است. مطلوب است چگالي فوران مغناطيسي 

در دو حالت زير:

الف ـ بدون هسته در خلأ

 M-5 ب ـ با هسته از جنس فولاد الكتريكي

ج ـ از مقايســه نتايج بندهاي الف و ب چه نتيجه‌اي 
به‌دست مي‌آيد؟

4 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي µ هسته شكل )39 ـ 1( 
كه از جنس فولاد ورق است را به‌دست آوريد.
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Fig. 1--39

I=0.12A

r1=8cm

r2=12cm

N=1000

شكل 39 ـ 1

1 ـ 16 ـ 1 ـ مواد ديامغناطيس 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr مواد ديامغناطيس 
كمي کمتر از يك مي‌باشد. جيوه، نقره، قلع و آب از اين 

مواد هستند.

در مــواد ديامغناطيــس مولكول‌هاي مغناطيســي 
بوجود نمي‌آيد. هنگامي كه مواد ديامغناطيس در ميدان 
مغناطيســي آهن‌رباي قوي مطابق شكل )40 ـ 1( قرار 

مي‌گيرند:

ـ فوران مغناطيسي را از خود عبور نمي‌دهند.

ـ ميدان مغناطيسي را غير يكنواخت ميك‌نند.

ـ از طرف ميدان مغناطيسي دفع مي‌شوند.

Fig. 1--40
شكل 40 ـ 1

2 ـ 16 ـ 1 ـ مواد پارامغناطيس 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr  مواد پارامغناطيس 

كمي از يك بیشــتر است. آلومينيم، هوا و پلاتين از اين 
مواد هستند.

مواد پارامغناطيس، مولكول‌هاي مغناطيسي ضعيفي 
دارنــد؛ هنگامــي كه مــواد پارامغناطيــس در ميدان 
مغناطيســي آهن‌رباي قوي مطابق شكل )41 ـ 1( قرار 

مي‌گيرند:

ـ مولكول‌هاي مغناطيسي آنها ميك‌وشند تا در جهت 
ميدان مغناطيسي منظم شوند.

ـ به طرف ناحيه قوي ميدان مغناطيســي كشــيده 
مي‌شوند. عامل اين حركت نيروي جاذبه بين مولكول‌هاي 

مغناطيسي اين مواد و ميدان مغناطيسي است.

ـ به آهن‌ربا تبديل مي‌شــوند و با خــروج از ميدان 
مغناطيســي، خاصيــت آهن‌ربايــي خود را از دســت 

مي‌دهند.

Fig. 1--41

پارامغناطيس

شكل 41 ـ 1

3 ـ 16 ـ 1 ـ مواد فرومغناطيس 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr مواد فرومغناطيس 
بين 2000 تا 80000 است. آهن و آلياژهاي آن از اين 

مواد هستند.

مواد فرومغناطيســي مولكول‌هاي مغناطيسي بسيار 
قوي دارند. هنگامي كه مــواد فرومغناطيس در ميدان 

مغناطيسي آهن‌رباي قوي قرار مي‌گيرند:
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ـ مولكول‌هــاي مغناطيســي آنهــا در جهت ميدان 
مغناطيسي منظم مي‌شوند و به بالاترين درجه هم‌سويي 

مي‌رسند.

ـ به طرف ناحيه قوي ميدان مغناطيســي كشــيده‌ 
مي‌شوند و جذب قطب‌ها مي‌شوند.

ـ به آهن‌ربا تبديل مي‌شــوند و با خــروج از ميدان 
مغناطيســي، خاصيــت آهن‌ربايــي خود را از دســت 

نمي‌دهند.

اگر دماي مواد فرومغناطيس از يك مقدار معين كه 
دماي » كوري1« ناميده مي‌شــود بالاتر برود هم‌ســويي 
مولكول‌هــاي مغناطيســي از بين مــي‌رود و اين مواد 

پارامغناطيس مي‌شوند.2

در جدول )1 ـ 1( ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي 
μr چند نمونه از مواد در ناحيه اشــباع نشده با یکدیگر 

مقايسه شده‌اند.

2. براي آهن‌ دماي كوري 1043 درجه كلوين است. 			  Curie  .1 

مواد ديامغناطيسمواد پارامغناطيسمواد فرومغناطيس
µrمادهµrمادهµrماده

0/99975جيوه1/0000004هواتا 6000آهن بدون آلياژ
0/999981نقره1/0000003اكسيژنتا 6500فولاد الكتريكي
0/99988قلع1/000022آلومينيم300000آهن نيكل آلياژ

0/89991آب1/00036پلاتين10000فريت مغناطيسي

جدول 1 ـ 1

17 ـ 1 ـ حلقه هیسترزيس

ســيم‌پيچي با هســته فرومغناطيس متصل به يك 
منبع متناوب سينوســي در شكل )42 ـ 1( نشان داده 
شده اســت، كه از آن جريان الكتريكي متناوب i(t) به 

شكل موج )43 ـ 1( مي‌گذرد.

Fig. 1--42

v(t)

i(t)

شكل 42 ـ 1

Fig. 1--43

i(t)
+i1

t1 t2

t3
t4 t5

−i1

t

شكل 43 ـ 1

با فرض اينكه هسته در ابتدا مغناطيس نشده است، 
شــدت ميدان H توســط جريان الكتريكــي i(t) كه 
به آرامي افزايش مي‌يابد، زياد مي‌شود؛ لذا چگالي فوران 
مغناطيسي B هسته مطابق منحني مغناطيسي oa در 
شــكل )44 ـ 1( تغيير خواهد كــرد. B1 چگالي فوران 
مغناطيسي نقطه a مربوط به شدت ميدان مغناطيسي 

H1 متناظر با i1 است.
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Fig. 1--44

B

B1
a

H1
H

شكل 44 ـ 1

بعد از زمان t1 جريــان الكتريكي i(t) رو به كاهش 
 H مي‌گذارد و متناظر با آن شــدت ميدان مغناطيسي
نيز كاهش مي‌يابد و منحني مغناطيســي مسير abc را 

مطابق شكل )45 ـ 1( دنبال خواهد كرد.

Fig. 1--45

B

ab

H

c
Br

H1

B1

شكل 45 ـ 1

با صفر شدن جريان در t2، شدت ميدان مغناطيسی 
H صفر مي‌شــود اما چگالي فوران مغناطيسي هسته به 
Br مي‌رســد. چگالي فوران مغناطيسي Br، »پس‌ماند« 

هسته ناميده مي‌شود.

بعد از زمان t2 جهت جريان الكتريكي i(t) سيم‌پيچ 
معكوس مي‌شود؛ لذا شدت ميدان مغناطيسي H وارونه 
مي‌گردد. چگالي فوران مغناطيسي Br در هسته كاهش 
مي‌يابد و در مقداري از H مثــاً Hc– از ميان خواهد 
 –Hc رفت و صفر مي‌شــود. شــدت ميدان مغناطيسي
كه پس‌ماند هســته Br را از بين مي‌برد، » شدت ميدان 
مغناطيسي خنثي كننده1« نــــاميده مي‌شود. شــكل 

)46 ـ 1(

Fig. 1--46

B

ab

H

c

d

Bc

−Hc H1

B1

شكل 46 ـ 1

با افزايش شــدت ميدان مغناطيســي H در جهت 
وارونــه، چگالي فوران مغناطيســي B هســته مطابق 

منحني de در شكل )47 ـ 1( تغيير خواهد كرد.

Fig. 1--47

B

e

d

b

H

c
Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شكل 47 ـ 1

چگالي فوران مغناطيسي B1– در نقطه e مربوط به 
شدت ميدان مغناطيسي H1– متناظر با i1– است.

بعد از زمان t3 با تغيير جريان الكتريكي i(t) شدت 
 B-H تغيير خواهد كرد و منحني H ميدان مغناطيسي
مســير ef را مطابق شكل )48 ـ 1( دنبال خواهد كرد. 
تا با صفر شــدن جريان الكتريكي در t4، شــدت ميدان 
مغناطيسي H صفر مي‌شود و چگالي فوران مغناطيسي 

به Br– مي‌رسد.

Coercive Force  .1 
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Fig. 1--48

B

e

f

d

b

H

c
+Br

−Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شكل 48 ـ 1

بعــد از زمان t4 جهــت جريان الكتريكــي i(t) در 
سيم‌پيچ معكوس مي‌شود و شــدت ميدان مغناطيسي 
H نيــز وارونه مي‌گردد و افزايش مي‌يابد در اين صورت 
fga را طي خواهد كرد )شــكل  منحني B-H مســير́ 

49 ـ 1(.

B

e

f

d

b

g H

c
a′

+Br

−Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شكل 49 ـ 1

بايد دانست حلقه منحني مغناطيسي بسته نمي‌شود 
و پس از چند ســيكل مغناطيس شــدن هســته حلقه 
تقريباً بسته مي‌شود. اين شــكل به »حلقه پس‌ماند« يا 

»حلقه هيسترزيس1« معروف است )شكل 50 ـ 1(.

B

e

f

d

b

g H

c+Br

−Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شكل 50 ـ 1

حلقه پس‌ماند يا هيترزيس نشان مي‌دهد: 

ـ رابطه بين چگالي فوران مغناطيســي B و شــدت 
مغناطيسي H غير خطي و چند مقداري است.

ـ اگرچــه جريان الكتريكي ســيم‌پيچ در نقاط C و 
F صفر اســت، اما هســته مغناطيس مي‌باشد و داراي 

پس‌ماند مغناطيسي است.

ـ به ازاي يك حلقه هيسترزيس، جهت شدت ميدان 
مغناطيســي هســته عوض مي‌شــود؛ لذا مولكول‌هاي 
مغناطيسي هسته مي‌گردند و جهت ميدان مغناطيسي 

در هسته تغيير ميك‌ند.

به ازاي هر ســيكل جريان الكتريكي سيم‌پيچ، يك 
بار حلقه هيســترزيس تكرار مي‌شــود. بنابراين در هر 
ثانيه تعداد حلقه‌هاي هيســترزيس بــا فركانس جريان 
ســيم‌پيچ برابر خواهد شــد. بدين ترتيب متناســب با 
فركانس جريان ســيم‌پيچ، جهت ميدان مغناطيسي در 
هسته تغيير ميك‌ند. مقدار انرژي كه در يك ثانيه صرف 
تغيير جهت ميدان مغناطيســي در هســته مي‌شود را 
»تلفات هيسترزيس« تعريف ميك‌نند. تلفات هيسترزيس 
به‌صورت حرارت در هسته ظاهر مي‌شود و تابع فركانس 

Hystersis Loop  .1 
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جريان الكتريكي ســيم‌پيچ است و متناسب با مساحت 
حلقه هيســترزيس مي‌باشد. بديهي اســت در جريان 
الكتريكي مستقيم هسته تلفات هيسترزيس ندارد. چرا؟

در ماشين‌هاي الكتريكي، ترانسفورمرها و آهن‌رباهاي 
موقتي جنس هســته از مواد فرومغناطيسي موسوم به 

»آهن نرم1« انتخاب مي‌شود.
چگالي فوران مغناطيســي پس‌ماند Br در آهن نرم 
بسيار كم اســت، لذا تلفات هيسترزيس در آنها كاهش 
مي‌يابد. حلقه هيســترزيس آهن نرم وســيع نيست و 
شــدت ميدان خنثيك‌ننده Hc نســبتاً كوچكي دارند. 

شــكل )51 ـ 1(.

Fig. 1--51

B

a

e

H0.2
50

1.8

شكل 51 ـ 1

در آهن‌رباهــاي دائم2 جنس هســته غالباً آلياژي از 
آهن، نيكل و كبالت موســوم به »آهن سخت«3 انتخاب 
مي‌شــود. يك دســته از اين آلياژها » النكیو«4 است كه 
چگالي فوران مغناطيســي پس‌ماند Br آنها بسيار زياد 
مي‌باشد. حلقه هيســترزيس آهن سخت وسيع است و 
شدت ميدان خنثيك‌ننده Hc نسبتاً بزرگي دارند. حلقه 
هيســترزيس النیکو 5 در شــكل )52 ـ 1( نشان داده 

شده است.
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 شكل 52 ـ 1

در مدارهــاي مغناطيســي كــه در فركانس‌هــاي 
راديويي و مخابراتي كار ميك‌‌نند، جنس هســته از مواد 
فرومغناطيس ســراميكي موســوم به » فريت5« انتخاب 
مي‌شــود. فريت از تركيب اكســيد آهــن و پودرهاي 
كربنات باريم يا استرونســيوم ســاخته مي‌شود. چگالي 
فوران مغناطيســي پس‌ماند Br در فريت کمتر از النكیو 
است، اما شدت ميدان خنثيك‌ننده Hc در فريت بیشتر 
از النكیو مي‌باشد. حلقه هيسترزيس فريت استرونسیوم 

در شكل )53 ـ 1( نشان داده شده است.
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شكل 53 ـ 1

Ferrite .5 	Alnico .4 	Hard Iron .3 	Permanent Magnet .2 	Soft Iron   .1 
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پرسش 5 ـ 1

پرسش‌هاي كامل كردني 

1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي مواد فرومغناطيسي بين 
........... تا ............. است.

2 ـ در ماشين‌هاي الكتريكي جنس هسته از .............. 
موسوم به ............... انتخاب مي‌شود.

3 ـ در آهن‌رباهاي ........... جنس هســته از .............. 
انتخاب مي‌شود.

4 ـ در مدارهاي مغناطيسي مخابراتي جنس هسته 
از ............ موسوم به ................ انتخاب مي‌شود.

5 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي مواد ديامغناطيس 
................ است.

6 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي مواد پارامغناطيس 
............... است.

7 ـ تلفات هيســترزيس تابع .................. و ................ 
سيم‌پيچ است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط 

1 ـ در مواد ديامغناطيس مولكول‌هاي مغناطيســي 
به‌وجود نمي‌آيند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ مــواد پارامغناطيس، مولكول‌هاي مغناطيســي 
ضعيفي ندارند.

غلط  		 صحيح 

3 ـ تلفات هيســترزيس به‌صورت حرارت در هسته 
ظاهر مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي 

1 ـ رفتار مواد پارامغناطيس در ميدان مغناطيســي 
را شرح دهيد.

2 ـ رفتار مواد فرومغناطيس در ميدان مغناطيســي 
را شرح دهيد.

3 ـ چنــد نمونه از مواد ديا، پــارا و فرومغناطيس را 
نام ببريد.

4 ـ دماي كوري را تعريف كنيد.
5 ـ شدت ميدان خنثيك‌ننده را تعريف كنيد.

6 ـ چگالــي فوران مغناطيســي پس‌ماند را تعريف 
كنيد.

7 ـ تلفات هيسترزيس را تعريف كنيد.
8 ـ ويژگي‌هاي مغناطيسي آهن سخت را بنويسيد. 
9 ـ حلقــه هيســترزيس در مواد مغناطيســي را با 

یکدیگر مقايسه كنيد.

18 ـ 1 ـ مدارهاي مغناطيسي 

 I در شــكل )54 ـ 1( شــدت جريــان الكتريكــي
  φ سيم‌پيچي در هسته فرومغناطيس فوران مغناطيسي

جاري ميك‌ند.

Fig. 1--54

I

N

شكل 54 ـ 1ـ مدار مغناطيسي

اين پديده‌ از ‌بعضي‌جهات مشــابه‌ جريان الكتريكي 
است كــــه يـــك بـــاتري در هادي جاري مـيك‌ند 

)شكل55 ـ 1(.
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Fig. 1--55

I

شكل 55 ـ 1 مدار الكتريكي 

همان‌طــور كــه اتصــال هادي بــه باتري، مســير 
بســته‌اي براي جاري شــدن جريان فراهــم ميك‌ند را 
»مدار الكتريكي1« مي‌نامند، مســير بســته‌اي كه فوران 
مغناطيسي در آن برقرار مي‌شــود »مدار مغناطيسي2« 

ناميده مي‌شود.

وجه تشــابه مدار مغناطيسي شكل )54 ـ 1( با مدار 
الكتريكي شكل )55 ـ 1( عبارت است از:

 »نيــروي محركه الكتريكي3« باتري E عامل جاري 
شــدن جريان الكتريكي در هادي اســت و »نيروي 
محركه مغناطيسي4« سيم‌پيچ ɵ عامل جاري شدن 
فوران مغناطيســي در هسته است. بنابراين عملكرد 
نيروي محركه مغناطيسي و نيروي محركه الكتريكي 

شبيه به يكديگر است؛ يعني:

مشابه E مدار الكتريكي ɵ مدار مغناطيسي 

 جريــان الكتريكــي I، در هاديِ مــدار الكتريكي 
جاري مي‌شــود و فوران مغناطيســي φ در هسته 
مدار مغناطيسي جاري مي‌شود. بنابراين رفتار فوران 
مغناطيسي و جريان الكتريكي نيز شبيه به يكديگر 

است؛ يعني:

مشابه I مدار الكتريكي φ مدار مغناطيسي 
 هادي در مدار الكتريكي مسيري براي عبور جريان 
الكتريكي است و از خود در مقابل عبور جريان الكتريكي 
»مقاوت الكتريكي5« نشــان مي‌دهد و هســته در مدار 
مغناطيســي نيز مســيري براي عبور فوران مغناطيسي 
اســت و از خــود در مقابــل عبور فوران مغناطيســي 
»مقاومت مغناطيسي6 « نشان مي‌دهد. بنابراين مقاومت 
مغناطيسي  و مقاومت الكتريكي R شبيه به یکدیگر 

مي‌باشند؛ يعني:

مشابه R مدار الكتريكي  مدار مغناطيسي 

بين كميت‌هــاي ولتاژ، جريــان و مقاومت در يك 
مــدار الكتريكي قانون اهُم رابطه )14 ـ 1( را ارايه كرده 

است:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (14 ـ 1)         

با توجه به شــباهت‌هاي ميان كميت‌هاي الكتريكي 
و مغناطيســي مي‌تــوان قانون اهم را بــراي يك مدار 

مغناطيسي به‌صورت رابطه )15 ـ 1( نوشت:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (15 ـ 1)         

در اين رابطه:

ɵ نـيروي مــحركه مـغناطيسي سيـم‌پيچ  بر حسب 
]A.turn[

]wb[ فوران مغناطيسي هسته بر حسب φ

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

 مقاومت مغناطيسي هسته بر حسب 

Electro Motive Force (EMF) .3 	Magnetic Circuit .2 			  Electric Circuits  .1 
Reluctance .6 		 Resistance .5 	Magneto Motive Force(MMF) .4 
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براي مدار الكتريكي شكل )55 ـ 1( مدار الكتريكي 
معادل شكل )56 ـ 1( ارائه شده است.

Fig. 1--56

RE

I

شكل 56 ـ 1

با توجه به وجه تشــابه ميان مدارهاي مغناطيسي با 
مدارهاي الكتريكي مي‌توان مدار الكتريكي معادل شكل 
)57 ـ 1( را با تقريب مناســبي براي مدار مغناطيســي 

شكل )54 ـ 1( در نظر گرفت.

Fig. 1--571 شكل 57 ـ

مثال 15 ـ 1 ـ فوران مغناطيســي در هسته شكل 
)58 ـ 1( برابر wb 0/5 اســت. مقاومت مغناطيســي 

هسته چقدر مي‌باشد؟

Fig. 1--58
شكل 58 ـ 1

حل: 

ـ نيروي محركه مغناطيســي از رابطه )6 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ مدار الكتريكي معادل با درج مقادير مغناطيسي بر 
روي آن به‌صورت شكل زير است.

Fig. Page 59:مقاومت مغناطيسي از رابطه )15 ـ 1( برابر است با 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

براي تعيين رابطه مقاومت مغناطيســي  به روش 
زير عمل مي‌شود:

ـ از رابطه )3 ـ 1( مقدار φ برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (16 ـ 1)         

ـ از رابطه )9 ـ 1( مقدار B برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (17 ـ 1)         

ـ بــا جايگزيني مقدار µ از رابطه )13 ـ 1( در رابطه 
)17 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (18 ـ 1)         
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ـ با جايگزيني رابطه )18 ـ 1( در )16 ـ 1( به‌دست 
مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

(19 ـ 1)         	

ـ با جايگزينــي رابطه )19 ـ 1( و )6 ـ 1( در رابطه 
)15 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

(20 ـ 1)         	

ـ از رابطه رابطه )7 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (21 ـ 1)         

ـ با جايگزينــي رابطه )21 ـ 1( در رابطه )20 ـ 1( 
به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (22 ـ 1)         

در اين رابطه: 

]m[ طول متوسط هسته بر حسب 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

μo ضريب نفوذ مغناطيسي خلأ بر حسب 

μr ضريب نفوذ نسبي هسته بدون واحد

]m2[ سطح مقطع هسته بر حسب A

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

 مقاومت مغناطيسي هسته بر حسب 

اگر حاصل μo  μr  از رابطه )13 ـ 1( با μ نشان داده 
شــود رابــطه )22 ـ 1( بـه‌صورت رابطه )23 ـ 1( در 

مي‌آيد.
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

فعاليت

turn با 

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

وجه تشابه رابطه مقاومت مغناطيسي 
 چيست؟ 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

رابطه مقاومت الكتريكي 

مثــال 16 ـ 1 ـ اگــر فوران مغناطيســي در مدار 
مغناطيســي شــكل )59 ـ 1( برابر با mwb 4 باشــد 
 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

جريان سيم‌پيچ چند آمپر است؟ در صورتي كه 
 باشد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

و 

Fig. 1--59

20mm

A

شكل 59 ـ 1

حل:

ـ محيط بيروني هسته برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ محيط دروني هسته برابر با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ محيط متوسط برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

سطح مقطع بازوي هسته A که به شكل مربع است 
برابر است با:

 سطح مقطع هسته

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn
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مقاومت مغناطيسي هســته از رابطه )22 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ مدار الكتريكي معادل رســم و مقادير بر روي آن 
درج مي‌شود:

θ A.turn
wb

ـ نيروي محركه مغناطيسي از رابطه )15 ـ 1( برابر 
است با: 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ جريان سيم‌پيچ از رابطه )6 ـ 1( برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

19 ـ 1ـ مدار مغناطيسي با شكاف هوايي

مدارهاي مغناطيســي مقدمه تحليل ماشــين‌هاي 
الكتريكي اعم از ترانســفورمر و وسايل تبديل انرژي از 

قبيل ژنراتورها و موتورهاي الكتريكي مي‌باشند.

ترانسفورمرها ساختماني شبيه هسته فرومغناطيسي 
شــكل )60 ـ 1( دارند. وســايل تبديل انــرژي مانند 
ژنراتورهــا و موتورهــاي الكتريكي كــه داراي اجزاي 

متحرك مي‌باشــند، بين قســمت متحرك و ساكن در 
هسته فرومغناطيس »شكاف هوايي1« ايجاد مي‌شود.

Fig. 1--601 شكل 60 ـ

اگر قسمت متحرك به دو نيمه متحرك تقسيم شود 
و هر يك از اين نيمه‌ها به ســمت قسمت ساكن سوق 

داده شود شكل )61 ـ 1( به‌دست مي‌آيد.

Fig. 1--611 شكل 61 ـ

اين شــكل يك مدار مغناطيسي با شكاف هوايي را 
نشــان مي‌دهد كه فوران مغناطيسي φ مسير هسته و 

شكاف هوايي را طي ميك‌ند.

اگر در مدار مغناطيسي طول شكاف هوايي  از ابعاد 
سطح مقطع هسته مغناطيسي بســيار كوچ‌كتر باشد، 
مي‌توان بــا روش مدار الكتريكي معــادل آن را تحليل 
كــرد. در صورتيك‌ه طول شــكاف هوايــي  از ابعاد 
ســطح مقطع هسته مغناطيســي بزرگ‌تر باشد، فوران 
مغناطيســي مطابق شــكل )62 ـ 1( به بيرون » نشت« 

Air Gap  .1 
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ميك‌ند و ســطح مقطع موثر شــكاف هوايي بزرگ‌تر از 
سطح مقطع هسته مغناطيســي دو طرف آن مي‌شود، 
لذا نمي‌توان با روش مدار الكتريكي معادل آن را تحليل 

كرد.

Fig. 1--62
شكل 62 ـ 1

اكنون بــا فرض اينك‌ه طول شــكاف هوايي  در 
شــكل )61 ـ 1( به حد كافي كوچك اســت و چگالي 
فوران مغناطيســي B هســته نيز يكنواخت مي‌باشد، 
مي‌توان مدار الكتريكي معادل شــكل )63 ـ 1( را براي 
تحليل آن در نظر گرفت. از آنجايي كه فوران مغناطيسي، 
مسير هسته و شكاف هوايي را طي ميك‌ند، لذا مقاومت 
مغناطيســي آنها در مدار الكتريكي معادل با هم سري 

مي‌شوند.

Fig. 1--631 شكل 63 ـ

در شكل )63 ـ 1( مقاومت مغناطيسي هسته  از 

رابطه )23 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:
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turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

	 (23 ـ 1)         

و مقاومت مغناطيسي شــكاف هوايي  از رابطه 
)24 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:
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turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn
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turn

turn

turn

turn

turn
turn

	 (24 ـ 1)         

در اين رابطه: 

 ]m[ طول شكاف هوايي بر حسب 

 ضـريب نـــفوذ مــغناطيسي خلأ بر 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

حسب 
μr ضريب نفوذ نسبي هوا1

 ]m2[ سطح مقطع هسته بر حسب A

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

 مقاومت مغناطيسي بر حسب 

قوانين سري و موازي شدن مقاومت‌هاي مغناطيسي 
هماننــد مقاومت‌هــاي الكتريكي اســت. به‌طوري كه 
مقاومت مغناطيســي معادلn ،2 مقاومت مغناطيســي 

سري از رابطه )25 ـ 1( به‌دست مي‌آيد3:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

(25 ـ 1)         	

مثال 17 ـ 1 ـ در مـــــدار مـــغناطيسي شــكل 
)59 ـ 1( شكاف هـوايي به طول mm 0/48 مــطابق 
شــكل )64 ـ 1( ايجاد شده است. با فرض اينك‌ه طول 

Equal Reluctance  .2 		  1.  براي سهولت در محاسبات معمولاً براي هوا µr برابر 1 در نظر گرفته مي‌شود.

 3.  مقاومت مغناطيسي معادل، n مقاومت مغناطيسي موازي از رابطه مقابل به‌دست مي‌آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn
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متوســط هسته تغيير نكرده اســت براي داشتن فوران 
مغناطيسي mwb 4 جريان سيم‌پيچ چند آمپر است؟

Fig. 1--64
شكل 64 ـ 1

حل:

ـ مقاومت مغناطيســي هسته تغيير نميك‌ند و برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn
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ـ طول شكاف هوايي بر حسب متر برابر است با:
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ـ طول شــكاف هوايي بسيار كوچ‌كتر از ابعاد سطح 
مقطع هســته مي‌باشد؛ لذا سطح مقطع شكاف هوايي با 

هسته برابر است؛ يعني:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn
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turn
turn

ـ براي سهولت در محاسبات ضريب نفوذ نسبي هوا 
 µr=1  :برابر با

ـ مقاومت مغناطيســي هوا از رابطه )24 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
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turn
turn ـ مدار الكتريكي معادل رسم مي‌شود و مقادير در آن

نوشته خواهد شد:

Fig. Page 68

A
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A
wb

ـ مقاومت مغناطيسي معادل از رابطه )25 ـ 1( برابر 
است با:
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turn
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ـ نيروي محركه مغناطيسي از رابطه )15 ـ 1( برابر 
است با: 
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ـ جريان سيم‌پيچ از رابطه )6 ـ 1( برابر است با:
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turn
turn
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turn

فعاليت

چرا با ايجاد شــكاف هوايي جريان سيم‌پيچ افزايش 
يافته است؟ 
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هرچند تحليل مدارهاي مغناطيســي با اســتفاده از 
مفهوم مدار الكتريكي معادل، غالباً نتايج رضايت بخشي 

دارد اما اين نتايج به دلايل زير تقريبي است:

1 ـ در مدار مغناطيســي فرض مي‌شود تمام فوران 
مغناطيسي در هسته محبوس است. اما جزءِ كوچكي از 
فوران مغناطيسي هسته به هواي اطراف مي‌گريزد. اين 

فوران در بيرون هسته »شار نشتي1« نام دارد.

2 ـ در محاســبه مقاومت مغناطيســي، براي هسته 
يك طول مســير متوســط و يك سطح مقطع مشخص 
فرض مي‌شود. اين فرض‌ها، مخصوصاً در مورد گوشه‌ها 

فرض‌هاي خيلي خوبي نيستند.

3 ـ در مواد فرومغناطيســي، با تغيير شدت ميدان 
مغناطيسي هسته، ضريب نفوذ مغناطيسي هسته تغيير 
ميك‌نــد اما در مــدار معادل مغناطيســي ضريب نفوذ 

مغناطيسي ثابت فرض شده است.

4 ـ اگر در مســير فوران مغناطيسي هسته، شكاف 
هوايي وجود داشته باشد، سطح مقطع موثر فاصله هوايي 
بزرگ‌تر از ســطح مقطع هسته دو طرف آن است كه در 
مدار معادل مغناطيسي سطح مقطع شكاف هوايي برابر 

سطح مقطع هسته فرض مي‌شود.

روش‌هاي ديگري در تحليل مدارهاي مغناطيســي 
وجــود دارد كه به نتايج دقيق‌تــري مي‌انجامد. تحليل 
مدارهاي مغناطيســي به كمك » قانون نيروي محركه 

مغناطيسي« يكي از اين روش‌ها است.

پرسش 6 ـ 1

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ مسير بسته‌اي كه فوران مغناطيسي در آن برقرار 

مي‌شود ................ ناميده مي‌شود.

2 ـ نيروي محركه مغناطيسي، مشابه ................... در 
مدار الكتريكي است.

3 ـ مقاومت مغناطيســي مشــابه................. در مدار 
الكتريكي است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ هســته از خــود در مقابل فوران مغناطيســي 
»  مقاومت مغناطيسي« نشان مي‌دهد.

غلط  		 صحيح 

2 ـ جريان الكتريكي مشابه نيروي محركه مغناطيسي 
است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ مدار الكتريكي و مدار مغناطيسي را تعريف كنيد.

2 ـ چرا نتايج تحليل مدارهاي مغناطيسي با استفاده 
از مدار الكتريكي معادل تقريبي است؟

تمرين 6 ـ 1

1 ـ مقاومــت و فوران مغناطيســي در هســته يك 
 10mwb و  
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turn

turn

turn
turn
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turn

turn

turn
turn

مدار مغناطيســي به ترتيب  
مي‌باشد. اگر جريان سيم‌پيچ روي هسته 20mA باشد 

تعداد حلقه‌هاي سيم‌پيچ را به‌دست آوريد.

2 ـ بر روي يك هســته فرومغناطيسي مشابه شكل 
)23 ـ 1(، 200 دور سيم پيچيده شده است. اگر جريان 
2 آمپر از سيم‌پيچ عبور كند. فوران مغناطيسي هسته را 
 r2=40cm، r1=30cm محاسبه نماييد. در صورتي كه

و µr=1000 باشد.
Flux Leakage  .1 
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3 ـ اگر در مدار مغناطيســي تمرين 2 شكاف هوايي 
به طول mm 0/5 ايجاد شــود با فــرض اينك‌ه طول 
متوسط هســته تغيير نكرده باشــد، فوران مغناطيسي 

هسته را محاسبه كنيد.

4 ـ بر روي اختلاف نتايج تمرين 2 و 3 بحث كنيد.

20 ـ 1 ـ قانون نيروي محركه مغناطيسي

در مدارهاي مغناطيســي فوران مسير بسته هسته 
را طي ميك‌ند. طبق قانون نيروي محركه مغناطيســي 
در يك مدار مغناطيســي »حاصل جمع جبري نيروهاي 
محركــه مغناطيســي هســته، برابر نيــروي محركه 

مغناطيسي سيم‌پيچ است«.

قانون نيروي محركه مغناطيســي با رابطه )26 ـ 1( 
نشان داده مي‌شود:
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turn

turn

turn

turn
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turn
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turn

	 (26 ـ 1)         

در اين رابطه:

 نيروي محركه مغناطيســي ســيم‌پيچ بر حسب
 

turn
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turn

turn

turn

turn
turn
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 شــدت ميدان مغناطيســي قســمت i ام مدار 
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turn
turn
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مغناطيسي بر حسب 

 طول متوســط قســمت i ام مدار مغناطيســي 
 ]m[ برحسب

در حالت كلي اگر مدار مغناطيســي از n قســمت 
تشكيل شده باشد رابطه قانون نيروي محركه مغناطيسي 

به‌صورت زير نوشته مي‌شود:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

(27 ـ 1)      

تحليل مدارهاي مغناطيسي با قانون نيروي محركه 
مغناطيسي يكي از روش‌هايي است كه غالباً نتايج دقيقي 

از آن به‌دست مي‌آيد.

قانون نيروي محركه مغناطيسي براي مدار مغناطيسي 
شكل )65 ـ 1( به‌صورت رابطه )28 ـ 1( در مي‌آيد.

Fig. 1--65

I

N

شكل 65 ـ 1
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turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

(28 ـ 1)      

در اين رابطه:

 شــدت مــيدان مــغناطــيسي هسته برحسب 

turn
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turn

turn
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 m طول متوسط هسته بر حسب 

 نيروي محركه مغناطيســي ســيم‌پيچ بر حسب 
 

turn
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turn

turn

turn

turn

turn

turn
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turn

اگر چنانچه هســته مدار مغناطيســي داراي شكاف 
هوايي به طول  و شدت ميدان مغناطيسي  و ماده 
فرومغناطيس به طول  و شــدت ميدان مغناطيسي 
 مطابق شــكل )66 ـ 1( باشــد رابطه قانون نيروي 
محركه مغناطيسي به‌صــــورت رابطه )29 ـ 1( نوشته 

مي‌شود.
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I

N=1000

شكل 66 ـ 1
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(29 ـ 1)      

شدت ميدان مغناطيسي هسته فرومغناطيسي  
از منحني مغناطيســي شكل‌هاي )27 ـ 1( و )29 ـ 1( 
با توجه به جنس هسته و شدت ميدان مغناطيسي شكاف 
 پس 
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turn
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هوايي  از رابطه )10 ـ 1( به‌صورت 
از تعيين B به‌دســت مي‌آيند. مقادير  و  با توجه 

به شكل هندسي مدار مغناطيسي محاسبه مي‌شوند.

مثال 18 ـ 1 ـ مــدار مغناطيسي مـــطابق شــكل 
)66 ـ 1( داراي هسته فرومغناطيسي از جنس فولاد ورق 
 AC=64cm2 50= و سطح مقطعcm به طول متوسط
داراي يـــــك شكاف هـوايي بـــه‌طول 1/1mm= و 
 مي‌باشد. 
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فوران مغناطيســي هســته 
جريان ســيم‌پيچ را به كمــك قانون نيــروي محركه 

مغناطيسي تعيين كنيد.

حل:

فوران مغناطيســي هســته فرومغناطيسي و شكاف 
هوايي برابر اســت زيرا اين دو قســمت با يكديگر سري 

هستند.
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سطح مقطع هسته AC با سطح مقطع شكاف هوايي 
Ag با هم برابر فرض مي‌شــوند؛ زيرا طول شكاف هوايي 

در مقابل ســطح مقطع هسته بســيار كوچ‌كتر است. 
چگالي فوران مغناطيســي هسته از رابطه )3 ـ 1( برابر 

است با:
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بــا تــوجه به مقدار B از منحني مغناطيسي شكل 
)27 ـ 1( تعداد HC براي فولاد ورق به‌دست مي‌آيد: 
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منحني مغناطيسي

شكل ) 27 ـ 1 (

   با فرض اينكه هوا مشــابه خلأ است، شدت ميدان 
مغناطيسي شكاف هوايي از رابطه )10 ـ 1( برابر است با:
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نيروي محركه مغناطيسي از رابطه )29 ـ 1( محاسبه 
مي‌شود:
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از رابطه )6 ـ 1( شدت جريان به‌دست مي‌آيد.
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مثال 19 ـ 1 ـ اگر در مثال 18 ـ 1 شــكاف هوايي 
مدار مغناطيســي با به هم رســاندن هسته مغناطيسي 
مطابق شــكل )67 ـ 1( از بين برود و جريان سيم‌پيچ 
ثابت بماند، فوران مغناطيســي هســته چند ميلي وبر 

مي‌شود؟

Fig. 1--67

I=1.5 A

N=1000

شكل 67 ـ 1

حل:

ـ نـيروي مــحركه مغناطيسي ســيم‌پيچ از رابــطه 
)6 ـ 1( به‌دست مي‌آيد:
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turn ـ شدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( به‌دست

مي‌آيد:
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ـ با توجه به مقدار HC از منحني مغناطيس شــكل 
)27 ـ 1( مقدار B براي فولاد ورق به‌دست مي‌آيد:
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منحني مغناطيس

شكل ) 27 ـ 1 (

ـ فوران مغناطيسي از رابطه )3 ـ 1( محاسبه مي‌شود:
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ـ واحد فوران مغناطيسي به ميلي وبر تبديل مي‌شود:
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ـ با از بين رفتن شكاف هوايي، مقاومت مغناطيسي 
کمتر مي‌شود و فوران مغناطيسي هسته افزايش مي‌يابد.

مدارهاي مغناطيسي به گونه‌اي طراحي مي‌شوند كه 
داراي حداقل فاصله شــكاف هوايي يا در صورت امكان 
فاقد شكاف هوايي باشــند تا با جريان الكتريكي کمتر، 

فوران مغناطيسي بیشتري توليد شود.

تمرين 7 ـ 1

 M-5 1 ـ هسته مغناطيسي از جنس فولاد الكتريكي
بدون فاصله هوايي به طول متوســط cm 40 و سطح 
 10mwb 50 داراي فوران مغناطيســي cm2 مقطــع
مي‌باشــد. به روي اين هسته يك ســيم‌پيچ با 4000 

حلقه قرار دارد. مطلوب است:

الف ـ شدت جريان سيم‌پيچ

ب ـ اگر يك فاصله هوايي mm 1 در هســته ايجاد 
شــود شــدت جريان ســيم‌پيچ چند آمپر خواهد شد؟ 

در صورتيك‌ه بخواهيم فوران هسته ثابت بماند.

2 ـ يك مدار مغناطيســي با مقاومت مغناطيســي    
 10 mwb داراي فوران مغناطيسي 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

مي‌باشد. اگر تعداد دور سيم‌پيچ 1000 و طول متوسط 
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هسته cm 90 باشد مطلوب است:

الف ـ جريان سيم‌پيچ

ب ـ شدت ميدان هسته

3 ـ در مــدار مغناطيســي شــكل )68 ـ 1( فوران 
مغناطيسي هسته mwb 10 است؛ مطلوب است:

الف ـ مقاومت مغناطيسي هسته

ب ـ اگر يك فاصله هوايي 1/2mm در هسته ايجاد 
شــود و بخواهيم فوران هسته همان مقدار قبلي بماند، 
)π=3(.جريان سيم‌پيچ را چند آمپر بايد افزايش دهيم

Fig. 1--68
شكل 68 ـ 1

4 ـ در مدار مغناطيســي شــكل )69 ـ 1( مطلوب 
است محاسبه:

الــف ـ مقاومــت مغناطيســي در صورتيك‌ه فوران 
مغناطيسي هسته mwb 12 باشد.

ب ـ ضريب نفوذ نسبي هسته

شكل 69 ـ 1

5 ـ يك هسته مغناطيسي از جنس فولاد الكتريكي 
M-5 مطابق شكل )70 ـ 1( مفروض است. در صورتيك‌ه 
بخواهيم فوران مغناطيسي mwb 0/4 در هسته برقرار 

شود شدت جريان سيم‌پيچ بايد چند آمپر باشد؟

Fig. 1--69

شكل 70 ـ 1
Fig. 1--70

I

N=800
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فصل دوم

مبانی ماشین‌های الکتریکی جریان مستقیم

هدف‌های رفتاری

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي‌‌رود که:

 ماشين‌هاي الكتريكي را تعريف كند.
 ماشين‌هاي الكتريكي را از نظر نوع تبديل انرژي تعريف كند.

 ماشين‌هاي الكتريكي را از نظر نوع تبديل انرژي طبقه‌بندي كند.
 قانون فاراده را تعريف كند.

 پديده القا را شرح دهد.
 رابطه قانون فاراده را توضيح دهد.

 مولد ساده جريان مستقيم را تعريف كند.
 اجزای تشكيل‌دهنده مولد ساده جريان مستقيم را نام ببرد.

 طرز كار مولد ساده جريان مستقيم را توضيح دهد.
 اثر افزايش تعداد هادي‌ها در مولد جريان مستقيم را توضيح دهد.
 روش تعيين پلاريته ولتاژ در مولد جريان مستقيم را توضيح دهد.

 قانون لورنس را توضيح دهد.
 رابطه قانون لورنس را تشريح كند.

 موتور ساده جریان مستقیم را تعریف کند.
 اجزای تشكيل‌دهنده موتور جريان مستقيم را نام ببرد.

 گشتاور را تعريف كند.
 رابطه گشتاور را توضيح دهد.

 طرز كار موتور ساده جريان مستقيم را توضيح دهد.
 اثر افزايش تعداد هادي‌ها در موتور ساده جريان مستقيم را توضيح دهد.
 روش تغيير جهت گردش در موتور ساده جريان مستقيم را توضيح دهد.
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 اجزای تشكيل ‌دهنده يك ماشين جريان مستقيم را نام ببرد.
 وظيفه قسمت ساكن در يك ماشين جريان مستقيم را توضيح دهد.
 وظيفه قسمت گردان در يك ماشين جريان مستقيم را توضيح دهد.

 وظيفه مجموعه جاروبك و جاروبك نگه‌دار را توضيح دهد.
 سيم‌بندي آرميچر را تعريف كند.

 خصوصيات سيم‌بندي آرميچر را توضيح دهد.
 گام‌هاي سيم‌بندي آرميچر را تعريف كند.

 گام‌هاي سيم‌بندي را بر روي شكل آرميچر مشخص كند.
 روابط حاكم بر گام‌هاي سيم‌بندي را بيان كند.

 انواع سيم‌بندي آرميچر را توضيح دهد.
 انواع دياگرام‌هاي سيم‌بندي را از روي شكل تميز دهد.

 اطلاعات انواع سيم‌بندي آرميچر را از روي شكل مربوطه استخراج كند.
 ولتاژ  جريان و مقاومت اهمي سيم‌بندي آرميچر را تعريف كند.

 روابط حاكم بر ولتاژ، جريان و مقاومت اهمي سيم‌بندي آرميچر را توضيح دهد.
 نيروي محركه القايي و گشتاور توليدي در ماشين واقعي را توضيح دهد.
 سيم‌بندي آرميچر از نظر ولتاژ، جريان و توان را با يك‌ديگر مقايسه كند.

 كاربرد هر يك از انواع سيم‌بندي آرميچر را توضيح دهد.
 عكس‌العمل آرميچر را تعريف كند.

 اثرات ناشي از عكس‌العمل آرميچر را توضيح دهد.
 راه‌هاي مقابله با اثر عكس‌العمل آرميچر را توضيح دهد.

 كموتاسيون را تعريف كند.
 اثرات ناشي از كموتاسيون را توضيح دهد.

 راه‌هاي مقابله با كموتاسيون را توضيح دهد.
 به پرسش‌هاي اين فصل پاسخ دهد.
 تمرين‌هاي اين فصل را حل نمايد.
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مقدمه

اين ارتباط در ماشــين‌هاي الكتريكي بر مبناي »ميدان 
الكترومغناطيسي2« صورت مي‌گيرد.

شكل 2 ـ 2

ماشــين‌هاي الكتريكي در زندگــي روزمره امروزي 
حضور فراواني دارند. »موتورهــاي الكتريكي3« در لوازم 
خانگي مانند يخچال، جاروبرقــي، همزن، پنكه، تهويه 
مطبوع و در بســياري از وســايل الكتريكي مشابه ديگر 
حضــور دارند و در راه‌اندازي آنهــا نقش مؤثر دارند. در 
مراكز صنعتي و كارخانجات، عامل حركت بيش‌تر ابزارها 
موتورهاي الكتريكي هستند. »ژنراتورهاي الكتريكي4« نيز 
با تبديل انرژي مكانيكي به انرژي الكتريكي نقش اصلي 
را در تأميــن برق مورد نياز مصرف‌كننده‌هاي الكتريكي 

ايفا مي‌كنند.

در بررسي ماشين‌هاي الكتريكي همواره سعي بر آن 
اســت با ارايه روابط و مدل رياضي مناسب، رابطه بين 
ورودي و خروجــي آنها تبيين و طرز كارشــان تحليل 

شود.

در ايــن فصل ضمن آشــنايي با ســاختمان داخلي 
ماشــين‌هاي الكتريكي جريان مستقيم به طرز كار آنها 

نيز پرداخته مي‌شود.

انرژي الكتريكي يك منبع انرژي تميز و كارآمد است 
و به راحتي در منازل، ادارات و كارخانجات قابل استفاده 
اســت. برخي از مصرف‌كننده‌ها مثــل لامپ يا بخاري 
برقــي به انرژي الكتريكي نياز دارند و برخي ديگر مانند 
قطارهاي مترو يا آسانسور به انرژي مكانيكي نياز دارند.

وســايلي كه انــرژي الكتريكي را مصــرف يا توليد 
مي‌كنند در مقايســه با ديگر وسايل كه با سوخت‌هاي 
فســيلي مانند بنزين يا گازوييــل كار مي‌كنند آلودگي 
زيســت محيطي كمتري دارند، ضمــن اينكه از مزايا و 

راندمان بالاتري برخوردار هستند.

شكل 1 ـ 2

انرژي الكتريكــي مي‌تواند به انرژي مكانيكي تبديل 
شــود و همچنيــن تبديل انــرژي مكانيكي بــه انرژي 
الكتريكي نيز میسر است. دستگاه‌هايي كه اين دو انرژي 
را به هم تبديل مي‌كنند، »ماشــين‌هاي الكتريكي1« نام 
دارنــد. فرايند تبديــل انرژي مكانيكي بــه الكتريكي و 
بالعكس »تبديل انرژي الكترومكانيكي« ناميده مي‌شود.

ماشــين‌هاي الكتريكــي رابطــي بيــن سيســتم 
الكتريكي و سيســتم مكانيكي محســوب مي‌شوند كه 

Electric Generators .4 		 Electric Motors .3 		 Magnetic Field .2 	Electrical Machines .1
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1 ـ 2 ـ طبقه‌بندي ماشين‌هاي الكتركيي

ماشــين‌هاي الكتريكي از دو ديــدگاه »نوع تبديل 
انرژي« و »نوع جريان الكتريكي« طبقه‌بندي مي‌شوند.

از ديــدگاه انــرژي، اگر ماشــين الكتريكــي انرژي 
الكتريكــي را به انــرژي مكانيكي تبديــل كند »موتور 
الكتريكي« ناميده مي‌شود. و اگر اين ماشين الكتريكي، 
انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي تبديل كند »ژنراتور 

الكتريكي« ناميده مي‌شود.

ماشــين‌هاي الكتريكــي اعــم از موتور يــا ژنراتور 
الكتريكــي، از ديدگاه نوع جريان در دو دســته »جريان 
متنــاوب AC« و »جريان مســتقيم DC« طبقه‌بندي 

مي‌شــوند. اگر ماشــين الكتريكي براي كار در جريان 
متناوب AC طراحي شــود آن را »ماشــين الكتريكي 
جريان متنــاوب1« مي‌نامنــد و در صورتي‌كه براي كار 
در جريان مســتقيم DC طراحي شــود آن را »ماشين 

الكتريكي جريان مستقيم2« مي‌نامند.

در ماشــين‌هاي الكتريكــي فرايند تبديــل انرژي 
برگشت‌پذير3 است. بدين معني كه با رعايت يك سري 
ملاحظات عملي، هر ماشين الكتريكي مي‌تواند به‌عنوان 
يك موتور الكتريكــي، انرژي الكتريكي را به مكانيكي و 
يا به‌عنوان يــك ژنراتور، انرژي مكانيكي را به الكتريكي 

تبديل كند و مورد استفاده قرار گيرد.

Reversile Energy .3 		 Direct Current Machine .2 	Alternating Current Machine .1 
Turn .5 				   Faraday’s law of electromagnetic induction .4 

 6. گالوانومتر يك آمپرمتر بسيار دقيق است كه با كم‌ترين جريان الكتريكي منحرف مي‌شود.

ماكيل فاراده

در سال 1791 در يك خانواده فقير انگليسي به دنيا آمد. مايكل فاراده پسري 
بسيار كنجكاو بود و علاقه زيادي به پرسيدن در مورد مطالب علمي داشت. وي 
به مباحث انرژي علاقه داشــت و مطالعات و آزمايش‌هاي فراواني در اين حوزه 
انجام داد. اين آزمايش‌ها منجر به كشف الكترومغناطيس شد. مايكل فاراده يكي 
از بزرگ‌ترين فيزيكداناني بود كه توجه زيادي به تجربه و آزمايش كردن نظريات 

و افكارش داشت. وي در سال 1867 وفات يافت.

www.tavanir.org.ir منبع

2 ـ2 ـ قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده4

»قانــون القاي الكترومغناطيســي فــاراده« يكي از 
اساسي‌ترين قوانين مغناطيســي در فيزيك است. طرز 
كار وســايل الكتريكي كه الكترومغناطيس در آنها نقش 
دارد به كمك قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده قابل 
فهم است؛ به خصوص در تحليل طرز كار وسايل تبديل 
انــرژي الكترومكانيكي اعم از موتور يــا ژنراتور كاربرد 

فراوان دارد.

قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده و روابط حاكم بر 
آن را مي‌توان با انجام چند آزمايش به‌دست آورد.

آزمايش 1 ـ مداري متشكل از يك حلقه‌5 هادي كه 
دو سر آن به يـــك گالوانومتر6 متــصل اسـت در شكل 

)3 ـ 2( نشان داده شده است.
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Fig. 2--3

0

G

شكل 3 ـ 2

اگر يك آهن‌رباي دائم از طرف قطب شــمال N آن 
مطابق شكل )4 ـ 2( داخل حلقه شود، عقربه‌ گالوانومتر 
منحرف مي‌شــود. انحراف عقربــه‌ گالوانومتر به معناي 

عبور جريان از گالوانومتر است.

Fig. 2--4

0

G

شكل 4 ـ 2

در صورتي‌كه آهن‌رباي دائم نســبت به حلقه مطابق 
شكل )5 ـ 2( حركتي نداشــته باشد، عقربه‌ گالوانومتر 

منحرف نخواهد شد.

Fig. 2--5

0

G

شكل 5 ـ 2

وقـتي‌كـه آهـن‌رباي دائـم از حـلقه مــطابق شكل 
)6 ـ 2( دور شــود، عقربه‌ گالوانومتــر در جهت عكس 
حالت قبل منحرف مي‌شود. يعني جهت جريان در حلقه 

تغيير كرده است.

Fig. 2--6

0

G

شكل 6 ـ 2

در ادامــه آزمايش اگر قطب جنوب S آهن‌رباي دائم 
مطابق شكل )7 ـ 2( داخل حلقه شود، عقربه گالوانومتر 
بــر خلاف حالتي كه قطب شــمال N وارد حلقه شــد 

منحرف مي‌گردد.

Fig. 2--7

0

G

شكل 7 ـ 2

در اين حالت نيز در صورتي‌كه آهن‌رباي دائم نسبت 
به حلقه مطابق شــكل )8 ـ 2( حركتي نداشــته باشد، 

عقربه‌ي گالوانومتر منحرف نخواهد شد.
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Fig. 2--8

0

G

شكل 8 ـ 2

بديــن ترتيب در ايــن آزمايش پديده‌اي مشــاهده 
مي‌شود كه در اثر حركت آهن‌رباي دائم نسبت به حلقه 

به‌وجود آمده است.

در آزمايش 1 جرياني كه در حلقه برقرار مي‌شود را 
»جريان القايي1« مي‌نامند. مي‌دانيد عامل جاري شــدن 
جريان در هر مدار الكتريكي نيروي محركه )E( اســت. 
جريان القايي نيز ناشــي از يك نيروي محركه است كه 
آن را »نيــروي محركه القايي 2EMF« مي‌نامند. نيروي 

محركه القايي را به اختصار با e نشان مي دهند.

فــاراده بــا آزمايش‌هايــي نظيــر ايــن آزمايش، 
توانســت قانوني به دســت آورد كه به »قانــون القاي 
الكترومغناطيســي  فاراده« مشهور شــد. وي بر اساس 
اين آزمايش‌ها متوجه شــد كه تغيير فوران مغناطيسي 
مهم‌ترين عامل ايجاد نيروي محركه القايي اســت؛ لذا 
قانون القاي الكترومغناطيس فاراده را چنين تعريف كرد:

»مقدار نيروي محركه‌‌ي القايي در هر مدار با آهنگ 
تغيير فوران متناسب است«.

فاراده به كمك اين قانون براي محاسبه مقدار نيروي 
محركــه القايي رابطه رياضــي )1 ـ 2( را ارائه كرد. اين 
رابطه بيان رياضي قانون القاي الكترومغناطيسي فاراده 

است.

  		     (2-1)

در اين رابطه:

]wb[ تغييرات فوران مغناطيسي بر حسب وبر Δφ

Δt مدت زمــان وقوع تغييرات فوران مغناطيســي 
)s( بر حسب ثانيه

]V[ نيروي محركه القايي بر حسب ولت e

نيروي محركه القايي e در عمل بســيار حائز اهميت 
اســت. جاي خوشبختي است كه چراغ‌هاي اتاقي كه در 
آن اين كتاب را مي‌‌خوانيد با استفاده از نيروي محركه‌ي 

القايي حاصل از يك ژنراتور روشن مي‌شوند.

اگر به‌جاي استفاده از يك حلقه سيم، از سيم‌پيچي 
با N حلقــه، آزمايش فاراده تكرار شــود، در هر حلقه 
ســيم‌پيچ نيروي محركه القايي ايجاد مي‌شــود و اين 
نيروهــاي محركه با يك‌ديگر جمع مي‌شــوند تا نيروي 
محركه القايي سيم‌پيچ به‌دســت آيد؛ لذا مقدار نيروي 
محركه القايي در ســيم پيچ از رابطــه )2 ـ 2( تعيين 

مي‌شود.

		     (2-2)

   نيروي محركه القايي e جريان القايي در سيم‌پيچ 
جاري مي‌كند كه از رابطه )3 ـ 2( به‌دست مي‌آيد:

		     (2-3)

در اين رابطه:

]Ω[ مقاومت ظاهري3 سيم‌پيچ بر حسب اهم Z

]A[ شدت جريان القايي سيم‌پيچ بر حسب آمپر i

Impedance .3 		 Electromotive Force .2 		 Induced Current .1
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آزمايش 2 ـ حلقه هادي مستطيل شكل متصل به 
يك گالوانومتر در بيرون ميدان مغناطيســي B ناشي از 
دو قطب N و S يك آهن‌رباي قوي در شــكل )9 ـ 2( 
نشان داده شده است. حلقه در جهت نشان داده شده از 

درون ميدان مغناطيسي عبور داده مي‌شود.

Fig. 2--9

0

G

شكل 9 ـ 2

با حركت حلقه در هنگام ورود به ميدان مغناطيسي، 
فوراني كه از ســطح حلقه مي‌گــذرد افزايش مي‌يابد و 
هنگام خروج از ميدان مغناطيســي، فوراني كه از سطح 
حلقه مي‌گذرد كاهش مي‌يابد و به صفر مي‌رســد. اين 
تغيير فوران طبق قانون القاي الكترومغناطيســي فاراده 
در حلقه نيروي محركه القا مي‌كند و گالوانومتر منحرف 

مي‌شود.

لحظه ورود حلقه به درون ميدان مغناطيسي را شكل 
)10 ـ 2( نشان مي‌دهد.

در اين لحظه فوران مغناطيسي بخشي از سطح حلقه 
را مي‌پوشــاند. تصوير حلقه روي قطب S اين موضوع را 

نشان مي‌دهد.

Fig. 2--10

0

G

شكل 10 ـ 2

هرچه حلقه بيشــتر وارد ميدان مغناطيسي مي‌شود 
فـوران بيش‌تري سطح حـــلقه را مــي‌پوشاند. شـكل 

)11 ـ 2(.

Fig. 2--11

0

G

شكل 11 ـ 2

اين تغيير فوران طبق قانون فــاراده نيروي محركه 
القايــي در حلقه ايجاد مي‌كند. لــذا گالوانومتر منحرف 

مي‌شود.

شــكل )12 ـ 2( لحظه‌اي را نشان مي‌دهد كه حلقه 
به‌صورت كامل وارد ميدان مغناطيسي شده است. 
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Fig. 2--12

0

G

شكل 12 ـ 2

تصويــر حلقــه روي قطب S اين موضوع را نشــان 
مي‌دهد. با اينكه تمام فوران مغناطيســي ســطح حلقه 
را پوشــانده است اما حركت حلقه در اين لحظه موجب 
تغيير فوران در سطح حلقه نخواهد شد. لذا در آن نيروي 
محركه القا نمي‌شود و گالوانومتر صفر را نشان مي دهد.

لحظه‌ي خروج حلقه در شــكل )13 ـ 2( نشان داده 
شده است.

Fig. 2--13

0

G

شكل 13 ـ 2

در اين لحظه فوران مغناطيســي بخشــي از سطح 
حلقه را مي‌پوشــاند و دوباره تغييرات فوران در ســطح 
حلقه ايجاد مي‌شــود. بنابراين در حلقه نيروي محركه 
القا مي‌شــود و گالوانومتــر را در جهت مخالف منحرف 

مي‌كند.

در لحظه‌ خروج حلقه از ميدان مغناطيسي فوراني كه 
سطح حلقه را مي‌پوشاند رو به كاهش است در صورتي‌كه 
در زمــان ورود حلقه به ميدان مغناطيســي فوراني كه 
سطح حلقه را مي‌پوشــاند رو به افزايش بوده است. لذا 
گالوانومتر به هنگام خروج حلقه از ميدان مغناطيســي، 
برخلاف جهت ورود حلقه به ميدان مغناطيسي، منحرف 

مي‌شود.

لحظه خروج حلقه از ميدان مغناطيســي در شــكل 
)14 ـ 2( نشان داده شده است.

Fig. 2--14

0

G

شكل 14 ـ 2

مشاهده مي‌شود ســطحي از حلقه كه توسط فوران 
پوشانده شده اســت رو به كاهش اســت. لذا تغييرات 
فوران در سطح حلقه، در آن نيروي محركه القا مي‌كند 

و عقربه گالوانومتر را منحرف خواهد كرد.
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خروج كامل حلقه از ميدان مغناطيســي در شــكل 
)15 ـ 2( نشان داده شــده است. در اين لحظه فوراني 
از ســطح حلقه نمي‌گذرد و تغييرات فوران آن به صفر 
رســيده اســت لذا در آن نيروي محركه القا نمي‌شود و 

گالوانومتر صفر را نشان مي‌دهد.

Fig. 2--15
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G

شكل 15 ـ 2

هاينريش لنز

هاينريش فردريش اميل لنز در ســال 1804 ميــادي به دنيا آمد. وي يك 
فيزيك‌دان روســي ـ آلماني ـ اســتونيايي بود كه قانون لنز را در ســال 1833 
ميلادي فرمول‌بندي كرد. لنز تحصيلاتش را در سال 1820 ميلادي در دانشگاه 
دوريت تكميل كرد و ســپس در دانشگاه سن پطرزبورگ روسيه مشغول به كار 

شد. وي در سال 1865 ميلادي در رم ايتاليا درگذشت.

3 ـ 2 ـ قانون لنز

در پديــده القاي الكترومغناطيســي پلاریته نيروي 
محركه القايي و جهت جريان القايي مشــخص نشــد. 
پلاريته نيروي محركه القايــي و جهت جريان القايي با 
استفاده از »اصل بقاي انرژي« تعيين خواهد شد. در اين 
مبحث اصـــل بــقاي انرژي به‌صورت »قانون لنز1« بيان 
مي‌شود كه توسط آقاي لنز در سال 1834 ميلادي ارايه 

گرديد. طبق اين قانون:

»جريان القايي در جهتي برقرار مي‌شــود كه با عامل 
به‌وجود آورنده خود مخالفت كند«.

قانون لنز در مورد جريان‌هاي القايي به كار مي‌رود. 

از آنجايي كه جريان در مدار بســته جاري مي‌شود، لذا 
قانون لنز در مدارهاي بسته كاربرد پيدا مي‌كند.

در شــكل )16 ـ 2( مقطع يــك حلقه هادي و يك 
 N آهن‌ربا نشــان داده شده اســت. هنگامي كه قطب
آهن‌ربا به طرف حلقه »حركت« داده مي‌شــود، مطابق 
آزمايش 1 فاراده، جريان القايي در حلقه جاري مي‌شود. 
اين جريان، ميدان مغناطيســي در اطراف حلقه توليد 
خواهد نمــود. طبق قانون لنز جهــت جريان القايي به 
گونه‌اي اســت كه با عامــل به‌وجودآورنده‌اش مخالفت 
مي‌كند؛ بدين معني كه ميدان مغناطيســي ناشــي از 
جريان القايي با حركت آهن‌ربا به سمت حلقه مخالفت 

Lenz’s Law .1
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 N ميدان حلقه مقابل قطب N خواهد كرد. يعني قطب
آهن‌ربا قرار مي‌گيرد تا با ايجاد نيروي دافعه مانع حركت 

آهن‌ربا به سمت حلقه شود.

Fig. 2--16

N

S

شكل 16 ـ 2

با مشخص شدن محل قطب‌هاي N و S اطراف حلقه 
جهت ميدان مغناطيســي آن تعيين مي‌شود. اكنون بنا 
به قانون شســت بخش )5 ـ 1( مطابق شكل )17 ـ 2( 

جهت جريان القايي تعيين مي‌شود.

Fig. 2--17

N
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S

شكل 17 ـ 2

وقتــي آهن‌ربا به طــرف حلقه »حركــت« مي‌كند، 
جريــان القايــي ظاهر مي‌شــود. به بيان قانــون القاي 
الكترومغناطيســي فاراده، اين »حركــت دادن« همان 
»تغيير فوران« است كه جريان القايي را توليد مي‌كند و 
طبق قانون لنز ميدان مغناطيسي ناشي از جريان القايي 

با اين »حركت دادن« مخالفت خواهد كرد.

اگر آهن‌ربا مطابق شــكل )18 ـ 2( به عقب حركت 
داده شــود، مطابق آزمايش 1 فــاراده نيز در اين حالت 
جريان القايي در حلقه جاري مي‌شود و طبق قانون لنز، 
ميدان مغناطيسي ناشي از اين جريان القايي نيز با عامل 

به‌وجود آورنده‌اش كه همان »حركت رو به عقب« آهن‌ربا 
 S اســت مخالفت خواهد كرد. يعني ميدان حلقه، قطب
خود را در مقابل قطب N آهن‌ربا قرار مي‌دهد تا با ايجاد 

نيروي جاذبه مانع حركت آهن‌ربا شود.

Fig. 2--18

S

N

شكل 18 ـ 2

با مشخص شدن محل قطب‌هاي N و S اطراف حلقه، 
جهت ميدان مغناطيســي آن تعيين مي‌شود. اكنون بنا 
به قانون شســت بخش )5 ـ 1( مطابق شكل )19 ـ 2( 

جهت جريان القايي حلقه تعيين مي‌شود.

Fig. 2--19

S
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شكل 19 ـ 2

با توجه به شكل‌هاي )17 ـ 2( و )19 ـ 2( مشاهده 
مي‌شــود جهت ميدان مغناطيسي حلقه ناشي از جريان 
القايي همواره به گونه‌اي اســت كه با »حركت« آهن‌ربا 

مخالفت مي‌كند.

»حركت« آهن‌ربا به سمت حلقه يا دور شدن از حلقه 
هميشــه تحت تاثير نيروي مقاوم ميدان مغناطيســي 
حلقه قرار مي‌گيرد. از اين رو لازم است نيرويي كه صرف 

حركت آهن‌ربا مي‌گردد كار انجام دهد.
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فعاليت 1 ـ 2

به نظر شــما كار انجام شده براي حركت آهن ربا به 
چه انرژي تبديل مي‌شود؟

جهت ميدان مغناطيســي جريان القايي به گونه‌اي 
اســت كه همواره با عامل به‌وجــود آورنده‌اش، »حركت 
آهن‌ربا« مخالفــت مي‌كند. اين مخالفت در رابطه قانون 
القــاي الكترومغناطيســي فاراده با يــك علامت منفي 

به‌صورت رابطه )4 ـ 2( نشان داده مي‌شود.

		     (2-4)

علامــت منفي بيانگر همان قانون لنز اســت كه در 
محاسبات دخالت داده نمي‌شود. لذا e به‌عنوان »نيروي 
ضد محركه القايي1« معرفي مي‌شــود تا مخالفت آن بر 
اســاس قانون لنز در نام آن گنجانيده شده باشد. نيروي 
ضد محركه القايي را به اختصار با Cemf نشان مي‌دهند.

4 ـ 2 ـ قانون دست راست

تعيين جهــت جريان القايي با قانون بقاي انرژي كه 
به‌صورت قانون لنز در بخش 3 ـ 2 مطرح شد در برخي 
مواقع دشــوار است. روش ســاده‌تر براي تعيين جهت 
جريان القايي »قانون دســت راست2« است كه آن را نيز 
مي‌توان به‌كار برد. طبق اين قانون اگر دســت راســت 
را مطابق شــكل )20 ـ 2( طــوري نگهداریم كه فوران 
مغناطيسي از قطب N به كف دست وارد شود و شست 
جهت حركت هادي را نشان دهد، انگشتان جهت جريان 

القايي هادي را نشان خواهند داد.

Fig. 2--20
شكل 20 ـ 2 قانون دست راست

جهت جريان القايي يــك هادي متحرك در ميدان 
مغناطيسي تــــوسط قانون دست راست در شكـل‌هاي 

)21 ـ 2( و )22 ـ 2( تعيين شده است.

Fig. 2--21
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شكل 21 ـ 2

Fig. 2--22
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شكل 22 ـ 2

Right Hand Rule .2 		 Counter Electromotive Force .1
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فعاليت 2 ـ 2

1 ـ جهت جريان القايي هادي شــكل‌هاي )23 ـ 2( 
و )24 ـ 2( را با اســتفاده از قانون دست راست تعيين 

كنيد.

Fig. 2--23

V

شكل 23 ـ 2

Fig. 2--24
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N

شكل 24 ـ 2

2 ـ از جــواب‌هاي بــــه‌دست آمـده در شكل‌هاي 
)21 ـ 2( الي )24 ـ 2( چه نتيجه‌ای به‌دست مي‌آيد؟

پرسش 1 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ تبديل انــرژي الكتريكي به مكانيكي و بالعكس 

................... ناميده مي‌شود.

2 ـ طرز كار وسايل الكتريكي كه .................... در آنها 
نقش دارد به كمك قانون القاي الكترومغناطيس فاراده 

قابل فهم است.

3 ـ طبق قانون لنز .............. به گونه‌اي اســت كه با 
عامل به‌وجود آورنده‌اش ................. مي‌كند.

4 ـ براي تعيين جهت جريان القايي از روش .............. 
استفاده مي‌شود.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ ماشــين‌هاي الكتريكي رابطي بين سيستم‌هاي 
الكتريكي و مكانيكي محسوب مي‌شوند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ قانون لنــز در مورد جريان‌هــاي القايي به كار 
مي‌رود.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ ماشين الكتريكي را تعريف كنيد.

2 ـ ماشــين‌هاي الكتريكي را چگونــه طبقه‌بندي 
مي‌كنند؟ توضيح دهيد.

3 ـ با توجه به شــكل زير جهــت جريان القايي در 
حلقه را مشخص كنيد.

Fig. Page 20+2
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N



64

4 ـ برگشت‌پذيري فرآيند تبديل انرژي در ماشين‌هاي 
الكتريكي يعني چه؟

5 ـ قانون لنز را تعريف كنيد.

6 ـ با توجه به شــكل زير جهــت حركت آهن‌ربا را 
مشخص كنيد.

Fig. Page 20+2
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N

7 ـ قانون دست راست را توضيح دهيد و كاربرد آن 
را بنويسيد.

5 ـ 2 ـ ژنراتورهاي جريان مستقيم

ژنراتورهاي جريان مســتقيم1، انــرژي مكانيكي را 
به انــرژي الكتريكي تبديــل مي‌كننــد. پلاريته ولتاژ 
در پايانه‌هــاي آنها ثابت اســت لذا جهــت جريان در 

مصرف‌كننده عوض نمي‌شود )شكل 25 ـ 2(.

شكل 25 ـ 2 ژنراتور جريان مستقيم

به منظور آشنايي با ژنراتورها، ابتدا به توضيح ژنراتور 
ســاده پرداخته مي‌شــود. اين ژنراتور ساختماني بسيار 
ساده دارد. مقدار ولتاژ و جريان القايي در آن بسيار كم 
اســت و كاربرد عملي ندارد، اما براي آشنايي با طرز كار 

ژنراتورهاي واقعي، مطالعه آن بسيار مفيد است.

1 ـ 5 ـ 2 ـ ساختمان ژنراتور ساده جريان مستقيم

ژنراتور ســاده جريان مســتقيم در شكل )26 ـ 2( 
نشان داده شده است.

حلقه

كموتاتور

جاروبك

قطب‌هاي مغناطيسي

پایانه

مصرف کننده

شكل 26 ـ 2  ژنراتور ساده جريان مستقيم با آهنرباي دايم

ساختمان آن متشــكل از چهار قسمت مي‌باشد كه 
عبارتند از:

1 ـ حلقه هادي
2 ـ كموتاتور2
3 ـ جاروبك3

4 ـ قطب‌هاي مغناطيسي4

حلقه هــادي حــول محــورش، در ميــان ميدان 
مغناطيســي قوي دو قطب N و S يك آهن‌ربا، آزادانه 
مي‌تواند گردش كند. ســرهاي حلقــه هادي به دو نيم 
استوانه مسي لحيم شده است. اين دو نيم استوانه مسي 
با عايقي از جنس ميكا از يك‌ديگر جدا شــده‌اند. به هر 
يك از اين نيم استوانه مسي »تيغه5« مي‌گويند. مجموعه 

تيغه‌ها و عايقِ ميان آن‌ها را »كموتاتور« ناميده‌اند.
Magnetic Pole .4 		 Brush .3 		  Commutator .2 		 Direct Current Generators .1

Lamel .5
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در اين ژنراتور از دو جاروبك اســتفاده شــده است. 
جاروبك‌ها بر روي كموتاتور قــرار مي‌گيرند. با گردش 
حلقــه، كموتاتور متصل به آن در حال چرخش اســت 
و جاروبك‌ها با ســايش به تيغه‌هــاي كموتاتور، ارتباط 
الكتريكي حلقه هادي با مدار خارجي را برقرار مي‌سازند 

و جريان القايي در آن را به مصرف‌كننده مي‌رسانند.

جنس جاروبك‌ها معمولاً از گرافيت يا گرافيت فلزي 
است تا:

 مقاومت الكتريكي آنها تا حد امكان كم باشــد. لذا 
در اثر عبــور جريان، تلفات حرارتي در جاروبك‌ها 

به حداقل مي‌رسد.

 ضريب اصطكاك آنها كم اســت تا علاوه بر كاهش 
تلفات مكانيكي، باعث فرســايش سريع كموتاتور 

نشوند.

حلقه هادي از جنس مس انتخاب مي‌شود. با گردش 
حلقه درون ميدان مغناطيسي قطب‌ها، در آن نيروي 
محركه القا مي‌شــود تــا ولتاژ و جريــان مورد نياز 

مصرف‌كننده تامين شود.

نقش قطب‌هــا ايجاد ميدان مغناطيســي اســت كه 
مي‌توان توســط آهن‌رباي دايم به‌وجود آيد. سطح قطب‌ها 
داراي انحنا مي‌باشد. اين انحنا باعث مي‌شود چگالي فوران 
مغناطيسي B در هر نقطه از ميدان مغناطيسي ثابت شود. 
ميدان مغناطيسي با اين خصوصيت را ميدان مغناطيسي 

»يكنواخت« يا »همگن« مي‌نامند )شكل 27ـ 2(.

N

S

Fig. 2--27شكل 27 ـ 2  ميدان مغناطيسي كينواخت

اگر ســطح قطب‌هــا تخت باشــد چگالــي فوران 
مغناطيســي B در هر نقطه از ميدان مغناطيسي ثابت 
نيســت و فاصله ميان خطوط نيروي مغناطيســي برابر 
نمي‌باشد. ميدان مغناطيسي با اين خصوصيت را ميدان 
مغناطيسي »غيريكنواخت« يا »ناهمگن« مي‌نامند )شكل 

28 ـ 2(.

N

S

Fig. 2--28شكل 28 ـ 2  ميدان مغناطيسي غيركينواخت

بــراي توليد ميدان مغناطيســي مي‌تــوان به‌جاي 
اســتفاده از آهن‌رباي دايم، سيم‌پيچي بر روي قطب‌ها 
پيچيد تا با عبور جريان از آن، ميدان مغناطيسي ايجاد 
شــود. اين سيم‌پيچي را »ســيم‌پيچي ميدان1« يا »سيم 

پيچي تحريك2« مي‌نامند )شكل 29 ـ 2(.

شكل 29 ـ 2  ژنراتور ساده جريان مستقيم با سيم‌پيچي تحريك

ميدان مغناطيسي  ميان دو قطب غيرهمنام »ميدان 
طولــي3« نــام دارد. راســتاي اين ميــدان را با »محور 
مســتقيم4« نشان مي دهند و آن را »محور d« مي‌نامند. 
راستاي عمود بر محور مســتقيم را با »محور متعامد5« 

Direct Axis .4 		 Direct Field .3 		  Exciter Winding .2 		 Field Winding .1 
Qudrature Axis .5 
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نشــان مي‌دهند و آن را »محور q« مي‌نامند. مماس بر 
محور متعامد عمود بر محور مســتقيم صفحه‌اي فرضي 
در نظــر مي‌گيرند كه »صفحه خنثي« نام دارد )شــكل 

30 ـ 2(.

Fig. 2--30

N

S

q

d

q و d شكل 30 ـ 2  محورهاي

پرسش 2 ـ 2

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ ژنراتورهاي جريان مســتقيم انرژي ............ را به 
انرژي ......... تبديل مي‌كنند.

2 ـ مجموعــه ............. و ............ كموتاتــور ناميــده 
مي‌شود.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ نقش قطب‌ها ايجاد ميدان مغناطيسي است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ اجزاي ســاختماني ژنراتور ساده جريان مستقيم 
را نام ببريد.

2 ـ جنــس جاروبك از چه موادي اســت و بايد چه 
ويژگي‌هايي داشته باشد؟

3 ـ ميــدان مغناطيســي غير يكنواخــت را تعريف 
كنيد.

4 ـ ميدان مغناطيســي يكنواخت و غيريكنواخت را 
ترسيم كنيد.

5 ـ مفاهيم زير را تعريف كنيد؟

ب( محور مستقيم 		 الف( ميدان طولي

ت( صفحه خنثي 		 پ( محور متعامد

2 ـ 5 ـ 2 ـ طرز كار ژنراتور ساده جريان مستقيم

اســاس كار ژنراتورهاي الكتريكــي، بر مبناي قانون 
القاي الكترومغناطيســي فاراده اســت. براي آشنايي با 
طرز كار ژنراتورها ابتدا به طرز كار ژنراتور ســاده جريان 

متناوب پرداخته مي‌شود.

با جايگزينــي دو عدد »رينگ1« به‌جــاي كموتاتور، 
ژنراتور ساده جريان مستقيم شكل )26 ـ 2( به ژنراتور 

ساده جريان متناوب تبديل مي‌شود )شكل 31 ـ 2(.

شكل 31 ـ 2  ژنراتور ساده جريان متناوب

در ژنراتور شــكل )31 ـ 2( با گردش حلقه، رينگ‌ها 
نيز به همراه آن مي‌گردند و با ايجاد تغيير فوران نسبت 
به زمان طبق قانون القاي الكترومغناطيســي فاراده، در 

حلقه نيروي محركه القا مي‌شود.

Ring .1 	
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براي آشنايي با چگونگي القاي نيروي محركه، حلقه 
حول محورش در جهت حركت عقربه ساعت دوران داده 
مي‌شود و در چند لحظه، وضعيت آن بررسي خواهد شد 
و با اتصال گالوانومتر به پايانه‌هاي ژنراتور، نيروي محركه 

القايي در هر لحظه اندازه‌گيري مي‌شود.

در اوليــن گام زماني را كــه حلقه، در صفحه خنثي 
قرار دارد انتخاب شــده است )شــكل 32 ـ 2(. در اين 
شكل مشاهده مي‌شود فوران قطب‌ها تمام سطح حلقه 
را مي‌پوشاند. اندازه تصوير فرضي حلقه كه بر روي سطح 
قطب S تشكيل شده است اين موضوع را تأييد مي‌كند. 

در اين لحظه فوران، در ســطح حلقــه تغييرات ندارد. 
لذا طبق قانون القاي الكترومغناطيســي فاراده در حلقه 
نيروي محركه القا نمي‌شــود و گالوانومتر صفر را نشان 

مي‌دهد.

براي نشــان دادن مقدار نيروي محركه القايي در هر 
لحظه از دســتگاه مختصات اســتفاده شده است كه در 
آن محور افقي α ناميده شده است. اين محور بر اساس 
زاويه بين صفحه حلقه با صفحه خنثي مدرج مي‌شــود. 
محور عمودي e ناميده شــده اســت و بر اساس مقدار 

نيروي محركه القايي بر حسب ولت مدرج مي‌شود.

Fig. 2--32B

e[V]

α°

شكل 32 ـ 2

با شــروع دوران حلقه، سطح حلقه نسبت به صفحه 
خنثــي زاويه پيدا مي‌كند و فوراني كه در ســطح حلقه 
محصور مي‌شود كاهش مي‌يابد. لحظه‌اي كه  
اســت در شكل )33 ـ 2( نشان داده شده است. در اين 
شكل مشــاهده مي‌شــود فوران كمتري سطح حلقه را 
مي‌پوشاند. تصوير فرضي سطح حلقه روي قطب S اين 
موضــوع را تأييد مي‌كند. بنابراين در فاصله  
فوران نسبت به زمان در حلقه تغيير كرده است و طبق 
قانون القــاي الكترومغناطيس فــاراده در حلقه نيروي 

محركه القا مي‌شود.

در طي دورانِ حلقه زاويه α افزايش مي‌يابد و فوراني 
كه ســطح حلقه را مي‌پوشاند متناسب با  تغيير 
خواهد كرد؛ لذا شــكل نيروي محركه القايي، سينوسي 

خواهد بود و مقدار آن نيز متناسب با  است.

از آنجايــي كه در فاصله  »تغييرات فوران 
نسبت به زمان« براي سطح حلقه زياد شده است مقدار 
نيروي محركه القايي در حلقه نيز افزايش مي‌يابد. شكل 
مــوج ولتاژ القايي در اين فاصلــه روي محور مختصات 

نشان داده شده است.
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شكل 33 ـ 2

از زمــاني كــه حـــلقه صفحه خـنثي را در شكل 
)32 ـ 2( تــرك كرد، تغييرات فوران در ســطح حلقه 
رو به افزايش بوده اســت. بنابراين مقدار نيروي محركه 
القايي نيز زياد شده است. تا در  لحظه‌اي كه 
ســطح  حلقه عمود بر صفحه خنثي مي‌شود، بيشترين 
تغييرات فوران نســبت به زمان در ســطح حلقه ايجاد 
مي‌شــود. لذا در اين لحظه حداكثــر نيروي محركه در 

حلقه القا مي‌شود.

در ادامه دَوران حلقه در فاصله  فوراني 
كه در ســطح حلقــه محصور مي‌شــود هم‌چنان رو به 
كاهش اســت تا اين‌كه در  به صفر مي‌رســد 
)شكل 34 ـ 2(. اين موضوع را عدم تشكيل تصوير حلقه 
روي سطح قطب S نيز تاييد مي‌كند. بنابراين در فاصله 
 همانند فاصله  فوران نســبت 
به زمان در حلقه تغيير كرده اســت و طبق قانون القاي 
الكترومغناطيــس فاراده، نيروي محركه القايي در حلقه 

ايجاد مي‌شود.

بــا ادامه دَوران حلقه زماني فرا مي‌رســد كه صفحه 
حلقــه مجدداً با صفحه خنثي مماس مي‌شــود. در اين 
180  مي‌رســد. وضعيت  90  به̊  فاصلــه زاويــه α از̊ 
حــــلقه در  و  در شكــل‌هاي 
)35 ـ 2( و )36 ـ 2( نـــشان داده شده است. با مقايسه 
شــكل‌هاي )34 ـ 2(، )35 ـ 2( و )36 ـ 2( مشــاهده 

Fig. 2--33B

e[V]

45°
α°

شكل 34 ـ 2

مي‌شــود در فاصله‌  فوراني كه توســط 
سطح حلقه محصور مي‌شــود به تدريج افزايش مي‌يابد 
و در  به بيشــترين مقدار خود مي‌رسد. اين 
موضوع را بزرگ شــدن تصوير فرضي سطح حلقه روي 
قطب S تاييد مي‌كند. بنابراين در فاصله  
همانند فاصله  فوران نسبت به زمان در حلقه 

Fig. 2--34B

e[V]

45° 90°
α°
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تغيير كرده اســت و طبق قانون القاي الكترومغناطيسي 
فاراده نيروي محركه در حلقه القا مي‌شود.

در فاصلــه  »تغييرات فوران نســبت 
به زمان« براي ســطح حلقه رو به كاهش بوده اســت. 
بنابرايــن مقدار نيروي محركه القايي نيز كم مي‌شــود 

با ادامه دَوران حلقه، زاويه بين سطح حلقه و صفحه‌ 
خنثي زياد مي‌شــود. وضعيت حلقه در  در 
شــكل )37 ـ 2( و در  در شــكل )38 ـ 2( 

نشان داده شده است.

بــا مـــقايسه شــــكل‌هاي )36 ـ 2(، )37 ـ 2( و 
)38 ـ 2( مشــاهده مي‌شود در فاصله  
فوراني كه در ســطح حلقه محصور مي‌شــود به تدريج 

كاهش مي‌يابد و از بيشــترين مقدار در  به 
كمترين مقدار در  مي‌رســد و در اين زوايه 
صفر مي‌شــود. كوچك شدن تصوير فرضي سطح حلقه 
روي قطب S اين موضــوع را تأييد مي‌كند. بنابراين در 
اين فاصله »فوران نسبت به زمان« در حلقه تغيير كرده 
اســت؛ لذا طبق قانون القاي الكترومغناطيســي فاراده، 

نيروي محركه در حلقه القا مي‌شود.

Fig. 2--35B

e[V]

45° 90° 135°
α°

Fig. 2--36B

e[V]

45° 90° 135° 180°
α°

شكل 35 ـ 2

تــا در  هنگامي كه ســطح حلقه در صفحه 
خنثي قرار مي‌گيرد تغييرات فوران نسبت به زمان صفر 

مي‌شود. لذا نيروي محركه در حلقه القا نمي‌شود.

شكل 36 ـ 2
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»تغييــرات فــوران نســبت بــه زمــان« در فاصله 
 در ســطح حلقه افزايش يافته اســت. 
بنابراين مقدار نيروي محركه القايي زياد مي‌شود. اما در 
اين فاصله نســبت به فاصله  به علت گردش 
حلقه فوران قطب N از ســمت ديگر ســطح حلقه وارد 
حلقه مي‌شود. لذا پلارتيه نيروي محركه القايي در حلقه 
معكوس مي‌شود و پلاريته ولتاژ القايي در زير جاروبك‌ها 
نيز عوض مي‌شــود. تعويــض پلاريته ولتــاژ القايي در 

جاروبك‌هــا باعث تغيير جهت جريان القايي در ولت‌متر 
مي‌شود و جهت حركت عقربه ولت‌متر عكس حالت قبل 
 E جايي كه α مي‌شود. بنابراين شكل موج در زير محور

منفي است رسم مي‌شود.

بيشــترين »تغييرات فوران نســبت بــه زمان« در 
 مانند  در ســطح حلقــه ايجاد 
مي‌شود؛ لذا در اين لحظه نيز حداكثر نيروي محركه در 

حلقه القا مي‌شود )شكل 38 ـ 2(.

Fig. 2--37B

e[V]

45° 90° 135° 180°
225° α°

Fig. 2--38B

e[V]

45° 90° 135° 180°
225° 270° α°

شكل 37 ـ 2

بــا ادامه دَوران حلقه زماني فرا مي‌رســد كه صفحه 
حلقــه مجدداً با صفحه خنثي مماس مي‌شــود. در اين 
360 مي‌رسد. وضعيت حلقه  270 به̊  فاصله زاويه α از̊ 
در  در شكل )39 ـ 2( و در  در 

شكل )36 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 38 ـ 2

بــــا مــقايسه شكــــل‌هاي )38 ـ 2(، )39 ـ 2( و 
)40 ـ 2( مشــاهده مي‌شود در فاصله‌  
فوراني كه توسط سطح حلقه محصور مي‌شود به تدريج 
افزايش مي‌يابد و در  به بيشترين مقدار خود 
مي‌رسد. اين موضوع را بزرگ شدن تصوير فرضي سطح 



71

حلقه روي قطب S تأييد مي‌كند. بنابراين در اين فاصله 
»فوران نســبت بــه زمان« در حلقه تغيير كرده اســت؛ 

لــذا طبق قانون القاي الكترومغناطيســي فاراده نيروي 
محركه، در حلقه القا مي‌شود.

»تغييــرات فــوران نســبت بــه زمــان« در فاصله 
 در سطح حلقه كاهش مي‌يابد. بنابراين 
مقدار نيروي محركه القايي كم مي‌شــود. در اين فاصله 
نيز نســبت بــه فاصله  بــه علت گردش 
حلقه فوران قطب N از ســمت ديگر ســطح حلقه وارد 
حلقه مي‌شود. لذا پلاريته ولتاژ القايي در حلقه معكوس 

مي‌شود و شكل موج در قسمت منفي دستگاه مختصات 
e و α رسم مي‌شود.

هنگامي كه ســطح حلقــه در صفحــه خنثي قرار 
مي‌گيرد تغييرات فوران نســبت به زمان صفر مي‌شود؛ 

لذا نيروي محركه القايي در حلقه صفر مي‌شود.

Fig. 2--39B

e[V]

45° 90° 135° 180°
225° 270° 315° α°

Fig. 2--40B

e[V]

45° 90° 135° 180°
225° 270° 315° 360° α°

شكل 39 ـ 2

موقعيــت حلقه در شــكل )40 ـ 2( همان موقعيت 
حلقه در شكل )32 ـ 2( مي‌باشد كه با يك دور گردش 
كامل، حلقه به موقعيت اول خود رســيده است. بديهي 
است در صورت ادامه حركت حلقه مجدداً پديده القا در 
حلقه صورت مي‌گيرد و موج سينوسي تكرار خواهد شد.

با توجه به توضيحاتي كه براي يك دور گردش حلقه 

شكل 40 ـ 2

در شكل‌هاي )32 ـ 2( الي )40 ـ 2( ارائه شد مي‌توان 
به نكات زير اشاره كرد:

 با گردش حلقه »تغييرات فوران نســبت به زمان« 
در ســطح حلقه ايجاد مي‌شود و طبق قانون القاي 
الكترومغناطيســي فاراده نيروي محركه در حلقه 

القا مي‌شود.
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 تغييرات فوران در سطح حلقه متناسب با sinα است، 
لذا شــكل موج نيروي محركه القايي، سينوســي 

است.

 هر بار كه ســطح حلقه وارد صفحه خنثي مي‌شود 
نيروي محركه القايي آن صفر مي‌شود.

 هرگاه سطح حلقه عمود بر صفحه خنثي مي‌شود 
حداكثر نيروي محركه در حلقه، القا مي‌شود.

 بــا عبور حلقــه از صفحه‌ خنثــي پلاريته نيروي 
محركه القايي در حلقه عوض مي‌شود.

 در هــر دور گــردش حلقه پلاريته ولتــاژ القايي 
جاروبك‌ها يك بار عوض مي‌شــود و جهت جريان 

القايي تغيير مي‌كند.

پس از آشــنايي با طــرز كار ژنراتور ســاده جريان 
متناوب اكنــون با جايگزيني كموتاتور به جاي رینگ‌ها 

به طرز كار ژنراتور ساده جريان مستقيم مي‌پردازيم.

كموتاتور باعث مي‌شــود پلاريته ولتاژ القايي در زير 
هــر جاروبك ثابت بماند و هميشــه يكي از جاروبك‌ها 
داراي پلاريته مثبت و ديگري داراي پلاريته منفي باشد 
تا جهت جريان القايي در مصرف كننده يكســو باشــد. 
در واقع جريــان متناوب القايي داخل ژنراتور، توســط 

كموتاتور براي مصرف‌كننده يكسو مي‌شود.

يك ژنراتور ســاده جريان مســتقيم متصل به يك 
گالوانومتر در شــكل )41 ـ 2( نشــان داده شده است. 
گالوانومتــر ضمن اين‌كــه مقدار ولتــاژ القايي و جهت 
جريان القايي را نشــان مي‌دهد، نقش مصرف كننده را 

نيز ايفا مي‌كند.

با دَوران حلقه حول محورش، كموتاتور نيز به همراه 
آن مي‌گــردد و مانند ژنراتور ســاده جريان متناوب در 
سطح حلقه »تغيير فوران نسبت به زمان« ايجاد مي‌شود 
و طبق قانون القاي الكترومغناطيســي فــاراده، نيروي 

محركه در حلقه القا مي‌شود.

شكل 41 ـ 2

براي آشنايي با طرز كار ژنراتور ساده جريان مستقيم، 
حلقه حول محورش در جهت حركت عقربه‌هاي ساعت 
دَوران داده شده اســت و در چند لحظه، جهت جريان 
القايي در حلقه و هم‌چنين جاروبك‌ها بررسي مي‌شود.

با شروع دَوران، حلقه شكل )41 ـ 2( از صفحه خنثي 
خارج مي‌شــود و تغيير فوران نسبت به زمان در حلقه 
ايجاد خواهد شــد و طبق قانون القاي الكترومغناطيسي 

فاراده در آن نيروي محركه القا مي‌شود.

لحظــه‌اي را كه بازوي قهوه‌اي حلقه در مقابل قطب 
N و بازوي ســفيد حلقه در مقابل قطــب S قرار دارد 
در شــكل )42 ـ 2( نشــان داده شده اســت. با به كار 
بردن قانون دست راست جهت جريان القايي اين دو بازو 
تعيين مي‌شود. لذا براي بازوی قهوه‌اي كف دست راست 
در مقابل قطب N قــرار مي‌گيرد تا ميدان قطب N به 
آن وارد شــود و شســت در جهت حركت اين بازو قرار 
داده مي‌شــود، بنابراين انگشتان جهت جريان القايي در 
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اين بازو را نشان مي‌دهند. همين كار براي بازوي سفيد 
تكرار مي‌شــود تا جهت جريان القايي آن تعيين شــود. 
مشاهده مي‌شود جريان بازوي سفيد توسط تيغه‌ سفيد 
كموتاتــور به جاروبك پايين منتقل مي‌شــود و پس از 
عبور از گالوانومتر، عقربه آن منحرف مي‌شود، و از طريق 

جاروبك بالا به تیغه قهوه‌اي كموتاتور منتقل مي‌شــود 
و بــه بازوي قهوه‌اي حلقه مي‌رســد. جاروبك پايين كه 
جريان القايي از آن خارج مي‌شود داراي پلاريته مثبت و 
جاروبك بالا كه جريان القايي به آن وارد مي‌شود داراي 

پلاريته منفي مي‌شود.

Fig. 2--42B

e[V]

45° 90°
α°

شكل 42 ـ 2

Fig. 2--43B

e[V]

45° 90° 135° 180°
α°

در ادامه دوران حلقه، زماني فرا مي‌رســد كه سطح 
حلقه دوباره در صفحه‌ي خنثي قرار مي‌گيرد. شــــكل 
)43 ـ 2(. در ايــن لحظه تغييرات فوران نســبت زمان 

در حلقــه بــه صفر مي‌رســد و در آن نيــروي محركه 
القا نمي‌شــود. بنابراين در حلقه جريــان القايي جاري 

نمي‌شود. گالوانومتر صفر را نشان مي‌دهد.

بــا ادامه دَوران حلقه زماني فرا مي‌رســد كه بازوي 
ســفيد حلقه در مقابل قطب N و بازوي قهوه‌اي حلقه 
در مقابل قطب S قرار مي‌گيرد. شكل )44 ـ 2( با به‌كار 
بردن قانون دست راست، جهت جريان القايي اين دو بازو 
تعيين مي‌شــود. بدين منظور براي بازوي قهوه‌اي كف 
دســت راست در مقابل قطب N قرار مي‌گيرد تا ميدان 
قطب N به آن وارد شود و شست در جهت حركت اين 
بازو قرار داده مي‌شــود. بنابراين انگشتان جهت جريان 

شكل 43 ـ 2
القايــي در اين بازو را نشــان مي‌دهند. همين كار براي 
بازوي سفيد تكرار مي‌شــود تا جهت جريان القايي آن 
تعيين شــود. مشاهده مي‌شــود هم‌چنان جهت جريان 
القايي بازوي ســفيد برخلاف بازوي قهوه‌اي اســت. در 
اين وضعيت جريان بازوي قهوه‌اي توســط تيغه قهوه‌اي 
كموتاتور به جاروبك پايين منتقل شــده و پس از عبور 
از گالوانومتر، باعث انحراف عقربه آن مي‌شــود، سپس 
از طريــق جاروبك بالا به تيغه‌ ســفيد كموتاتور منتقل 
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مي‌شود و به بازوي سفيد حلقه مي‌رسد. جاروبك پايين 
كه هم‌چنان جريان القايي از آن خارج مي‌شــود داراي 
پلاریته‌ مثبت و جاروبك بالا كه هم‌چنان جريان القايي 
به آن وارد مي‌شود داراي پلاریته‌ منفي است. عدم تغيير 

جهــت جريان در گالوانومتر باعث شــد تا عقربه‌ آن در 
همان جهت قبلي انحراف پيدا كند. بنابراين شكل موج 
نيروي محركه القايي نيز در همان جهت قبلي ترســيم 

مي‌شود.

Fig. 2--44B

e[V]

45° 90° 135° 180° 225° 270°
α°

شكل 44 ـ 2
در ادامه دَوران حلقه، زماني فرا مي‌رســد كه سطح 
حلقـــه دوباره در صفحه خنثي قرار مي‌گــيرد )شكل 
45 ـ 2(. در اين لحظه تغييرات فوران نســبت به زمان 
در حلقه به صفر مي‌رســد و در آن طبــق قانون القاي 
الكترومغناطيســي فاراده، نيروي محركه القا نمي‌شود. 
بنابراين در حلقه جريان القايي جاري نخواهد شــد. در 

ايــن حالت حلقه يك دور كامل دَوران كرده اســت و با 
360 به موقعيت اول خود رسيده است. بديهي  پيمودن̊ 
است در صورت ادامه حركت، مجدداً پديده القا در حلقه 
صورت مي‌گيرد و شكل موج نيروي محركه القايي تكرار 

خواهد شد.

Fig. 2--45B

e[V]

45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
α°

شكل 45 ـ 2
در ژنراتور ساده جريان مستقيم با هر نيم دور گردش 
حلقه، شكل موج نيروي محركه القايي يك سيكل كامل را 
طي مي‌كند. در هر سيكل مقدار لحظه‌اي نيروي محركه 
القايي از صفر به حداكثر مقدار خود مي‌رســد و سپس 
دوباره به صفر بر مي‌گردد. براي بيان اندازه‌ واقعي نيروي 
محركه القايي »مقدار متوســط1« آن محاسبه مي‌شود. 

مقدار متوسط، ميانگين مقادير لحظه‌اي نيروي محركه 
القايي است كه چيزي بين صفر و حداكثر مي‌باشد. براي 

شكل موج )45 ـ 2( مقدار متوسط برابر است با:

		     (2-5)

Average Value .1 
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در اين رابطه:

]V[ حداكثر نيروي محركه القايي بر حسب Em

Eav مقدار متوســط نيروي محركه القايي بر حسب 

]V[

حداكثر مقدار نيروي محركه القايي در ژنراتور ساده 
جريان مستقيم بســيار كم و در حد ميكرو ولت است. 
لذا مقدار متوسط آن نيز بســيار كم مي‌شود. از طرفي 
مقدار نيروي محركه القايــي بين صفر و حداكثر تغيير 
مي‌كند و »دامنه تغييرات« يا »ضربان1« آن بســيار زياد 
است )شكل 46 ـ 2(. بنابراين مقدار کمِ متوسطِ نيروي 
محركه القايي Eav، و ضربان زياد آن باعث شــده است 
تا ژنراتور ساده جريان مستقيم غيرقابل استفاده بوده و 

كاربردي نداشته باشد.

Fig. 2--46

e[V]

Em
Eav

t

شكل 46 ـ 2

پيرامون ژنراتور ســاده جريان مســتقيم مي‌توان به 
نكات مهم زير اشاره كرد:

 با عبور حلقه از صفحه خنثي جهت جريان القايي 
در حلقه عوض مي‌شــود و جاروبك‌ها از يك تيغه 

به تيغــه ديگر كموتاتور مي‌روند تا از تغيير جهت 
جريان در مصرف كننده جلوگيري كنند.

 با قرار گرفتن سطح حلقه در صفحه خنثي، نيروي 
محركه القايي در حلقه صفر مي‌شود.

 هنگامي‌كه سطح حلقه عمود بر صفحه خنثي قرار 
مي‌گيرد حداكثر نيروي محركه در آن القا مي‌شود.

 در حيــن گردش حلقه پلاريتــه ولتاژ جاروبك‌ها 
همواره ثابت است.

 مقدار متوسط نيروي محركه القايي کوچک است.

 ضربان نيروي محركه القايي زياد است.

3 ـ 5 ـ 2 ـ اثر افزايش تعداد حلقه‌ها و تعداد دور آن 
در ژنراتور ساده جريان مستقيم

الف ـ اثر افزايش تعداد حلقه‌ها

براي كاهش ضربان و افزايش مقدار متوســط نيروي 
محركه القايي به‌جاي اســتفاده از يك حلقه‌ مي‌توان از 
دو حلقه كه نســبت به يكديگر اختلاف فاز مكاني دارند 
استفاده كرد. در اين صورت نيروي محركه القايي اين دو 
حلقه نيز نسبت به يكديگر اختلاف فازي معادل اختلاف 
فــاز مــكاني حــلقه‌ها پيدا مي‌كند )شـكل 47 ـ 2(.

Ripple .1 

مقدار لحظه‌اي نيروي محركه القايي e در ژنراتور ساده جريان مستقيم از رابطه  به‌دست مي‌آيد.
در اين رابطه:

N تعداد دور حلقه
]T[ چگالي فوران مغناطيسي قطب‌ها بر حسب B

]m[ طول موثر هر بازوي حلقه در ميدان مغناطيسي بر حسب L
V سرعت حلقه بر حسب 

α زاويه بين سطح حلقه با صفحه خنثي بر حسب درجه
]V[ نيروي محركه القايي بر حسب e
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Fig. 2--47B

e[V]

Em

t

شكل 47 ـ 2

بديــن ترتيب ضربان نيروي محركــه القايي كاهش 
پيدا مي‌كند و مقدار متوسط آن افزايش مي‌يابد.

همان‌طور كه در شكل )47 ـ 2( مشاهده مي‌شود، با 
افزايش تعداد حلقه‌ها، تعداد تيغه‌هاي كموتاتور افزايش 
مي‌يابد. در اين شكل نســبت تيغه‌ها به حلقه‌ها »دو به 

يك« است.

براي كاهش ضربان و بيش‌تر شــدن متوسط نيروي 

محركــه القايي مي‌تــوان از تعداد حلقه‌هاي بيشــتري 
اســتفاده كرد )شــكل 48 ـ 2(. با افزايش بيشتر تعداد 
حلقه‌هــا، ضربان نيروي محركه القايــي تقريباً به صفر 
مي‌رسد و مقدار متوســط نيروي محركه القايي Eav به 
حداكثر آن Em نزديك مي‌شــود. بديهي است افزايش 
تعــداد حلقه‌ها تا جايي كه فضــاي ميان قطب‌ها اجازه 

دهد امكان‌پذير خواهد بود.

Fig. 2--48B

e[V]

Em

tيك دور گردش كامل

شكل 48 ـ 2

ب ـ اثر افزايش تعداد دور حلقه

همان‌طور كه گفته شد حداكثر مقدار نيروي محركه 
القايي Em در ژنراتور ســاده جريان مستقيم بسيار كم 
و در حد ميكرو ولت مي‌باشــد. بــراي افزايش حداكثر 
مقدار نيروي محركه القايي Em مي‌توان به‌جاي »حلقه« 
از »كلاف1« كه از چندين حلقه ســري با هم تشــكيل 
شــده است استفاده كرد )شــكل 49 ـ 2(. طبق رابطه 

فاراده   الكترومغناطيســي  القــاي  قانون 
افزايش تعداد دور حلقه N باعث افزايش نيروي محركه 
القايي e در آن مي‌شود. در واقع در هر دور حلقه، نيروي 
محركه‌اي، القا مي‌شود. از آنجايي كه حلقه‌ها با يكديگر 
سري شــده‌اند، نيروي محركه القايي حلقه‌ها با يكديگر 
جمع مي‌شــود و در نتیجه نيروي محركه القايي كلاف 

افزايش مي‌يابد.

Coil .1 
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Fig. 2--49B

e[V]

Em

t

شكل 49 ـ 2

پرسش 3 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ در ژنراتور ســاده با گردش حلقــه ............... در 
سطح حلقه ايجاد مي‌شــود و طبق قانون ........... نيروي 

محركه در حلقه ........... مي‌شود.

2 ـ در ژنراتور ســاده با عبور حلقه از صفحه خنثي 
پلاريته ................ در حلقه .............. مي‌شود.

3 ـ در واقــع جريان متناوب القايــي داخل ژنراتور 
توسط ................ براي مصرف كننده ................. مي‌شود.

ج ـ نتيجه‌گيري

در عمل بــا جايگزيني »كلاف‌هــا« به‌جاي »حلقه« 
در ژنراتور ســاده جريان مســتقيم، ضمن اينكه مقدار 
متوسط نيروي محركه القايي افزايش قابل توجهي پيدا 

مي‌كند، ضربــان آن نيز كاهش مي‌يابد. در اين صورت 
ژنراتور كاربرد عملی پيدا مي‌كند و ولتاژ پايانه‌هاي آن 
بــراي مصــرف‌كننده قـابل استفاده مي‌شود )شــكل 

50 ـ 2(.

Fig. 2--50B

e[V]

24V

t

شكل 50 ـ 2

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ در ژنراتور ســاده هر بار كــه حلقه وارد صفحه 
خنثي مي‌شود نيروي محركه القايي آن صفر مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

2 ـ بــا جايگزيني كموتاتور به جــاي رينگ ژنراتور 
ســاده جريان متناوب به ژنراتور ساده جريان مستقيم 

تبديل مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

3 ـ كموتاتور باعث مي‌شــود پلاريته ولتاژ القايي در 
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زير هر جاروبك ثابت بماند.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ معايب ژنراتور ساده جريان مستقيم را بنويسيد.

2 ـ تأثير افزايش تعداد حلقه‌ها و تعداد دور حلقه‌ بر 
كار ژنراتور ساده را توضيح دهيد.

6 ـ 2 ـ نيروي مغناطيسي وارد بر هادي حامل 
جريان الكتركيي

يــك هادي حامــل جريــان الكتريكــي در ميدان 
مغناطيســي قطب‌هــاي N و S آهن‌ربايي قوي در نظر 

گرفته شده است )شكل 51 ـ 2(.

Fig. 2--51

F

I

شكل 51 ـ 2

 N جهت ميدان مغناطيســي قطب‌ها از سوي قطب
به ســمت قطب S مي‌باشــد. ميدان مغناطيسي اطراف 
هــادي حامل جريان الكتريكي با قانون شســت تعيين 
شده است. مشــاهده مي‌شــود در پايين هادي، جهت 
ميدان مغناطيســي قطب‌ها و جهت ميدان مغناطيسي 
اطــراف هادي هم جهت مي‌باشــد و يكديگر را تقويت 
مي‌كنند؛ اما در بالاي هادي جهت ميدان مغناطيســي 
آن‌ها مخالــف يكديگر مي‌باشــد و همديگر را تضعيف 
مي‌كنند. لذا »نيروي مغناطيســي« به هادي از ســوي 
ميدان قوي‌تر به ســمت ميدان ضعيف‌تر وارد مي‌شود و 

هادي را به سمت بالا حركت مي‌دهد.

فعاليت 3 ـ 2

اگر جهت جريان الكتريكي هادي شــكل )51 ـ 2( 
عوض شود با رسم خطوط ميدان مغناطيسي قطب‌ها و 
اطراف هادي، جهت نيروي مغناطيسي وارد به هادي را 

تعيين كنيد.

همان‌طــور كه توضيح داده شــد مي‌تــوان نتيجه 
گرفت:

»به هر هادي حامل جريان در ميدان مغناطيســي، 
نيروي مغناطيســي وارد مي‌شود«، به‌طوري كه »نيروي 
مغناطيسي سعي به بيرون راندن هادي از درون ميدان 

مغناطيسي دارد«.

به نيروي مغناطيســي وارد بــه هادي حامل جريان 
الكتريكي به احترام »لورنــس1« كه مفاهيم ميدان‌هاي 
الكتريكي و مغناطيســي را شــرح و تفصيل داده است، 

»نيروي لورنس2« مي‌گويند.
مقدار نيروي مغناطيســي از رابطه )6 ـ 2( به‌دست 

مي‌آيد:

		     (2-6)

در اين رابطه:

]N[ نيروي مغناطيسي بر حسب نيوتن F

B چگالي فوران مغناطيسي بر حسب 

]A[ شدت جريان الكتريكي هادي بر حسب I

L طول مؤثر هادي كه تحت تأثير ميدان مغناطيسي 
]m[ قرار مي‌گيرد بر حسب

مثال 1 ـ 2 ـ هادي به طــول مؤثر ]cm[ 20 در 
0/8 به طور  ميدان مغناطيســي با چگالي فوران 
عمــود بـر خطوط ميدان مغناطيسي مــطابق شــكل 

Lorentz Force .2 			  Lorentz .1 
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 10 ]A[ 45 ـ 2( قــرار دارد. اگر از اين هادي جريان(
عبــور کند، نيروي مغناطيســي وارد بر اين هادي چند 

نيوتن است؟

حل:

 از رابطه )6 ـ 2( به‌دست مي‌آيد:

7 ـ 2 ـ قانون دست چپ

براي تعيين جهت نيروي مغناطيسي، »قانون دست 
چپ1« ارائه شــده است. طبق اين قانون اگر دست چپ 
خود را مطابق شــكل )52 ـ 2( به گونه‌اي نگه داريد كه 
فوران مغناطيســي از قطب N به كف دست وارد شود و 
انگشــتان، جهت جريان الكتريكي هادي را نشان دهند، 
انگشت شست جهت نيروي مغناطيسي وارد به هادي را 

نشان مي‌دهد.

Fig. 2--522 شكل 52 ـ

جهت نيروي مغناطيسي هادي حامل جريان، درون 
ميدان مغناطيسي، توسط قانون دست چپ در شكل‌هاي 

)53 ـ 2( و )54 ـ 2( تعيين شده است.

S

Fig. 2--53

N

F
I

شكل 53 ـ 2

Fig. 2--54

N

S

F

شكل 54 ـ 2

فعاليت 4 ـ 2

1 ـ جــــهت نــــيروي مغناطيسـي شــكل‌هــاي 
)55 ـ 2(، )56 ـ 2( را با اســتفاده از قانون دست چپ 

تعيين كنيد.

N

Fig. 2--55

S

I

شكل 55 ـ 2

Left  Hand Rule .1 
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Fig. 2--56

S

N

شكل 56 ـ 2

2 ـ با مقايســه جهت نيروي مغناطيسي شكل‌هاي 
زير، چه نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد:

الف ـ شكل )53 ـ 2( با شكل )54 ـ 2(:

ب ـ شكل )53 ـ 2( با شكل )55 ـ 2(:

پ ـ شكل )53 ـ 2( با شكل )56 ـ 2(:

3 ـ جهت نيروي مغناطيسي وارد به هادي‌هاي حامل 
جريان شكل‌‌هاي )57 ـ 2( و )58 ـ 2( را با كمك قانون 

دست چپ تعيين كنيد.

Fig. 2--57

S

N

شكل 57 ـ 2

N

S

Fig. 2--582 شكل 58 ـ

8 ـ 2 ـ گشــتاور نيروي مغناطيسي وارد بر 
حلقه حامل جريان

حلقه حامل جريان الكتريكي، معلق در ميان ميدان 
مغناطيسي دو قطب آهن‌ربايي قوي كه مي‌تواند آزادانه 
حــــول محور ʹAA بگردد، فرض شده است. شــكل 
)59 ـ 2(. به بازوهاي حامــل جريان اين حلقه، نيروي 
مغناطيســي در دو جهت مخالف، با مقدار مساوي وارد 
مي‌شــود. اين نيروها در حلقه حامل جريان الكتريكي، 
»گشــتاور1« ايجــاد مي‌كننــد2 و آن را حــول محــور  

مي‌گردانند، لذا حلقه جابه‌جا مي‌شود )شكل 60 ـ 2(.

Fig. 2--59

S

N

F

r

I

I

A

A′F

شكل 59 ـ 2

Torque .1
2. گشتاور از حاصل‌ضرب نيروي مغناطيسي هر بازو در شعاع حلقه r به‌دست مي‌آيد و از رابطه T=F×r محاسبه مي‌شود.

    واحد گشتاور نيوتن متر است.
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Fig. 2--60

S

N

شكل 60 ـ 2

گشتاور عامل گردش است. به‌طور مثال هنگامي‌كه 
مكانيك بــراي بازكردن پيچ‌هاي چرخ اتومبيل از »آچار 
چرخ« اســتفاده مي‌كند، وي با دستان خود، دو نيرو در 
جهت مخالف به آچار چــرخ اعمال مي‌كند. اين نيروها 
حول محور آچار چرخ گشــتاور ايجــاد مي‌كنند تا آن 

بگردد )شكل 61 ـ 2(.

Fig. 2--612 شكل 61 ـ

در صورتي‌كــه مكانيــك نتواند اين آچــار چرخ را 
بگردانــد، آچاري كه طول بازوهاي آن بلندتر اســت را 

به‌كار مي‌برد تا گشتاور آچار افزايش يابد و بگردد )شكل 
62 ـ 2(.

Fig. 2--622 شكل 62 ـ

فعاليت 5 ـ 2

1 ـ چگونگي گشــتاور در شكل )63 ـ 2( را بررسي 
كنيد.

شكل 63 ـ 2

2 ـ دو فرمان اتومبيل در شكل )64 ـ 2( نشان داده 
شده اســت. گرداندن كدام‌يك راحت است؟ براي پاسخ 

خود دليل بياوريد.
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شكل 64 ـ 2

پرسش 4 ـ 2

پرسش‌‌هاي كامل كردني

1 ـ مقدار نيروي مغناطيسي از رابطه ............ به‌دست 
مي‌آيد.

2 ـ براي تعيين ................... قانون دســت چپ ارائه 
شده است.

پرسش صحيح، غلط

1 ـ بــه هــر هــادی حامــل جریــان در میــدان 
مغناطیسی،نیروی مغناطیسی وارد می‌شود.

غلط  		 صحيح 

پرسش تشریحی

1 ـ قانون دســت چپ را توضيح دهيد. كاربرد آن را 
بنويسيد.

تمرين 4 ـ 2

1 ـ نيروي وارد به يك هادي حامل جريان الكتريكي 
2 آمپر در ميدان مغناطيسي 0/5 تسلا برابر 0/1 نيوتن 

است. طول مؤثر هادي چند متر است؟

9 ـ 2 ـ موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مســتقيم1، انرژي الكتريكي را به 
انرژي مكانيكي تبديل مي‌كنند. اين موتورها بر اســاس 
تأثير ميدان مغناطيســي قطب‌ها بر ميدان مغناطيسي 
اطــراف هادي حامــل جريان الكتريكــي کار مي‌كنند 

)شكل 65 ـ 2(.

شكل 65 ـ 2  موتور جريان مستقيم

به منظور آشنايي با موتورهاي جريان مستقيم ابتدا 
به توضيح موتور ساده جريان مستقيم پرداخته مي‌شود. 
اين موتور ســاختماني مشابه ســاختمان ژنراتور ساده 
جريان مســتقيم دارد. گشتاور آن بســيار كم و كاربرد 
عملي ندارد. اما براي آشــنايي با طــرز كار موتورهاي 

واقعي جريان مستقيم، مطالعه آن بسيار مفيد است.

1 ـ 9 ـ 2 ـ طرز كار موتور ساده جريان مستقيم

موتور ساده جريان مستقيم در شكل )66 ـ 2( نشان 
داده شده است.

Direct Current Motors .1 
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شكل 66 ـ 2

ســاختمان آن مشابه ساختمان ژنراتور ساده جريان 
مستقيم مي‌باشد و از چهار قسمت حلقه هادي، جاروبك، 

کموتاتور و قطب‌هاي مغناطيسي تشكيل شده است.

با اتصال منبع ولتاژ با جريان مستقيم به موتور ساده 
جريان مســتقيم، جريان از قطب مثبت منبع، از طريق 
جاروبك به تيغه قهوه‌اي كموتاتور مي‌رسد و وارد بازوي 
قهوه‌اي حلقه مي‌شود و با عبور از بازوي سفيد از طريق 
تيغه ســفيد كموتاتور و جاروبك بــه قطب منفي منبع 

مي‌رسد.

به بازوهاي حامل جريان حلقه، نيروي مغناطيســي 
وارد مي‌شــود كه با قانون دست چپ جهت آنها تعيين 

مي‌شود )شكل 67 ـ2(.

شكل 67 ـ 2

اين دو نيروي مغناطيسي در دو جهت مخالف يكديگر 
بــه هر دو بازوي حلقه وارد مي‌شــوند و گشــتاور ايجاد 
مي‌كنند و باعث گردش حلقه حول محورش خواهند شد.

مادامي‌كه جريــان از بازوهاي حلقه عبور مي‌كند به 
آن‌ها نيروي مغناطيسي وارد مي‌شود و حلقه تحت تأثير 
گشتاور اين نيروها به گردش خود ادامه مي‌دهد )شكل 

68 ـ 2(.

شكل 68 ـ 2

با گردش حلقه زماني فرا مي‌رسد كه حلقه در صفحه 
خنثي قــرار مي‌گيرد. در اين وضعيت اتصال جاروبك‌ها 
به كموتاتور قطع مي‌شــود و جرياني از حلقه نمي‌گذرد 
و با قطع جريان حلقه، نيروي مغناطيســي بازوهاي آن 
صفر مي‌شــود. بنابراين در حلقه گشتاور ايجاد نمي‌شود 

)شكل 69 ـ 2(.

شكل 69 ـ 2

اما ســرعت اوليه حلقــه باعث مي‌شــود كه حلقه 
همچنان به حركت خــود ادامه دهد و صفحه خنثي را 
تــرك كند. در اين حالت مجدداً اتصــال جاروبك‌ها به 
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تيغه‌هاي كموتاتور برقرار مي‌شود )شكل 70 ـ 2(.

شكل 70 ـ 2

مشــاهده مي‌شــود تيغه‌هاي كموتاتور نســبت به 
جاروبك‌ها تعويض شــده‌اند و جهــت جريان در حلقه 
تغيير كرده است. با توجه به جهت نيروهاي مغناطيسي 
وارد بــه هر بازو كه به كمك قانون دســت چپ تعيين 
مي‌شود، گشــتاور در همان جهت قبلي در حلقه ايجاد 

مي‌شود و همچنان حلقه مي‌گردد.

گردش حلقه ادامه مي‌يابد تا كه ســطح حلقه عمود 
بر صفحه خنثي مي‌‌شود. در اين حالت بيشترين گشتاور 

در حلقه ايجاد مي‌شود )شكل 71 ـ 2(.

شكل 71 ـ 2

گردش حلقه ناشــي از گشتاور نيروهاي مغناطيسي 
بازوهاي آن ادامــه مي‌يابد تا اين‌كه حلقــه مجدداً در 

صفحه خنثي قرار مي‌گيرد )شكل 72 ـ 2(.

شكل 72 ـ 2

اتصال جاروبك‌ها به كموتاتور قطع مي‌شود و جرياني 
از حلقه نمي‌گذرد و در حلقه گشــتاور ايجاد نمي‌شود و 

گشتاور آن صفر مي‌شود.

امــا همچنان كه توضيح داده شــد، ســرعت اوليه 
حلقه، آن را از صفحه خنثي خارج مي‌كند تــــا اتصال 
جـاروبك‌ها بـــه تيغه‌هاي كموتاتور بـرقرار شود )شكل 

73 ـ 2(.

شكل 73 ـ 2

مشاهده مي‌شــود دوباره تيغه‌هاي كموتاتور نسبت 
به جاروبك‌ها تعويض مي‌شــوند و جهت جريان حلقه را 
عوض مي‌كنند تا گشتاور در همان جهت قبلي در حلقه 

ايجاد شود و همچنان حلقه مي‌گردد.

گــردش حلقه ادامه مي‌يابد تا ســطح حلقه مجدداً 
عمود بر صفحه خنثي قرار مي‌گيرد )شكل 74 ـ 2(.



85

شكل 74 ـ 2

در ايــن حالت بيشــترين گشــتاور در حلقه ايجاد 
مي‌شــود. در اين جا حلقه بــا ˚360 درجه گردش به 
موقعيت اول خود در شكل )67ـ2( رسيده است. بديهي 

است كه گردش حلقه ادامه مي‌يابد.

در موتور ســاده جريان مستقيم با قرار گرفتن حلقه 
در صفحه خنثي گشتاور وارد به آن صفر مي‌شود. هرگاه 
حلقه عمود بر صفحه خنثي قرار مي‌گيرد گشــتاور وارد 
به آن حداكثر مي‌شــود. بنابراين در حين گردش حلقه، 
مقدار لحظه‌اي گشتاور تغيير مي‌كند و يكنواخت نيست1. 
همچنين مقدار گشتاور بسيار كم و غير كاربردي است 
و يكنواخت نبودن آن باعث شــده است تا موتور ساده 

جريان مستقيم غيرقابل استفاده شود.

همچنين اگر حلقه در صفحه خنثي قرار داشته باشد 
و به منبــع ولتاژ متصل شــود، جاروبك‌ها به كموتاتور 
اتصال ندارند و جريان از حلقه عبور نمي‌كند و گشــتاور 
در آن ايجــاد نمي‌شــود. لذا حلقه گــردش نمي‌كند و 

اصطلاحاً »راه‌اندازي« نمي‌شود.

گشــتاورِ بســيار كم و يكنواخت نبودن گشــتاور و 
همچنيــن عدم راه‌اندازي هنگامي‌كــه حلقه در صفحه 
خنثي اســت، از معايب موتور ســاده جريان مســتقيم 
محسوب مي‌شود و باعث شده است تا اين موتور غيرقابل 

استفاده باشد.

2 ـ 9 ـ 2 ـ اثر افزايش تعداد حلقه‌ها و تعداد دور آن 
در موتور ساده جريان مستقيم

الف ـ اثر افزايش تعداد حلقه

براي يكنواخت شــدن گشــتاور و راه‌اندازي در هر 
وضعيتي، تعداد حلقه‌ها را در موتور ساده جريان مستقيم 

افزايش مي‌دهند.

موتور جريان مســتقيم بــا دو حلقه عمود بر هم كه 
روي يك محور قرار گرفته‌اند در شــكل )75 ـ 2( نشان 

داده شده است.

شكل 75 ـ 2

در اين شــكل جاروبك‌ها به كموتاتور حلقه قهوه‌اي 
 1. مقدار لحظه‌اي گشتاور در موتور ساده جريان مستقيم از رابطه  به‌دست مي‌آيد.

در اين رابطه:
N تعداد دور حلقه

]T[ چگالي فوران مغناطيسي قطب‌ها بر حسب B
]m[ طول مؤثر هر بازوي حلقه در ميدان مغناطيسي بر حسب L

]A[ شدت جريان حلقه بر حسب I
]m[ شعاع حلقه بر حسب r

α زاويه بين سطح حلقه با صفحه خنثي بر حسب درجه
]N.m[ گشتاور بر حسب T
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اتصــال دارند، لذا با اتصال منبــع ولتاژ، جريان از حلقه 
قهوه‌اي مي‌گذرد و در آن گشتاور ايجاد مي‌شود. در اين 
شرايط كموتاتور حلقه سفيد به جاروبك‌ها اتصال ندارد 
و از حلقه ســفيد جريانی نمي‌گذرد و در آن گشــتاور 
ايجاد نمي‌شــود. حلقه‌ها در اثر گشــتاور حلقه قهوه‌اي 

شروع به گردش مي‌كنند.

با گردش حلقه‌ها، كموتاتور نيز مي‌گردد و جاروبك‌ها 
از كموتاتور حلقه قهوه‌اي جدا مي‌شــوند و به جاروبك 

حلقه سفيد اتصال مي‌يابند )شكل 76 ـ 2(.

شكل 76 ـ 2

در اين شــرايط جريان از حلقه سفيد مي‌گذرد و در 
آن گشــتاور ايجاد مي‌شــود. حلقه قهوه‌اي فاقد جريان 
مي‌شود و در آن گشتاور ايجاد نمي‌شود. اين بار حلقه‌ها 
به سبب گشــتاور ايجاد شــده در حلقه سفيد گردش 

مي‌كنند.

به‌طوري كه مشاهده شد با قرار دادن دو حلقه عمود 
بــر هم، كه بر روي يك محور قرار دارند لحظه‌اي وجود 
نخواهد داشــت كه هر دو حلقه فاقد جريان شــوند. لذا 
گشتاور هيچ‌گاه صفر نمي‌شود. بنابراين تغييرات گشتاور 
كاهــش مي‌يابد و موتــور در هر وضعيتــي راه‌اندازي 

مي‌شود.

يك موتور جريان مستقيم با سه حلقه در شــــكل 
)77 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 77 ـ 2

جاروبك‌ها همواره به كموتاتوري اتصال مي‌يابند كه 
حلقه مربــوط به آن در وضعيت گشــتاور حداكثر قرار 

دارد.

ب ـ افزايش تعداد دور حلقه

گشتاور ايجاد شــده در موتور ساده جريان مستقيم 
تك حلقه‌اي شــكل )66 ـ 2( بسيار كم بوده و كاربردي 
نمی‌باشــد؛ اين عيب بزرگي براي موتور ساده محسوب 

مي‌شود.

به منظور افزايش گشتاور از حلقه با تعداد دور بيشتر 
)کلاف( استفاده مي‌شود )شكل 78 ـ 2(.

Fig. 2--78

N

S

F1 F2

F′1
F′2

شكل 78 ـ 2

در اين صورت در هر دور حلقه گشتاور ايجاد مي‌شود 
و گشتاور افزايش مي‌يابد1.

1. با توجه به رابطه گشتاور T=F×r به هر يك از بازوي حلقه‌ها نيرويي وارد مي‌شود. اين نيروها با يكديگر جمع مي‌شوند و به‌صورت يك نيروي واحد 	
            گشتاور بزرگ‌تري ايجاد مي‌كنند.
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3 ـ 9 ـ 2 ـ تغيير جهت گردش

موتور ساده جريان مستقيم متصل به منبع ولتاژ در 
شكل )79 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 79 ـ 2

جريان الكتريكي پس از خروج از پلارتيه مثبت منبع 
از طريق جاروبك و تيغه كموتاتور به حلقه مي‌رســد و 
بــا عبــور از آن از طريق تيغه كموتاتــور و جاروبك به 
پلاريته منفي منبع مي‌رســد. جهت نيروي مغناطيسي 
هر بازو با به‌كار بردن قانون دســت چپ مطابق شــكل 
تعيين مي‌شــود. گشتاور ناشــي از اين نيروها، حلقه را 
حول محورش در خلاف جهت حركت عقربه‌هاي ساعت 

مي‌گرداند.

با تعويــض پلاريته‌هاي منبع ولتاژ، جهت جريان در 
حلقه عوض مي‌شود. لذا جهت نيروهاي مغناطيسي وارد 
به هر بازوي حلقه نيز عوض مي‌شــود و گشــتاور ناشي 
از اين نيروهــا، حلقه را حول محورش در جهت حركت 

عقربه‌هاي ساعت مي‌گرداند. شكل )80 ـ 2(.

شكل 80 ـ 2

فعاليت 6 ـ 2

1 ـ جهــت گردش حلقه در شــكل‌هاي )81 ـ 2( و 
)82 ـ 2( را تعيين كنيد.

شكل 81 ـ 2

شكل 82 ـ 2

2 ـ از مقايسه شكل )79 ـ 2( با شكل )80 ـ 2( چه 
نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد؟

3 ـ از مقايسه شكل )79 ـ 2( با شكل )81 ـ 2( چه 
نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد؟
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4 ـ از مقايسه شكل )79 ـ 2( با شكل )82 ـ 2( چه 
نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد؟

بنابرايــن با دو روش جهت گــردش حلقه در موتور 
ساده جريان مستقيم تغيير مي‌يابد اين روش‌ها عبارتند 

از:

1 ـ تعويض پلاريته منبع ولتاژ به منظور تغيير جهت 
جريان حلقه

2 ـ تعويــض محل قطب‌ها به منظــور تغيير جهت 
ميدان مغناطيسي

در موتورهــاي جريان مســتقيم عملًا تعويض محل 
قطب‌ها به دلايلي كه بعداً شرح داده مي‌شود امكان‌پذير 
نيست! لذا تغيير جهت گردش تنها با تغيير جهت جريان 

حلقه فراهم مي‌شود.

پرسش 5 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ موتورهاي جريان مســتقيم، انرژي ............. را به 
انرژي .................. تبديل مي‌كنند.

2 ـ براي يكنواخت شدن گشتاور و راه‌اندازي در هر 
وضعيتي .................. را در موتور ســاده جريان مستقيم 

................ مي‌دهند.

3 ـ بــه منظور افزايش ............... از حلقه با ................ 
بيشتر استفاده مي‌شود.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ در موتور ساده جريان مستقيم با قرار گرفتن حلقه 

در صفحه خنثي گشتاور وارد به آن صفر مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

2 ـ در موتور ســاده جريان مستقيم گشتاور بسيار 
زياد و يكنواخت است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ طرز كار موتور ســاده جريان مســتقيم را شرح 
دهيد.

2 ـ وظيفه كموتاتور در موتور ساده جريان مستقيم 
را بنويسيد.

3 ـ معايب موتور ساده جريان مستقيم را بنويسيد.

4 ـ اثــر افزايش تعداد حلقه‌ها و تعداد دور حلقه در 
موتور ساده جريان مستقيم را شرح دهيد.

5 ـ براي تغيير جهت گردش در موتور ساده جريان 
مستقيم چه بايد كرد؟

10 ـ 2 ـ ساختمان ماشين‌هاي جريان مستقيم

پس از آشــنايي با طرز كار ماشين‌هاي ساده جريان 
مســتقيم )ژنراتور و موتــور( اينك به ســاختمان آنها 

پرداخته مي‌شود.

ماشين‌هاي جريان مستقيم در عمل داراي ساختمان 
پيچيده‌تري مي‌باشــند و به لحاظ شكل ظاهري كمي 
متفاوت هستند. اين پيچيدگي و تفاوت در مقايسه آنها 
با ماشين‌هاي جريان متناوب محسوس مي‌باشد، تصوير 
ظاهري يك ماشين جريان مستقيم در شكل )83 ـ 2( 

نشان داده شده است.
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شكل 83 ـ 2  ماشين جريان مستقيم

ساختمان ماشين‌هاي جريان مستقيم از دو قسمت 
اصلي تشكيل شده است:

 قسمت ساكن يا استاتور1
 قسمت متحرك يا رتور2

قسمت‌هاي ساكن و متحرك داراي اجزائي مي‌باشند 
كه در ادامه به آنها پرداخته مي‌شود.

1 ـ10 ـ 2 ـ اجزاي قسمت ساكن

قسمت ساكن يا استاتور يك ماشين جريان مستقيم 
در شــكل )84 ـ 2( نشان داده شــده است. اجزاي آن 

عبارتند از:

 بدنه

 قطب‌هاي مغناطيسي

 سيم پيچي ميدان

 جاروبك و جاروبك نگه‌دار

بدنه

بدنه3 نقش تكيه‌گاه و حفاظت از ساير اجزاي ماشين 
را ايفا مي‌كند. بر روي بدنه پايه‌ها قرار دارند تا بوســيله 

پيچ و مهره، ماشين در محل مورد نظر نصب شود.

شكل 84 ـ 2

بر روي بدنه تخته كلم قرار دارد. با هدايت ســرهاي 
سيم‌پيچي‌هاي ماشين به سوي تخته كلم، امكان اتصال 
به مدار خارجي فراهم مي‌شــود. در ماشــين‌هايي كه 
ارزاني نقــش مهم‌تري در مقابــل وزن دارد، بدنه را از 
جنس چدن مي‌ســازند؛ در غير اين صــورت بدنه را از 

جنس فولاد انتخاب مي‌نمايند.

 قطب‌هاي مغناطيسي

تامين ميدان مغناطيســي مورد نياز ماشين جريان 
مستقيم وظيفه قطب‌هاي مغناطيسي است، قطب‌هاي 
مغناطيســي در بدنه ماشين جاســازي مي‌شوند و در 
صورت نياز با پيچ محكم خواهند شــد. تعداد قطب‌هاي 
مغناطيســي همواره زوج است و جنس آن از ورقه‌هاي 

Yoke .3 			  Rotor .2 			  Stator .1 
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فولاد الكتريكي مي‌باشد.

در برخــي از ماشــين‌هاي جريــان مســتقيم در 
بين قطب‌هاي مغناطيســي، قطب‌هايــي به نام »قطب 
كموتاســيون1« يا »ميان قطب2« تعبيه مي‌شــود كه به 

وظايف آن‌ها بعداً پرداخته مي‌شود.

 سيم‌پيچي ميدان

با اعمال جريان dc به ســيم‌پيچي ميدان3، ميدان 
مغناطيسي اصلي ماشين جريان مستقيم فراهم مي‌شود. 
براي ايجاد ميدان مغناطيسي در قطب‌هاي ماشين نياز 
به آمپر دور مشخصي است. براي جريان‌هاي كم بايستي 
تعداد دور سيم‌پيچي ميدان زياد باشد ولي چون مقدار 
جريان كم اســت، سطح مقطع سيم كم مي‌باشد. شكل 

)85 ـ 2(

Fig. 2--85شكل 85 ـ 2  سيم‌پيچي ميدان براي جريان كم

در جريان‌هاي زياد تعداد دور كمي براي سيم‌پيچي 
ميدان لازم اســت، ولي چون جريان زياد است بايستي 

سطح مقطع سيم بزرگ باشد )شكل 86 ـ 2(.

از آنجايي كه »ســيم‌پيچي ميدان« در قسمت ساكن 
ماشين‌هاي جريان مستقيم قرار دارد آن را »سيم‌پيچي 
اســتاتور« نيز خطاب مي‌كننــد. و به‌طور كلي اصطلاح 

»سيم‌پيچي« به آن اطلاق مي‌شود.

Fig. 2--86شكل 86 ـ 2  سيم‌پيچي ميدان براي جريان زياد

 جاروبك‌ و جاروبك نگه‌دار

در قســمت ســاكن ماشــين‌هاي جريان مستقيم 
وسيله‌اي به نام جاروبك نگه‌دار4 نصب شده است. وظيفه 
جاروبك نگــه‌دار، قرار دادن صحيــح جاروبك‌ها روي 
تيغه‌هاي كموتاتور اســت. جاروبك‌ها در جاروبك‌نگه‌دار 
قرار مي‌گيرند و توسط فنري با فشار قابل تنظيم بر روي 

كموتاتور فشار داده مي‌شوند )شكل 87 ـ 2(.

شكل 87 ـ 2  جاروبك نگه‌دار

2 ـ 10 ـ 2 ـ اجزاي قسمت متحرك

قسمت متحرك يا رتور يك ماشين جريان مستقيم 
در شكل )88 ـ 2( نشان داده شده است.

Brush Holder .4 		 Field Winding .3 		 Inter Pole .2       	Commutating Pole .1
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شكل 88 ـ 2  رتور  ماشين جريان مستقيم

اجزاي آن عبارت است از:

 هسته رتور

 سيم‌پيچي رتور

 كموتاتور

 محور

 پروانه خنك‌كننده

وظيفه هر يك از اين اجزا به شرح زير است.

هسته رتور

هســته رتور از ورقه‌هاي فولادي سیليس‌دار ساخته 
مي‌شود كه با يك لايه نازك از هم عايق شده‌اند بر روي 
هسته رتور شــيارهايي1 تعبیه شده است تا سيم‌پيچ‌ها 
در داخل آن‌ها قرار گيرند. اين شــيارها ممكن است به 

صورت باز يا نيمه باز باشند.

در هنگام كار ماشين‌هاي جريان مستقيم هسته رتور 
گرم مي‌شود. براي خنك شدن هسته، معمولاً رتورها را 

به‌صورت »تهويه محوري« يا »تهويه شعاعي« مي‌سازند.

در رتورهاي با تهويه محوري، سوراخ‌هايي در امتداد 
هســته ايجاد مي‌كنند تا در اثر نفوذ جريان هوا به اين 

سوراخ‌ها هسته خنك شود )شكل 89 ـ 2(.

شكل 89 ـ 2 هسته رتور با تهويه محوري

در رتورهاي با تهويه شــعاعي هســته از چند دسته 
ورق با طول 4 تا 10 ســانتي‌متر كه با يكديگر 8 تا 10 
ميلي‌متر فاصله دارند تشكيل مي‌گردد )شكل 90 ـ 2(.

شكل 90 ـ 2  هسته با تهويه شعاعي

سيم‌پيچي رتور

ســيم‌پيچي رتور از كلاف‌هاي مشابهي تشكيل شده 

Slots .1 
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است. اين سيم‌پيچي مبتني بر اصول فني مي‌باشد و از 
طراحي ماشين‌هاي جريان مستقيم تبعيت مي‌كند. در 
بخش 11 ـ 2 در حد مورد نياز، ســيم‌پيچي رتور مورد 

بحث و بررسي قرار خواهد گرفت.

از آنجايي‌كه در ماشــين‌هاي جريان مستقيم ولتاژ 
اصلــي در »ســيم‌پيچي رتــور« القا مي‌شــود اصطلاح 
»ســيم‌پيچي آرميچر« نيز به آن اطلاق مي‌شود. »رتور« 
ماشــين‌هاي جريان مســتقيم نيز به »آرميچر« موسوم 

است.

كموتاتور

كموتاتور1 از تيغه‌هاي مســي كه توسط عايق ميكا 
نســبت به يكديگر و محور ماشين عايق شده‌اند تشكيل 
مي‌شود. ابتدا و انتهاي كلاف‌هاي سيم‌پيچي رتور توسط 
لحيم و يا پرس كردن به تيغه كموتاتور وصل مي‌شــود 

)شكل 91 ـ 2(.

شكل 91 ـ 2 كموتاتور

محور

محور2 رتور ماشــين‌هاي جريان مستقيم تكيه‌گاهي 

براي ساير اجزاي رتور مي‌باشــد. محور بايد از فولادي 
تهيه شود كه خاصيت مغناطيسي آن كم، اما استحكام 
مكانيكي كافي در مقابل تنش‌هاي برشــي، خمشــي، 

كششي و پيچشي را دارا باشد.

 پروانه خنك كننده

پروانه خنك‌كننده3 يــا »فن« با ايجاد جريان هوا در 
داخل ماشين، موجب انتقال سريع‌تر گرماي ايجاد شده 
به خارج از ماشين مي‌شود. لذا دماي كار ماشين در يك 
حد مشــخص محدود مي‌شود و سبب ازدياد عمر مفيد 

ماشين خواهد شد.

پروانه خنك‌كننده ماشــين‌هاي جريان مســتقيم با 
قــدرت كم روي محور رتور نصب مي‌شــود و با گردش 
رتور مي‌گردد و جريان هوا را بـه‌وجود مــي‌آورد. )شكل 
88 ـ 2( اما ماشــين‌هاي با قدرت متوســط و زياد فاقد 
پروانه خنك‌كننده روي محور رتور مي‌باشــند و تهويه 
ماشــين توســط فن جداگانه‌ای كه داراي فيلتر هوا به 
منظور جذب ذرات گرد و غبار مي‌باشــد و توســط يك 
موتور ســه فاز به گردش در مي‌آيــد صورت مي‌پذيرد. 
تصوير يك ماشين جريان مستقيم مجهز به فن جداگانه 

در شكل )92 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 92 ـ 2 ماشين جريان مستقيم مجهز به فن جداگانه

Fan .3 				   Shaft .2 			  Commutator .1 
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تصوير برش خورده يك ماشــين جريان مستقيم با 
فن جداگانه در شــكل )93 ـ 2( نشان داده شده است. 

در اين شكل فيلتر و فن را مشاهده مي‌كنيد.

شكل 93 ـ 2

پرسش 6 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ تأميــن ميدان مغناطيســي مورد نياز ماشــين 
جريان مستقيم وظيفه ........... است.

2 ـ ســيم‌پيچي ميدان، براي جريان‌هاي كم داراي 
تعداد دور ............ و سطح مقطع سيم .............. مي‌باشد.

3 ـ وظيفه جاروبك نگه‌دار، قرار دادن صحيح ............. 
روي تيغه‌هاي .................. است.

4 ـ روش تهويه رتور ماشــين‌هاي جريان مستقيم 
به‌صورت .......... و ............... است.

5 ـ در ماشــين‌هاي جريان مستقيم ولتاژ اصلي در 
................ القا مي‌شود.

6 ـ كموتاتــور از تيغه‌هاي ........... كه توســط عايق 
............ نســبت به يكديگر و محور ماشين عايق شده‌اند 

تشكيل شده است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ بدنه نقش تكيه‌گاه و محافظت از ســاير اجزاي 
ماشين را ايفا مي‌كند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ تعداد قطب‌هاي ماشــين همواره فرد اســت و 
جنس آن از ورقه فولادي است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ اجزاي قسمت ساكن ماشين‌هاي جريان مستقيم 
را نام ببريد.

2 ـ ســيم‌پيچي ميدان براي جريان‌هاي زياد چگونه 
طراحي مي‌شود؟

3 ـ اجــزاي قســمت متحرك ماشــين‌هاي جريان 
مستقيم را نام ببريد.

4 ـ روش‌هاي تهويه رتور ماشين‌هاي جريان مستقيم 
را توضيح دهيد.

5 ـ چرا به رتور ماشين‌هاي جريان مستقيم، آرميچر 
مي‌گويند؟

6 ـ ويژگي‌هاي محور رتور را بنويسيد.

7 ـ وظيفه پروانه خنك كننده را بنويسيد.

8 ـ تهويه ماشين‌هاي جريان مستقيم با قدرت كم و 
زياد چگونه صورت مي‌پذيرد؟
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11 ـ 2 ـ سيم‌پيچي آرميچر ماشين‌هاي جريان 
مستقيم

در ماشــين‌هاي جريان مســتقيم، نحوه ســري و 
موازي كردن كلاف‌هاي ســيم‌پيچي رتور تحت عنوان 
»ســيم‌پيچي آرميچر«1 مطرح مي‌شــود. بــه طور كلي 
اصطلاح »سيم‌پيچي آرميچر« به سيم‌پيچي‌هايي اطلاق 

مي‌شود كه نيروي محركه اصلي در آنها القا مي‌شود.

در اين بخش به شيوه‌هاي اتصال كلاف‌هاي سيم‌پيچي 
آرميچر به يكديگر از طريق تيغه‌هاي كموتاتور پرداخته 
مي‌شود. با معرفي روش‌هاي »ترسيم سيم‌پيچي آرميچر« 
به تأثير اين شــيوه‌ها بر نيروي محركه القايي، جريان و 

گشتاور ماشين‌هاي جريان مستقيم اشاره خواهد شد2.

برخي از واژه‌های مربوط به سيم‌پيچي در ذيل آورده 
شده است:

 »حلقه«3 شامل يك دور هادي است. قسمتي از حلقه 
كه درون شيار قرار مي‌گيرد »بازو« نام دارد و قسمتي كه 
در بيرون شــيار قرار مي‌گيرد »پيشاني« ناميده مي‌شود. 
هر حلقه داراي يك ســر و ته مي‌باشــد. سر حلقه را با 
حــرف »S«4 و تــه آن را با حرف »F«5 نشــان مي‌دهند 

)شكل 94 ـ 2(.

Fig. 2--94

S F

شكل 94 ـ 2

 »كلاف«6 از اتصال سري چندين حلقه تشكيل شده 

است. براي كلاف نيز مي‌توان همانند حلقه، بازو، پيشاني 
و سر و ته در نظر گرفت )شكل 95 ـ 2(.

Fig. 2--95

S F

شكل 95 ـ 2

 »ســيم‌پيچي«7 از اتصال چندين كلاف تشكيل شده 
اســت. اين اتصال مي‌تواند به‌صورت سري يا موازي و يا 

تركيب سري و موازي باشد )شكل 96 ـ 2(.

Fig. 2--96

S1 F1 S2 F2

S1 F1 S2 F2

ب ـ اتصال موازي كلاف ها الف ـ اتصال سري كلاف ها

Fig. 2--96

S1 F1 S2 F2

S1 F1 S2 F2

ب ـ اتصال موازي كلاف ها الف ـ اتصال سري كلاف ها

شكل 96 ـ 2

2. جزييات بيشتر سيم‌پيچي آرميچر را در درس »تكنولوژي كارگاه سيم‌پيچي« خواهيد آموخت. 		 Armature Winding .1  
Winding .7 		 Coil .6 		 Final .5 		 Start .4 		 Turn .3  
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12 ـ 2 ـ روش‌هاي ترسيم سيم‌پيچي آرميچر

در قسمت‌هاي قبل مشاهده شد براي قابل استفاده 
و كاربردي شــدن ژنراتور و موتور ساده جريان مستقيم 
تعداد حلقه‌هاي آنها افزايش داده مي‌شــود )شكل‌هاي 
48 ـ 2 و 77 ـ 2(. ماشــين جريان مســتقيمي با چهار 
حلقه و هشت تيغه كموتـاتـــور در نظــر است )شكل 

97 ـ 2(.

شكل 97 ـ 2

مشــاهده مي‌شود در هر لحظه فقط يك يا دو حلقه 
داراي جريان مي‌شــوند و حلقه‌هــاي ديگر فاقد جريان 
الكتريكي هســتند و نقش مؤثــري در تمام لحظات در 
ماشــين ايفا نمي‌كنند. در واقع به دليــل عدم ارتباط 
الكتريكي بين اين حلقه‌ها، افزايش بيشتر تعداد حلقه‌ها 
با اين شــيوه تأثير چنداني در كارايي ماشين نگذاشته 

است.

براي برقراري ارتباط الكتريكي بين حلقه‌ها روش‌هايي 
به‌كار گرفته مي‌شــود كه حلقه‌ها را به‌صورت ســري و 
مــوازي از طريق تيغه‌هاي كموتاتــور به يكديگر متصل 
مي‌كنند تا جريان الكتريكي از آنها عبور كند. با اين عمل 
در موتورها تغييرات گشــتاور به حداقــل مقدار ممكن 
مي‌رسد و گشــتاور يكنواخت خواهد شد و در ژنراتورها 
ضربان نيروي محركه القايي نيز به حداقل مقدار ممكن 

مي‌رسد و مقدار متوسط آن افزايش مي‌يابد.

نمونه‌اي از سري و موازي شدن حـــلقه‌ها در شـكل 
)98 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 98 ـ 2  طرح يك ماشين 4 كلافي

اين شكل يك ماشــين جريان مستقيم دو قطب با 
چهار كلاف و چهار تيغه كموتاتور را نشــان مي‌دهد. به 
منظور پرهيز از شــلوغ شدن شــكل كلاف‌ها به‌صورت 

حلقه نشان داده شده‌اند.

دو حلقــه‌ مشــكي از طريــق تيغــه D و دو حلقه‌ 
قهوه‌اي از طريق تيغه B با هم سري شده‌اند؛ هر يك از 
حلقه‌هاي مشكي و قهوه‌اي از طريق تيغه‌هاي A و C با 
هم موازي خواهند شد. بدين ترتيب جريان الكتريكي از 
طريق جاروبك به تيغه‌ A وارد مي‌شــود و پس از عبور 
از حلقه‌هاي مشــكي و قهوه‌اي به تيغه‌ C مي‌رسد و از 
طريق جاروبك خارج مي‌شــود. لذا جريان الكتريكي از 
تمام حلقه‌ها مي‌گذرد و آنها در كار ماشين مؤثر خواهند 

شد.

ترسيم ســيم‌پيچي آرميچر مطابق شكل )98 ـ 2( 
بسيار دشوار است. لذا روش‌هاي ترسيمي ديگري به‌كار 

مي‌رود. اين روش‌ها عبارت است از:

 دياگرام دايره‌اي )مقطعي(

 دياگرام خطي )راه جريان(

 دياگرام گسترده )باز(

 دياگرام سريع )دندانه اره‌اي(
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1 ـ 12 ـ 2 ـ دياگرام دايره‌اي

دياگرام دايــره‌اي، نماي روبروي رتــور و كموتاتور 
است. در اين دياگرام »ســربندي كلاف‌هاي سيم‌پيچي 
آرميچــر« يعنــي اتصال ســر و ته كلاف بــه تيغه‌هاي 
كموتاتور مشــخص مي‌شــود و جهت جريان هر يك از 
بازوهاي كلاف در هر يك از شــيارهاي رتور نشان داده 
مي‌شود. كلاف‌هاي رتور و كموتاتور شكل )98 ـ 2( در 

شكل )99 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 99 ـ 2

2 ـ 12 ـ 2 ـ دياگرام خطي

در دياگرام خطي چگونگي ارتباط كلاف‌ها به يكديگر 
و اتصال ســر و ته آنها به تيغه‌هاي كموتاتور به صورت 

ديگري ترسيم مي‌شود.

اين دياگرام نشــان مي‌دهد چگونه با موازي شــدن 
كلاف‌ها، مســيرهاي موازي براي عبور جريان الكتريكي 
ايجاد مي‌شــود و كلاف‌هايي كه در اين مســيرها قرار 
مي‌گيرند با يكديگر ســري مي‌شــوند تا نيروي محركه 
القايي آنها با هم جمع شــود. هر يك از اين مسيرهاي 

موازي جريان »راه جريان« نام دارد.

دياگرام خطي كلاف‌هاي ســيم‌پيچي آرميچر شكل 

)98 ـ 2( در شكل )100 ـ 2( نشان داده شده است.

شكل 100 ـ 2 دياگرام خطي ماشين چهار کلافی دو قطب

 A در اين شكل لحظه‌اي كه جاروبك‌ها با تيغه‌هاي
و C كموتاتور در تماس هستند مشاهده مي‌شود. جريان 
آرميچر IA از طريق تيغه A كموتاتور بين دو راه جريان 
كه توسط كلاف‌هاي قهوه‌اي و مشكي ايجاد شده است 
IA2 را در هر مسير 

IA1 و 
تقســيم مي‌شود و جريان‌هاي 

جاري مي‌كند. كلاف‌هاي هر يك از اين راه‌هاي جريان 
توسط تيغه‌هاي B و D كموتاتور سري شده‌اند و نيروي 
محركه القايي e آنها با هم جمع مي‌شــود و ولتاژ 2e را 

بين تيغه‌هاي A و C كموتاتور به‌وجود مي‌آورند.

تعداد راه‌هاي جريان را با a نشــان مي‌دهند لذا در 
اين دياگرام a = 2  است.

فعاليت 6 ـ 2

بــا گردش رتور و قرار گرفتــن جاروبك‌ها در مقابل 
تيغه‌هاي B و D نحوه‌ ســري و موازي شــدن كلاف و 

تقسيم جريان را بررسي كنيد.

3 ـ 12 ـ 2 ـ دياگرام گسترده

دياگرام گســترده، موقعيت هر كلاف در شــيارهاي 
رتور و نحوه اتصال سر و ته آنها را به تيغه‌هاي كموتاتور 

D B

A

C

ee

D ee

B

IA IA

IA1

IA2

A C

2e
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نشــان مي‌دهد. در اين دياگرام با توجه به جهت جريان 
در كلاف‌ها محل قطب‌هاي مغناطيســي ســيم‌پيچي 

آرميچر نيز مشخص ‌مي‌شود.

از دياگرام گسترده اطلاعات مربوط به سيم پيچي و 
سربندي كلاف‌هاي سيم‌پيچي آرميچر به‌دست مي‌آيد و 

براي سيم‌پيچي عملي آرميچر مناسب‌تر است.

در ترسيم دياگرام گســترده، رتور و كموتاتور را كه 
استوانه‌اي هستند برش طولي، در امتداد شيارها مي‌دهند 
و آنها را به‌صورت صفحه‌اي ترســيم مي‌كنند. به تعداد 
شيارهاي رتور خطوطي به‌طور عمودي رسم مي‌شود. در 
صورتي‌كه در هر شــيار دو بازو از دو كلاف مختلف قرار 
گرفت، بازويي كه در بالاي شيار قرار مي‌گيرد با خط پر 
و بازويي كه در پايين شــيار قرار مي‌گيرد را با خط‌چين 

نشان مي‌دهند.

با ايجاد يك برش فرضي در شكل )98 ـ 2( دياگرام 
گسترده‌ آن مطابق شكل )101 ـ 2( ترسيم مي‌شود.

شكل 101 ـ 2  دياگرام گسترده ماشين چهار كلافي دو قطب

 A از طريق جاروبك متصل به تيغه‌ IA جريان آرميچر
كموتاتور به سيم‌پيچي وارد مي‌شود و از طريق جاروبك 
متصل به تيغه‌ C كموتاتور از آن خارج مي‌شود. مشاهده 
مي‌شــود بازوي كلاف‌هاي با جهت جريان يكســان در 
كنــار هم قــرار گرفته‌اند و به‌طور مشــترك قطب‌هاي 

مغناطيسي در رتور به‌وجود مي‌آورند.

4 ـ 12 ـ 2 ـ دياگرام سريع

دياگرام سريع موقعيت هر بازوي كلاف در شيارهاي 
رتور را نشــان مي‌دهــد. معمولاً دياگرام ســريع بعد از 
دياگرام گســترده ترسيم مي‌شــود. با توجه به دياگرام 
گسترده شــكل )101 ـ 2( مشاهده مي‌شود كلافي كه 
يكي از بازوهاي آن در شــيار 1 رتــور قرار دارد، بازوي 
ديگر آن در شــيار 5 قرار گرفته اســت. اين فرايند در 
دياگرام ســريع به‌صورت شــكل )102 ـ 2( نشان داده 

مي‌شود.

Fig. 2--102

1

5

شكل 102 ـ 2

بازوي كلاف بعدي در شــيارهاي 2 و 7 قرار گرفته 
است لذا دياگرام ســريع به‌صورت شكل )103 ـ 2( در 

مي‌آيد.

Fig. 2--103

1 2

5 7

شكل 103 ـ 2

با ادامه اين روند دياگرام ســريع شــكل )101 ـ 2( 
به‌صورت شكل )104 ـ 2( تكميل مي‌شود.

Fig. 2--104

4 61 2

8 35 7

شكل 104 ـ 2

در صورتي‌كه در شــيارهاي رتور دو بازو از دو كلاف 
قرار داشــته باشــد. بازويي را كه در زير قرار مي‌گيرد با 

IA IA

A DCB

1
1

SNS

2 31 87654
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اعداد پريم‌دار نشان مي‌دهند.

13 ـ 2 ـ گام‌هاي سيم‌پيچي آرميچر

سيم‌پيچي آرميچر با گام‌هاي آن شناسايي مي‌شود. 
اين گام‌ها عبارتند از:

 گام قطبي1

 گام رفت2 )گام جلو(

 گام برگشت3 )گام عقب(
 گام سيم‌پيچي 4

 گام كموتاتور5

گام قطبي

با عبور جريان الكتريكي از ســيم‌پيچي آرميچر در 
اطراف رتور آن قطب‌هاي مغناطيسي تشكيل مي‌شود.

فاصلــه بين مركز تا مرکز دو قطب غيرهمنام مجاور 
يكديگر بر حسب شيار رتور را »گام قطبي« گويند.

گــام قــطبي را با yP نـشان مــي‌دهند و از رابطه 
)7 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		     (2-7)

در اين رابطه:

S تعداد شيارهاي رتور

P تعداد قطب‌هاي رتور

yP گام قطبي بر حسب شيار رتور

مثال 3 ـ 2 ـ رتور ماشــين جريان مســتقيمي 4 
شــيار دارد. اگر رتور دو قطب سيم‌پيچي شده باشد گام 

قطبي آن چقدر است؟

حل:

گام قطبي از رابطه )7 ـ 2( به‌دســت مي‌آيد و برابر 
است با:

شيار 

گام رفت

فاصله بين بازوهاي يك كلاف ســيم‌پيچي آرميچر   
بر حسب شيار رتور را »گام رفت« گويند.

شكل )105 ـ 2( گام رفت را با y1 نشان مي‌دهند و 
از رابطه )8 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		     (2-8)

در اين رابطه:

S تعداد شيارهاي رتور

P تعداد قطب‌هاي رتور

ε كوچك‌ترين عددي كه كسر  را گويا مي‌كند.

y1 گام رفت

در رابطه )8 ـ 2( اگر:

 باشــد، گام رفت برابر با گام قطبي خواهد شد 
و سيم‌پيچي را با »گام كامل6« گويند.

 منفي باشد، گام رفت كوچك‌تر از گام قطبي 
مي‌شود و سيم‌پيچي را با »گام كوتاه7« گويند.

 مثبت باشــد، گام رفت بزرگ‌تر از گام قطبي 
مي‌شود و سيم‌پيچي را با »گام بلند8« گويند.

Coil Pitch .4 		 Back Pitch .3 			  Forward Pitch .2 		 Pole Pitch .1 
Long Pitch .8 		 Short Pitch .7 			  Full Pitch .6 	Commutator Pitch .5 
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Fig. 2--105B

BA

y
1

شكل 105 ـ 2

فعاليت 8 ـ 2

1 ـ چرا در رابطه )8 ـ ε )2 مطرح شده است.

2 ـ در مثــال )3 ـ 2( چرا  انتخاب نشــده 
است.

 گام برگشت

فاصله بين بــازوي دوم از كلاف اول تا بازوي اول از 
كلاف دوم ســيم‌پيچي آرميچر بر حســب شيار رتور را 
»گام برگشــت« مي‌گويند و آن را با y2 نشان مي‌دهند 

)شكل 106 ـ 2(.

مثال 3 ـ 2 ـ رتور يك ماشــين جريان مســتقيم 
داراي چهار قطب و يازده شــيار مي‌باشــد، گام رفت را 

تعيين كنيد.

حل:

گام رفت از رابطه )8 ـ 2( به‌دست مي‌آيد:

كسر  گويا نيست و با  گويا مي‌شود.

 انتخاب شد؛ پس سيم‌پيچي‌ با گام بلند است.

Fig. 2--106B

CBA

y
1

y
2

شكل 106 ـ 2

گام سيم‌پيچي

فاصله بين دو بازوي اول دو كلاف متوالي سيم‌پيچي 
آرميچر بر حسب شيار رتور را »گام سيم‌پيچي« گويند و 

آن را با y نشان مي‌دهند )شكل 107 ـ 2(.

 گام كموتاتور

فاصله بين ســر و ته يــك كلاف روي كموتاتور بر 
حســب تعداد عايق بيــن تيغه‌هاي كموتاتــور را »گام 
كموتاتور« مي‌گــــويند. و آن را با yC نشان مـي‌دهند 

)شــكل 107 ـ 2(.
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Fig. 2--107B
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شكل 107 ـ 2

پرسش 7 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ دياگــرام ............. نماي روبروي رتور و كموتاتور 
است.

2 ـ دياگرام گسترده موقعيت هر كلاف در ............ و 
نحوه اتصال سر و ته آنها را به ................ نشان مي‌دهد.

3 ـ فاصله بين بازوهاي يك كلاف بر حســب شيار 
رتور را ............. گويند.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ دياگرام خطي نشــان مي‌دهــد چگونه با موازي 
شــدن كلاف‌ها، مســيرهاي موازي بــراي عبور جريان 

الكتريكي ايجاد مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

2 ـ دياگــرام ســريع موقعيت هر بــازوي كلاف در 
شيارهاي رتور را نشان مي‌دهد.

غلط  		 صحيح 

3 ـ فاصلــه بين دو بــازوي اول دو كلاف متوالي بر 
حسب شيار را گام سيم‌پيچي گويند.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ مفاهيم مربوط به ســيم‌پيچي آرميچر را تعريف 
كنيد:

الف ـ حلقه        ب ـ كلاف        پ ـ سيم‌پيچي

2 ـ روش‌هاي ترســيمي ســيم‌پيچي آرميچر را نام 
ببريد.

3 ـ گام‌هاي سيم‌پيچي آرميچر را نام ببريد.

4 ـ گام قطبي را تعريف كنيد و رابطه آن را بنويسيد.

5 ـ گام برگشت را تعريف كنيد.

6 ـ گام كموتاتور را تعريف كنيد.

تمرين 7 ـ 2

1 ـ گام قطبي رتور يك ماشــين جريان مستقيم دو 
قطب برابر 6 مي‌باشــد. تعداد شيارهاي رتور را به‌دست 

آوريد.

2 ـ رتور يك ماشــين جريان مستقيم داراي چهار 
قطب و سيزده شــيار مي‌باشــد. گام رفت را به‌دست 

آوريد.
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14 ـ 2 ـ روش‌هاي سيم‌پيچي آرميچر

بــراي اتصــال كلاف‌هــاي ســيم‌پيچي آرميچر به 
تيغه‌هــاي كموتاتــور ماشــين‌هاي جريان مســتقيم 
روش‌هاي گوناگوني وجــود دارد. اما دو روش آن به‌نام 
»حلقوي1« و »موجي2« مشــهورتر است. انجام هر يك از 
اين اتصال‌ها به ترتيب باعث ايجاد »سيم‌پيچي حلقوي3« 

و »سيم‌پيچي موجي4« در رتور مي‌شود.
ســيم پيچي‌هاي حلقــوي و موجي از نظر شــكل 
سيم‌پيچي و نحوه اتصال كلاف‌ها به تيغه‌هاي كموتاتور 
با يكديگر متفاوت هستند. اين تفاوت در تعداد راه‌هاي 
جريان و ترتيب اتصال ســر و تــه كلاف‌ها به تيغه‌هاي 

كموتاتور مي‌باشد.

سيم‌پيچي‌هاي حلقوي و موجی به دو صورت »ساده« 
و »مركب« اجرا مي‌شوند.

1 ـ 14 ـ 2 ـ سيم‌پيچي‌ حلقوي ساده

ســربندي دو كلاف به تيغه‌هاي كموتاتور به‌صورت 
ســيم‌پيچي حلقوي ســاده به همراه گام‌هــاي آن در 
دياگرام گسترده شكل )108 ـ 2( نشان داده شده است.

Fig. 2--108
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شكل 108 ـ 2  دياگرام گسترده دو كلاف از سيم‌پيچي حلقوي ساده

در اين شــكل ته هر كلاف به يــك تيغه كموتاتور 
اتصال مي‌يابد و اين تيغه محل اتصال ســركلاف بعدي 
خواهد شــد و اين روند ادامه مي‌يابد تا اين‌كه تمام سر 
و ته كلاف‌ها به ترتيب به تيغه و تيغه مجاور آن متصل 
مي‌شــود. اين نوع سيم پيچي اسم حقيقي خود را دارد؛ 
زيرا كلاف‌ها پس از اتصال به تيغه‌هاي كموتاتور تشكيل 

حلقه‌هاي پشت سر هم را مي‌دهند.

ســيم‌پيچي حلقــوي به دو صورت »راســت‌گرد« يا 
»پيش رونده5« و »چپ‌گرد« يا »پس رونده6« ســربندي 
مي‌شود. سربندي كلاف از نـــوع راست‌گرد در شكــل 

)109 ـ 2( نشان داده شده است.

Fig. 2--109

CBA

شكل 109 ـ 2  كلاف با سربندي حلقوي راست گرد

در سيم‌پيچي راست‌گرد ته كلاف به تيغه كموتاتوري 
كه در سمت راســت ســر كلاف قرار دارد اتصال داده 

مي‌شود.

سربندي كلاف از نوع چپ‌گرد در شكل )110 ـ 2( 
نشــان داده شده است. در سيم‌پيچي چپ‌گرد ته كلاف 
به تيغه كموتاتوري كه در سمت چپ سركلاف قرار دارد 

اتصال داده مي‌شود.

		 Lap Winding .3 				   Wave .2 				   Lap .1
Retrogressive .6 			  Progressive .5 			  Wave Winding .4
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Fig. 2--110

BAC

شكل 110 ـ 2 كلاف با سربندي حلقوي چپ‌گرد

دياگرام دايره‌اي سيم‌پيچي حلقوي ساده چهار قطب 
رتور 12 شيار با 12 تيغه كموتاتور در شكل )111 ـ 2( 

نشان داده شده است.

Fig. 2--111
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شكل 111 ـ 2  دياگرام دايره‌اي رتور 12 شيار 4 قطب با سيم‌پيچي 

حلقوي ساده

رتور 12 شيار و 4 قطب دارد و از رابطه )7 ـ 2( گام 
قطبي به‌دست مي‌آيد:

در اين شــكل يكي از كلاف‌ها پررنگ‌تر نشان داده 
شــده اســت؛ آن را كلاف اول مي‌ناميم. بازوي اول اين 
كلاف در شــيار 1 رتور قرار دارد و بــازوي دوم آن در 
شــيار 4 رتور قرار گرفته اســت. بين بازوي اول و دوم 
اين كلاف 3 شيار فاصله است و طبق تعريف، گام رفت 
 مي‌شود. چون گام رفت با گام قطبي برابر است 

سيم‌پيچي »گام كامل« مي‌باشد.

ســر كلاف اول به تيغه 1 كموتاتور اتصال دارد. اين 
كلاف در طي مسيري راست‌گرد پس از عبور از شيارهاي 
1 و 4، ته آن به تيغه 2 كموتاتور متصل شده است. بين 
ســر و ته ايــن كلاف يك عايق از كموتاتــور قرار دارد. 
بنابراين طبق تعريف، گام كموتاتور  مي‌شود و 

سيم‌پيچي راست‌گرد است.

كلاف بعــدي كلاف دوم ناميده مي‌شــود كه بازوي 
اول آن در شــيار 2 و بازوي دوم اين كلاف در شــيار 5 
رتور قرار مي‌گيرد. سركلاف دوم به تیغه 2 كموتاتور كه 
ته كلاف اول به آن متصل شــده بــود، اتصال مي‌يابد و 
ته آن به تيغه 3 كموتاتور متصل مي‌شــود. اين روند در 
جاگذاري كلاف‌هاي بعدي در شــيارهاي رتور و اتصال 
ســر و ته آنها به تيغه‌هاي كموتاتور ادامه مي‌يابد تا آن 
كه انتهاي آخرين كلاف بــه ابتداي كلاف اول در تيغه 
1 وصل شــود. بدين ترتيب ســيم‌پيچي رتور به‌صورت 

حلقوي ساده تكميل مي‌شود.

بازوي دوم كلاف اول در شــيار 4 رتور و بازوي اول 
كلاف دوم در شــيار 2 رتور قــرار دارد. بين اين دو بازو 
2شيار فاصله است كه طبق تعريف، گام برگشت  

مي‌شود.

بازوي اول كلاف اول در شــيار 1 رتور و بازوي اول 
كلاف دوم در شــيار 2 رتور قــرار دارد. بين اين دو بازو 
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يك شــيار فاصله اســت و طبق تعريف، گام سيم‌پيچي 
 مي‌شود.

سيم‌پيچي حلقوي ساده است؛ تعداد جاروبك‌ها برابر 
تعداد قطب‌ها اســت، لذا از 4 جاروبك با پهنايي برابر با 

عرض تيغه كموتاتور استفاده مي‌شود.

جاروبك‌ها بــر روي تيغه‌هايي از كموتاتور قرار داده 
مي‌شــود كه جريان كلاف‌ها به آنها وارد يا از آنها خارج 
مي‌شــود. مطابق شكل جريان از تيغه‌هاي شماره 1 و 7 
كموتاتور خارج مي‌شــود و به تيغه‌هاي شماره 4 و 10 
 D و C ،B ،A كموتاتور وارد مي‌شود؛ لذا چهار جاروبك
به روي اين تيغه‌ها قرار می‌گيرند. بديهي اســت پلاريته 
ولتــاژ جاروبك‌هاي A و C و جاروبك‌هاي B و D يكي 

است. چرا؟

دياگرام خطي ســيم‌پيچي حلقوي ساده مربوط به 
دياگرام دايره‌اي شــكل )111 ـ 2( در شكل )112 ـ 2( 

نشان داده شده است.

Fig. 2--112
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شكل 112 ـ 2 دياگرام خطي رتور 12 شيار 4 قطب با سيم‌پيچي 

حلقوي ساده

در دياگرام خطي شكل )112 ـ 2( مشاهده مي‌شود 
ميــان دو تيغه مجاور كموتاتور يــك كلاف قرار گرفته 
اســت. اين كلاف‌ها از طريــق تيغه‌هــاي كموتاتور با 

يك‌ديگر سري شده‌اند.

جاروبك‌هاي هم پلاريته B و D و جاروبك‌هاي هم 
پلاريته A و C به يكديگر ارتباط داده شــده‌اند. بدين 

ترتيب چهار مســير شكل مي‌گيرد و كلاف‌هاي آرميچر 
در اين مسيرها توزيع مي‌شوند.

جريان پس از عبور از جاروبك‌هاي A و C در چهار 
مسير تقسيم مي‌شود. هر يك از اين مسيرها راهي براي 
عبور جريان اســت. لذا چهار »راه جريان« ايجاد شــده 

است. يعني a = 4 مي‌باشد.

مشاهده مي‌شود در سيم پيچي حلقوي ساده تعداد 
راه‌هاي جريان با تعداد قطب‌ها برابر است. بنابراين:

		     (2-9)

با توجه به دياگرام خطي شكل )112 ـ 2( مشاهده 
مي‌شــود كلاف‌ها در هــر راه جريان با يكديگر ســري 
مي‌شــوند، لذا نيروي محركه القايي آنهــا با هم جمع 
مي‌شود. اگر نيروي محركه القايي هر كلاف e ولت باشد 
از آنجايي كه در هر راه جريان 3 كلاف قرار دارد، نيروي 
محركــه القايي در هر راه جريان 3e ولت خواهد شــد. 
ولتــاژ ميــان دو جاروبك A و B يــا C و D با نيروي 
محركه القايي در هر راه جريان يعني 3e ولت برابر است. 
كلاف‌هاي هر يــك از اين راه‌هاي جريان پس از اين‌كه 
با يك‌ديگر سري شدند به‌وســيله اتصال جاروبك‌ها به 
تيغه‌هاي كموتاتور با هم موازي مي‌شــوند. بدين ترتيب 
جريان آرميچر بين راه‌هاي جريان تقسيم مي‌شود. اگر 
جريان هر مســير جريان Ia1 آمپر باشــد از آنجايي كه 
آرميچر 4 راه جريان دارد لذا جريان آرميچر 4Ia1 آمپر 
خواهد شد. بنابراين بين جريان آرميچر و جريان هر راه 

جريان رابطه )10 ـ 2( برقرار است.

		     (2-10)
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در اين رابطه:

Ia1 جريان هر راه جريان

a تعداد راه‌هاي جريان

IA جريان آرميچر

تقســيم جريان بين راه‌هاي جريان در ســيم‌پيچي 
حلقوي باعث مي‌شــود از كلاف‌هاي آرميچر در هر راه، 
جريان كمتري عبور كند و سطح مقطع هادي‌هاي آنها 

كاهش يابد.

دياگرام گسترده سيم‌پيچي حلقوي ساده مربوط به 
دياگرام دايره‌اي شــكل )111 ـ 2( در شكل )113 ـ 2( 
نشان داده شده است. از آنجايي كه در هر شيار رتور دو 
بازو از دو كلاف قرار گرفته اســت در دياگرام گسترده، 
بازويي كه در شــيار زير قرار مي‌گيــرد را با خط چين 

نشان مي‌دهند.

فعاليت 7 ـ 2 

گام‌هاي ســيم‌پيچي شــكل )113 ـ 2( را به‌دست 
آوريد.

شكل 113 ـ 2  دياگرام گسترده رتور 12 شيار چهار قطب با سيم‌پيچي حلقوي ساده

دياگرام ســريع ســيم‌پيچي حلقوي ساده مربوط به 
دياگرام دايره‌اي شــكل )111 ـ 2( در شكل )114 ـ 2( 
نشان داده شده اســت. در دياگرام سريع بازويي كه در 

شــيار در زير قرار مي‌گيرد با اعداد پريم‌دار نشان داده 
مي‌شود.

شكل 114 ـ 2 دياگرام سريع رتور 12 شيار چهار قطب با سيم‌پيچي حلقوي ساده
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سيم‌پيچي حلقوي ساده با خصوصيات زير شناسايي 
خواهد شد:

 گام كموتاتــور  اســت. در صورتي‌كــه 
 باشد سيم‌پيچي حلقوي ساده راست‌گرد 
است. در صورتي‌كه  باشد سيم‌پيچي را 

حلقوي ساده چپ‌گرد مي‌نامند.

 تعداد جاروبك‌هــا برابر تعداد قطب‌ها مي‌باشــد 
)شكل 111 ـ 2(.

 پهناي هر جاروبك با عــرض تيغه كموتاتور برابر 
است )شكل 113 ـ 2(.

 تعــداد راه‌هاي جريان برابر تعداد قطب‌ها اســت 
)شكل 112 ـ 2(.

روابط  و  حاكم اســت )شكل 
108 ـ 2(.

2 ـ 14 ـ 2 سيم‌پيچي حلقوي مركب

ســيم‌پيچي حلقوي مركب از m سيم‌پيچي حلقوي 
ساده مســتقل از يك‌ديگر تشكيل مي‌شــود كه با هم 

موازي شده‌اند و به همين دليل نيز به آن مركب گويند.

در بين اصطلاحات سيم‌پيچي آرميچر، m را »درجه 
تركيب« ناميده‌اند. m نشــان مي‌دهد سيم‌پيچي مركب 
 m=1 .از چند ســيم‌پيچي ســاده تشكيل شــده است
يعني رتور داراي يك سيم‌پيچي حلقوي ساده مي‌باشد 
و m=2 يعني رتور داراي دو ســيم‌پيچي حلقوي ساده 
اســت كه در اصطلاح آن را »سيم‌پيچي حلقوي مركب 
دوگانــه« مي نامند. اين روند نام‌گــذاري مي‌تواند ادامه 

يابد.

در ســيم‌پيچي حلقوي مركب ســر و ته كلاف‌هاي 
هر يك از ســيم‌پيچي‌هاي حلقوي ســاده به تيغه‌هاي 
كموتاتور به فاصله  متصل مي‌شــوند. جاروبك نيز با 
پهنــاي خود تيغه‌هاي كموتاتور مجاور يكديگر را به هم 
ارتباط مي‌دهد. بديهي اســت پهناي جاروبك m برابر 
عرض تيغه كموتاتور انتخاب مي‌شــود تا m سيم‌پيچي 

حلقوي ساده را با هم موازي كند.

دياگرام گسترده ســيم‌پيچي حلقوي مركب دوگانه 
يك رتور 20 شــيار 4 قطب در شكل )115 ـ 2( نشان 

داده شده است.

19 1615141312111098765432120 1817 19

1 18171615141312111098765432 2019

1′ 18′17′16′15′14′13′12′11′10′9′8′7′6′5′4′3′2′ 20′19′
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شكل 115 ـ 2 دياگرام گسترده سيم‌پيچي حلقوي مركب دو گانه رتور 20 شيار چهار قطب
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اين سيم‌پيچي شامل دو سيم‌پيچي حلقوي ساده 4 
 m=2 قطب است كه مســتقل از يكديگر مي‌باشند. لذا
است. به همين دليل آن را مركب دوگانه ناميده‌اند. هر 
يك از اين ســيم‌پيچي‌هاي حلقوي ســاده طبق رابطه 
)9ـ2( داراي 4 راه جريان مي‌باشــند. پهناي جاروبك 2 
برابر عرض يك تيغه كموتاتور انتخاب شــده است تا دو 
تيغــه مجاور يكديگر را به هم ارتباط دهد. بدين ترتيب 
دو ســيم‌پيچي حلقوي ساده با يكديگر موازي مي‌شوند 
و آرميچر داراي 8 راه جريان مي‌شود. مشاهده مي‌شود 
تعداد راه‌هاي جريان بــه 2 برابر تعداد قطب‌ها افزايش 
يافته است. بنابراين در حالت كلي تعداد راه‌هاي جريان 

از رابطه )11 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		     (2-11)

در اين رابطه:

P تعداد قطب

m درجه تركيب

a تعداد راه جريان

در شــكل )113 ـ 2( گام كموتاتور 2 اســت كه با 
درجه تركيب m برابر شــده اســت. لذا در حالت كلي 
مي‌تــوان از رابطه )12 ـ 2( گام كموتاتور ســيم‌پيچي 

حلقوي را به‌دست آورد.

		     (2-12)

در اين رابطه:

m درجه تركيب

m+ براي سيم‌پيچي راست‌گرد

m– براي سيم‌پيچي چپ‌گرد

yC گام كموتاتور

ســيم‌پيچي حلقوي مركب نســبت به ســيم‌پيچي 
حلقوي ســاده، داراي تعداد راه جريان بيشــتري است 
لذا از آن در ســيم‌پيچي آرميچر ماشــين‌هايي استفاده 

مي‌شود كه براي جريان خيلي زياد طراحي شده‌اند.

فعاليت 9 ـ 2

گام‌هاي سيم‌پيچي شكل )115 ـ 2( را تعيين كنيد.

بــــا تــوجه بـه مطالـــب بخش‌هاي 1 ـ 14 ـ 2 و 
2 ـ 14 ـ 2 مي‌توان درباره ســيم‌پيچي حلقوي به نكات 

زير اشاره داشت:

 با اســتفاده از ســيم‌پيچي حلقوي مركب امكان 
اســتفاده از ســيم‌پيچي آرميچــر در جريان‌هاي 

بيشتر فراهم مي‌شود.

 درجه تركيب m نشــان مي‌دهد كه ســيم‌پيچي 
آرميچر از چند ســيم‌پيچي ســاده تشكيل شده 

است.

 گام كموتاتــور  اســت. علامت مثبت 
براي سيم‌پيچي راســت‌گرد و علامت منفي براي 

سيم‌پيچي چپ‌گرد منظور مي‌شود.

 تعداد جاروبك‌ها برابر تعداد قطب‌ها است.

 پهناي هــر جاروبك m برابر عرض تیغه كموتاتور 
مي‌باشد.
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 تعداد راه‌هاي جريان m برابر تعداد قطب‌ها است. 
يعني 

 گام سيم‌پيچي برابر است با 

 رابطه  همواره حاكم است.

 جريان هر راه جريان برابر است با 

پرسش 8 ـ 2

1 ـ تفاوت ســيم‌پيچي‌هاي حلقوي و موجي از نظر 
شكل سيم‌پيچي را بنويسيد.

2 ـ دياگرام گسترده دو كلاف از سيم‌پيچي حلقوي 
ســاده را رسم كنيد و گام‌هاي سيم‌پيچي را بر روي آن 

نشان دهيد.

3 ـ خصوصيات سيم‌پيچي حلقوي ساده را بنويسيد.

4 ـ خصوصيــات ســيم‌پيچي حلقــوي مركــب را 
بنويسيد.

5 ـ تفاوت سيم‌پيچي حلقوي راست‌گرد با چپ‌گرد 
را با رسم شكل نشان دهيد.

6 ـ گام‌هاي ســيم‌پيچي شكل )111 ـ 2( را تعيين 
كنيد.

تمرين 8 ـ 2

1 ـ براي رتور 19 شيار يك ماشين جريان مستقيم 
كه به‌صورت حلقوي ســاده راســت‌گرد با چهار قطب 
ســيم‌پيچي شده اســت گام‌هاي ســيم‌پيچي و تعداد 

راه‌هاي مسير جريان را تعيين كنيد.

2 ـ رتور 15 شيار يك ماشين جريان مستقيم چهار 
قطب به صورت حلقوي مركب دوگانه ســيم‌پيچي شده 

است. مطلوب است:

الف ـ گام‌هاي سيم‌پيچي

ب ـ تعداد راه‌هاي جريان

3 ـ 14 ـ 2 ـ سيم‌پيچي موجي ساده

ســربندي دو كلاف به تيغه‌هاي كموتاتور به صورت 
ســيم‌پيچي موجي ساده به همراه گام‌هاي آن در شكل 

)116 ـ 2( نشان داده شده است.

Fig. 2--116
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شكل 116 ـ 2  دياگرام گسترده دو كلاف از سيم‌پيچي موجي ساده

در اين شــكل مشاهده مي‌شود سر و ته هر كلاف با 
فاصله‌اي زيــاد به اندازه yC به دو تيغه كموتاتور متصل 
مي‌شــود و ته هر كلاف محل اتصال ســر كلاف بعدي 
خواهد شــد و اين روند ادامه مي‌يابد تا اين‌كه سر و ته 

همه كلاف‌ها به تيغه‌هاي كموتاتور متصل مي‌شوند.

ســيم‌پيچي موجي نيز به دو صورت »راســت‌گرد« 
يــا »پيش‌رونده« و »چپ‌گرد« يا »پس‌رونده« ســربندي 
مي‌شــود. ســربندي دو كلاف به صورت راست‌گرد در 
شــكل )117 ـ 2( نشان داده شده است. در سيم‌پيچي 
راســت‌گرد ته كلاف دوم به تيغه كموتاتور سمت راست 

سركلاف اول اتصال داده شده است.
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شكل 117 ـ 2 سربندي دو كلاف سيم پيچي موجي به صورت 
راست‌گرد

سربندي دو كـــاف به صورت چـــپ‌گرد در شكل 
)118 ـ 2( نشان داده شده است. در سيم‌پيچي چپ‌گرد 
ته كلاف دوم به تيغه كموتاتور سمت چپ سركلاف اول 

اتصال داده شده است.

شكل 118 ـ 2 سربندي دو كلاف سيم‌پيچي موجي به صورت چپ‌گرد

دياگرام دايره‌اي سيم‌پيچي موجي ساده چهار قطب 
رتور 11 شيار با 11 تيغه كموتاتور در شكل )119 ـ 2( 

نشان داده شده است.

رتور 11 شيار و 4 قطب دارد و از رابطه )7 ـ 2( گام 
قطبي به‌دست مي‌آيد:

در اين شــكل يكي از كلاف‌ها پررنگ‌تر نشان داده 
شــده اســت که آن را كلاف اول مي ناميم. بازوي اول 
اين كلاف در شــيار 1 رتور قــرار دارد و بازوي دوم آن 
در شــيار 4 رتور قرار گرفته است. بين بازوي اول و دوم 
اين كلاف 3 شيار فاصله است و طبق تعريف، گام رفت 
 مي‌شــود. چون گام رفت بزرگ‌تر از گام قطبي 

است سيم‌پيچي از نوع »گام بلند« مي‌باشد.

ســر كلاف اول به تيغــه 1 كموتاتور اتصــال دارد. 
اين كلاف در طي مســيري راســت‌گرد پس از عبور از 
شــيارهاي 1 و 4 رتور، ته آن به تيغه 6 كموتاتور متصل 
شــده است. بين سر و ته اين كلاف 5 عايق از كموتاتور 
قرار دارد طبق تعريف، گام كموتاتور  مي‌شود 

و سيم‌پيچي راست‌گرد است.

كلاف بعدي كلاف دوم ناميده مي‌شود كه بازوي اول 
آن در شــيار 6 و بازوي دوم اين كلاف در شيار 9 رتور 
قرار مي‌گيرد. ســر كلاف دوم به تيغه 5 كموتاتور كه ته 
كلاف اول به آن متصل شــده بــود، اتصال مي‌يابد و ته 
آن به تيغه 11 كموتاتور متصل مي‌شــود. اين روند در 
جاگذاري كلاف‌هاي بعدي در شــيارهاي رتور و اتصال 
سرو ته آنها به تيغه‌هاي كموتاتور ادامه مي‌يابد تا آن‌كه 
انتهــاي آخرين كلاف به ابتــداي كلاف اول در تيغه 1 
وصل شــود. بدين ترتيب ســيم‌پيچي رتــور به صورت 

موجی ساده تكميل مي‌شود.

بازوي دوم كلاف اول در شــيار 4 و بازوي اول كلاف 
دوم در شــيار 6 رتور قرار دارد. بين اين دو بازو 2 شيار 
فاصله اســت كه طبــق تعريف، گام برگشــت  

مي‌شود.

بازوي اول كلاف اول در شــيار 1 و بازوي اول كلاف 
دوم در شــيار 6 رتور قرار دارد بين اين دو بازو 5 شيار 
فاصله اســت و طبــق تعريف، گام ســيم‌پيچي  

مي‌شود.

مطابق شكل اين سيم‌پيچي موجي دو عدد جاروبك 
دارد كه پهنــاي هر يك برابر با عــرض تيغه‌ كموتاتور 

است.

2 9876543 11101

2 9876543 11101
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جاروبك‌هــا بــر روي تيغه‌هايي از كموتاتــور قرار 
مي‌گيرند كه جريان كلاف‌ها به آنها وارد يا از آنها خارج 
مي‌شــود. جريان از تيغۀ شــمار 1 كموتاتور خارج و به 

تيغه شماره 4 كموتاتور وارد مي‌شود. لذا جاروبك A به 
روي تيغه‌ شماره 1 و جاروبك B به روي تيغه شماره 4 

كموتاتور قرار مي‌گيرند.

Fig. 2--119
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شكل 119 ـ 2 دياگرام مدور رتور 11 شيار 4 قطب با سيم‌پيچي موجي ساده

دياگرام خطي ســيم‌پيچي موجي ســاده مربوط به 
دياگرام دايره‌اي شكل )119 ـ 2( در شكل )120 ـ 2( 

نشان داده شده است.

Fig. 2--120
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شكل 120 ـ 2 دياگرام خطي رتور 11 شيار با قطب با سيم‌پيچي موجي ساده

در اين شكل كلاف‌ها از طريق تيغه‌هاي كموتاتور با 
يكديگر سري شده‌اند. با قرار گرفتن جاروبك‌ها به روي 

تيغه‌هاي كموتاتور دو مسير شكل مي‌گيرد و كلاف‌هاي 
آرميچر در اين دو مسير توزيع مي‌شوند.
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جريــان ورودي به آرميچر پــس از عبور از جاروبك 
بين اين دو مسير تقسيم مي‌شود. هر يك از اين مسيرها 
راهي براي عبور جريان اســت. لذا دو »راه جريان« ايجاد 

شده است. يعني:

		(  2-13)

مشاهده مي‌شود در ســيم‌پيچي موجي ساده تعداد 
راه‌هاي جريان مستقل از تعداد قطب‌ها مي‌باشد و هيچ 

ارتباطي با يكديگر ندارد.

با توجه به دياگرام خطي شكل )120 ـ 2( مشاهده 
مي‌شــود كلاف‌هاي سيم‌پيچي آرميچر در 2 راه جريان 
توزيع شده‌اند. كلاف‌ها در هر راه جريان با يكديگر سري 
مي‌شوند و نيروي محركه القايي آن‌ها با يك‌ديگر جمع 
مي‌شود. كلاف‌هاي هر يك از اين راه‌هاي جريان پس از 
اين‌كه با يكديگر ســري شدند بوسيله اتصال جاروبك‌ها 
به تيغه‌هاي كموتاتور با هم موازي مي‌شوند. بدين ترتيب 
جريان آرميچر بين دو راه جريان تقســيم مي‌شود. اگر 
جريان هر مســير جريان Ia1 آمپر باشــد از آنجايي كه 
آرميچر 2 راه جريان دارد لذا جريان آرميچر 2Ia1 آمپر 

خواهد شد. بنابراين بين جريان آرميچر و جريان هر راه 
جريان همان رابطه )10 ـ 2( برقرار است.

ســيم‌پيچي موجي ســاده انتخاب مناســبي براي 
آرميچرهاي ولتاژ زياد و جريان نسبتاً كم مي‌باشد. زيرا 
در ســيم پيچي موجي در هر راه جريان تعداد بيشتري 
از كلاف‌ها با هم سري مي‌شــوند و سيم‌پيچي آرميچر 
ولتاژ  بيشتري را خواهد داشت. تعداد كم راه‌هاي جريان 
امكان تحمل جريان‌هاي زياد از سيم‌پيچي موجي ساده 

را سلب مي‌كند.

دياگرام گسترده ســيم‌پيچي موجي ساده مربوط به 
دياگرام دايره‌اي شــكل )119 ـ 2( در شكل )121 ـ 2( 

نشان داده شده است.

فعاليت 10ـ 2

گــــام‌هاي سيـــم‌پيچي y2 ، y1 ، yC  و y شــكل 
)121 ـ 2( را به‌دست آوريد.

شكل 121 ـ 2 دياگرام گسترده رتور 11 شيار، 4 قطب موجي ساده

Fig. 2--121
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دياگرام ســريع سيم‌پيچي موجي ســاده مربوط به 
دياگرام دايره‌اي شــكل )119 ـ 2( در شكل )122 ـ 2( 

نشان داده شده است.

Fig. 2--122

11 9 75 31 10 86 4 2

3′ 1′ 10′8′ 6′4′ 2′ 11′9′ 7′ 5′

شكل 122 ـ 2 دياگرام سريع رتور 11 شيار چهار قطب با سيم‌پيچي 

موجي ساده

در دياگرام ســريع بازويي كه در شــيار در زير قرار 
مي‌گيرد با اعداد پريم‌دار نشان داده مي‌شود.

سيم‌پيچي موجي ساده با خصوصيات زير شناسايي 
خواهد شد:

 تـــعداد جــاروبـــك‌ها 2 عدد مي‌باشــد )شكل 
119ـ2(.

 پهنــاي هر جاروبك برابر m عرض تيغه كموتاتور 
است )شـكل 120 ـ 2(.

 تعــداد راه‌هاي جريان برابر 2 مي‌باشــد )شــكل 
120ـ2(.

 روابط  و  حاكم اســت )شكل 
116 ـ 2(.

4 ـ 14 ـ 2 ـ سيم‌پيچي موجي مركب

ســيم پيچي موجي مركب از m سيم پيچي موجي 
ساده مستقل از يكديگر تشكيل مي‌شود كه با هم موازي 
شده‌اند و به همين دليل نيز به آن مركب گويند. در اين 
ســيم‌پيچي نيز m نشــان مي‌دهد سيم‌پيچي مركب از 
چند ســيم‌پيچي ساده تشكيل شده است. m=1 يعني 
 m=2 .رتور داراي يك ســيم‌پيچي موجي ساده است
يعني رتور داراي دو ســيم‌پيچي موجي ساده است كه 
در اصطلاح آن را »ســيم‌پيچي موجــي مركب دوگانه« 

مي‌نامند. اين روند نام‌گذاري مي‌تواند ادامه يابد.

در ســيم‌پيچي موجي مركب سر و ته كلاف‌هاي هر 
يك از سيم‌پيچي‌هاي موجي ساده به تيغه‌هاي كموتاتور 

به فاصله  متصل مي‌شوند.

جاروبك نيز با پهناي خود تيغه‌هاي كموتاتور مجاور 
يكديگــر را به هم ارتباط مي‌دهد. بديهي اســت پهناي 
جاروبك m برابر عرض تيغه كموتاتور انتخاب مي‌شود تا 

m سيم‌پيچي موجي ساده را با هم موازي كند.

دياگرام گسترده ســيم‌پيچي موجي مركب دوگانه 
يك رتور 18 شــيار 4 قطب در شكل )123 ـ 2( نشان 

داده شده است.

شكل 123 ـ 2  دياگرام گسترده سيم‌پيچي موجي مركب دوگانه رتور 18 شيار 4 قطب

Fig. 2--123

3 7 11 154 8 12 161 5 9 13 172 6 10 14 18
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c تعداد تيغه‌هاي كموتاتور

m درجه تركيب

m+ براي سيم‌پيچي راست‌گرد

m– براي سيم‌پيچي چپ‌گرد

P تعداد قطب

yC گام كموتاتور

ســيم‌پيچي موجي مركب نســبت به موجي ساده، 
داراي تعداد راه جريان بيشــتري اســت. لذا سيم‌پيچي 
آرميچر مي‌تواند جريان بيشــتري داشــته باشد. ضمن 
اين‌كه تغييري در ولتاژ سيم‌پيچي آرميچر با سيم‌پيچي 
موجي مركب نسبت به موجي ساده ايجاد نخواهد شد.

با تــوجه بــه مـــطلب بــخش‌هاي 3 ـ 14 ـ 2 و 
4 ـ 14 ـ 2 مي توان درباره ســيم‌پيچي موجي به نكات 

زير اشاره داشت:

 با اســتفاده از ســيم‌پيچي موجــي مركب امكان 
استفاده از سيم‌پيچي آرميچر در جريان‌هاي بيشتر 

فراهم مي‌شود.

 درجه تركيب m نشــان مي‌دهد كه ســيم‌پيچي 
آرميچر از چند سيم‌پيچي ساده تشكيل شده است.

 گام كموتاتــور  اســت. علامت 
مثبت براي سيم پيچي راست‌گرد و علامت منفي 

براي سيم پيچي چپ‌گرد منظور مي‌شود.

 تعداد جاروبك‌ها به تعداد قطب‌ها بستگي ندارد و 
به‌طور ثابت 2 عدد مي‌باشد.

 پهناي هــر جاروبــك m برابر عــرض تيغه‌هاي 

اين ســيم‌پيچي شامل دو سيم‌پيچي موجي ساده 4 
 m=2 قطب اســت كه مستقل از يكديگر مي‌باشند؛ لذا
اســت. به همين دليل آن را مركــب دوگانه ناميده‌اند. 
 هر يك از اين ســيم‌پيچي‌هاي موجي ساده طبق رابطه 
)13ـ 2( داراي 2 راه جريان مي‌باشــند. پهناي جاروبك 
2 برابر عرض يك تيغه كموتاتور انتخاب شده است تا دو 
تيغــه مجاور يكديگر را به هم ارتباط دهد. بدين ترتيب 
دو سيم‌پيچي موجي ساده با يكديگر موازي مي‌شوند و 
سيم‌پيچي آرميچر داراي 4 راه جريان مي‌شود. مشاهده 
مي‌شــود تعداد راه‌هاي جريان به 2 برابر تعداد راه‌هاي 
جريان ســيم‌پيچي موجي ســاده افزايش يافته است. 
بنابرايــن در حالت كلي تعداد راه‌هــاي جريان از رابطه 

)14 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		(  2-14)

در اين رابطه:

m درجه تركيب

a تعداد راه جريان

فعاليت 11 ـ 2

گام‌هاي ســيم‌پيچي y2 ، y1 ، yC  و y را در شــكل 
)123 ـ 2( به‌دست آوريد.

گام كلكتور در سيم‌پيچي‌هاي موجي اعم از ساده يا 
مركب از رابطه )15 ـ 2( محاسبه مي‌شود.

		(  2-15)

در اين رابطه:
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كموتاتور است.

 تعداد راه‌هاي جريان  مي‌باشد.

 گام سيم‌پيچي برابر است با 

 رابطه  همواره حاكم است.

 جريان هر راه جريان برابر است با 

پرسش 9 ـ 2

1 ـ دياگرام گســترده دو كلاف از سيم‌پيچي موجي 
ســاده را رسم كنيد و گام‌هاي سيم‌پيچي را بر روي آن 

نشان دهيد.

2 ـ خصوصيات سيم‌پيچي موجي ساده را بنويسيد.

3 ـ خصوصيات سيم‌پيچي موجي مركب را بنويسيد.

4 ـ تفاوت سيم‌پيچي موجي راست‌گرد با چپ‌گرد را 
با رسم شكل نشان دهيد.

5 ـ گام‌هاي سيم‌پيچي شكل )117 ـ 2( را به‌دست 
آوريد.

تمرين 9 ـ 2

1 ـ رتور 11 شــيار يك ماشــين جريان مستقيم را 
به‌صورت موجي ســاده چهار قطب چپ‌گرد سيم‌پيچي 

شده است مطلوب است:

الف ـ گام‌هاي سيم‌پيچي

ب ـ تعداد راه‌هاي جريان

15 ـ 2 ـ كميت‌هــاي الكتركيي ســيم‌پيچي 
آرميچر

آرميچر شــامل  الكتريكي ســيم‌پيچي  كميت‌هاي 
نيــروي محركه القايــي، جريان، مقاومــت الكتريكي و 
گشــتاور است. نوع ســيم‌پيچي آرميچر يكي از عواملي 
اســت كه در مقدار هر يك از اين كميت‌ها مؤثر است. 
با انتخاب نوع سيم‌پيچي مناسب مي‌توان مقدار مطلوب 

هر يك از اين كميت‌ها را به‌دست آورد.

1 ـ 15 ـ 2 ـ نيروي محركه القايي

در روش‌هاي ســيم‌پيچي مشــاهده شــد در هر راه 
جريان كلاف‌هاي سيم‌پيچي آرميچر از طريق تيغه‌هاي 
كموتاتور با يك‌ديگر ســري مي‌شوند. لذا نيروي محركه 
القايــي هر كلاف e، در هــر راه جريان، با يكديگر جمع 
مي‌شود. اين موضوع در دياگرام گسترده به خوبي مشهود 
است. با مقايسه دياگرام گسترده سيم‌پيچي‌هاي حلقوي 
و موجي شــكل‌هاي )112 ـ 2( و )120 ـ 2( مشــاهده 
مي‌شود تعداد كلاف‌هاي هر راه جريان سيم‌پيچي موجي 
بيشــتر از سيم‌پيچي حلقوي اســت. لذا نيروي محركه 
القايي هر مسير جريان در ســيم‌پيچي موجی بيشتر از 
ســيم‌پيچي حلقوي اســت. اين موضوع بيانگر تأثير نوع 

سيم‌پيچي بر نيروي محركه القایي آرميچر است.

نيروي محركه القايي ســيم‌پيچي آرميچر، ناشي از 
گردش رتور در ميدان مغناطيسي استاتور است. بنابراين 
در ماشــين‌هاي جريان مســتقيم در حالــت موتوري 
يا ژنراتــوري با گردش رتور، نيــروي محركه القايي در 

سيم‌پيچي آرميچر ايجاد خواهد شد.

نيروي محركه القايي سيم‌‌پيچي ماشين‌هاي جريان 
مستقيم در حــالت مـوتـــوري يـا ژنـراتوري از رابطه 
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)16 ـ 2( به‌دست مي‌‌آيد.

		(  2-16)

در اين رابطه:

n ســرعت گردش رتور بر حســب دور بــر دقيقه1 
]RPM[

]wb[ فوران هر قطب بر حسب وبر ϕ

Z تعداد هادي‌هاي درون شيارهاي رتور

P تعداد قطب‌هاي استاتور

a تعداد راه جريان سيم‌پيچي آرميچر

EA نيــروي محركــه القايي ســيم‌پيچي آرميچر بر 

]V[ حسب ولت

مثال 4 ـ 2 ـ رتور يك ماشــين جريان مســتقيم 
داراي ســيم‌پيچي حلقوي ســاده، 4 قطب و فوران هر 
قطب wb 0/01 داراي 1000 هادي در شيارهاي رتور 
با سرعت RPM 1200 مي‌گردد. نيروي محركه القايي 

در سيم‌پيچي آرميچر چند ولت است؟

حل:

سيم‌پيچي حلقوي ساده است لذا m=1 است.

در سيم‌پيچي حلقوي داريم:

                                                                                   

از رابطه )16 ـ 2( خواهيم داشت:

Revolution Per Minute .1

فعاليت 12 ـ 2

نيــروي محـركه القايي در سيم‌پيچي آرميچر مثال 
4 ـ 2 را به ازاي سيم‌پيچي موجي ساده به‌دست آوريد. 

از مقايسه جواب‌ها چه نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد.

معمولاً رابطه )16 ـ 2( را در  ضرب مي‌كنند.

		(  2-17)

در رابطه )17 ـ 2( كميت‌هايي كه در يك ماشــين 
جريان مســتقيم ثابت هســتند و در حين كار ماشين 
تغييــر نمي‌كنند را ضريب ثابت K مي‌نامند و واحد آن 

 است.

		(  2-18)

هم‌چنيــن در رابطه )17 ـ 2( حاصل  بيانگر 
ســرعت زاويه‌اي ω مي‌باشد. ســرعت زاويه‌اي عبارت 
مقدار زاويه‌اي كه رتور در مدت يك ثانيه طي مي‌كند.

		(  2-19)

در اين رابطه:

n ســرعت گردش رتور بر حســب دور بــر دقيقه 
]R.P.M[

ω  سرعت زاويـــه‌اي رتـور بــر حـسب راديــان بر 
ثانيه 

با جايگزيني مقادير K و ω از روابــــط )18 ـ 2( و 
)19 ـ 2( در رابطه )17 ـ 2( خواهيم داشت:
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		(  2-20)

رابطه )20 ـ 2( نشان مي‌دهد نيروي محركه القايي 
در سيم‌پيچي آرميچر يك ماشين جريان مستقيم تابع 

سرعت رتور و فوران قطب‌هاي آن است.

مثال 5 ـ 2 ـ نيروي محركه القايي در ســيم‌پيچي 
آرميچر يك ماشــين جريان مستقيم با فوران هر قطب 
mwb 20 و سرعت رتور RPM 600 برابر 120 ولت 

است. ضريب ثابت ماشين چقدر است؟

حل:

واحــد فوران به وبر تبديل مي‌شــود، لــذا خواهيم 
داشت:

ســرعت زاويه از رابطه )19 ـ 2( به‌دست مي‌آيد؛ در 
صورتي‌كه فرض شود  خواهيم داشت:

از رابطه )20 ـ 2( ضريب ثابت به‌دست خواهد آمد.

فعاليت 13 ـ 2 

نيروي محرکه القايـي در سيم‌پيچي آرمـيچر مـثال 
5 ـ 2 را در ســرعت RPM 900 به‌دســت آوريــد. از 

مقايسه جواب‌ها چه نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد؟

نيروي محركه القايي در سيم‌پيچي آرميچر از رابطه 
)21 ـ 2( نيز قابل محاسبه است.

		(  2-21)

در اين رابطه:

EA نيروي محركه القايي در سيم‌پيچي آرميچر

Z تعداد هادي‌هاي درون شيارهای آرميچر

a تعداد راه جريان سيم‌پيچي آرميچر

EC نيروي محركه القايي در هر هادي آرميچر

مثال 6 ـ 2 ـ رتور يك ماشــين جريان مســتقيم 
داراي سيم‌پيچي‌هاي حلقوي ساده چهار قطب مي‌باشد. 
اين سيم‌پيچي شامل 200 هادي است و نيروي محركه 
القايي هر هادي 2 ولت مي‌باشــد. نيروي محركه القايي 

در سيم‌پيچي آرميچر چند ولت است.

حل:

سيم‌پيچي حلقوي ساده است لذا m=1 مي‌باشد.

در سيم‌پيچي حلقوي داريم:

نيروي محركــه القايي در هر هادي 2 ولت اســت. 
يعني:

از رابطه 21 ـ 2 خواهيم داشت:
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فعاليت 14 ـ 2 

نيــروي محـركه القايي در سيم‌پيچي آرميچر مثال 
6 ـ 2 را بــه ازاي ســيم‌پيچي موجي ســاده چند ولت 

مي‌شود؟

2 ـ 15 ـ 2 ـ جريان

در روش‌هــــاي ســيم‌پيچي حلقــوي و موجــي 
بــــخش 14 ـ 2 در شــكل‌هاي )112 ـ 2( و )120 ـ 
2( نشــان داده شد كلاف‌هاي ســيم‌پيچي آرميچر بين 
راه‌هاي جريان توزيع مي‌شوند و با اتصال جاروبك‌ها به 
تيغه‌هاي كموتاتور، راه‌هاي جريان با هم موازي خواهند 
شد. جريان هر راه جريان IA1 با يكديگر جمع مي‌شوند 
و جريــان آرميچر IA به‌وجود مي‌آيد. در اين دو شــكل 
مشاهده مي‌شود جريان هر مســير جريان برابر جريان 
هر كلاف اســت كه با جريان هر هادي درون شيارهاي 
آرميچر، تفاوتي ندارد. در دياگرام گســترده سيم‌پيچي 
حلقوي ســاده شــكل )112 ـ 2( نسبت به ديـــاگرام 
گستـرده سيـــم‌پيچي موجــــي ساده شكل )120 ـ 
2( تعداد راه‌هاي جريان بيشــتري ايجاد شده است، لذا 
سيم‌پيچي حلقوي نســبت به سيم‌پيچي موجي تحمل 
جريان بيشــتري را خواهد داشت. اين موضوع تأثير نوع 

سيم‌پيچي بر جريان آرميچر را نشان مي‌دهد.

جريان آرميچر با توجه به نوع ســيم‌پيچي از رابطه 
)10 ـ 2( به‌صورت زير به‌دست مي‌آيد.

		(  2-22)

مثال 7 ـ 2 ـ رتور يك ماشــين جريان مســتقيم 
داراي ســيم‌پيچي موجي ســاده، 4 قطب مي‌باشد. اگر 

جريان هر راه جريان 4 آمپر باشــد، جريان سيم‌پيچي 
آرميچر چند آمپر است؟

حل:

سيم‌پيچي موجي ساده است لذا m=1 است.

در سيم‌پيچي موجي داريم:

از رابطه )22 ـ 2( خواهيم داشت:

فعاليت 15 ـ 2

جريان ســيم‌پيچي آرميچر مثــال 7 ـ 2 را به ازاي 
ســيم‌پيچي حلقوي ســاده به‌دســت آوريد. از مقايسه 

جواب‌ها چه نتيجه‌اي به‌دست مي‌آيد.

3 ـ 15 ـ 2 ـ مقاومت الكتريكي

ســيم‌پيچي آرميچر از كلاف‌هايي تشــكيل شــده 
اســت كه هر كدام از آنها داراي مقاومت اهمي هستند. 
هنگامي‌كه اين كلاف‌ها در ســيم‌پيچي‌هاي حلقوي يا 
موجــي از طريق تيغه‌هاي كموتاتــور در هر راه جريان 
با هم ســري مي‌شــوند، هر راه جريان داراي مقاومت 
الكتريكي مي‌شــود. با اتصال جاروبك‌هــا به تيغه‌هاي 
كموتاتــور، راه‌هــاي جريان با هم به‌صــورت موازي در 
مي‌آيند و مقاومت الكتريكي آنها با هم موازي مي‌شوند. 
بدين ترتيب مقاومت الكتريكي، بين دو جاروبك مثبت 
و منفــی به‌وجود مي‌آيد كــه آن را »مقاومت الكتريكي 

سيم‌پيچي آرميچر« مي‌نامند و با RA نشان مي‌دهند.

مقاومــــت الكتريكي سيم‌پيچي آرميچـر از رابـطه 
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)23 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		(  2-23)

كه در اين رابطه:

Rt مقاومــت الكتريكــي يك حلقــه از كلاف‌هاي 

سيم‌پيچي آرميچر

Z تعداد هادي‌هاي درون شيارهاي آرميچر

a تعداد راه جريان

RA مقاومت الكتريكي سيم‌پيچي آرميچر

مثال 8 ـ 2 ـ رتور يك ماشــين جريان مســتقيم 
داراي ســيم‌پيچي حلقــوي مركب دوگانــه، 4 قطب 
مي‌باشــد. اين سيم‌پيچي شــامل 2000 حلقه است و 
مقاومت الكتريكي هر حلقه Ω 0/004 مي‌باشد. مقاومت 

الكتريكي سيم‌پيچي آرميچر چند اهم است؟

حل:

 m=2 ســيم‌پيچي حلقوي مركب دوگانه است؛ لذا
مي‌باشد.

در سيم‌پيچي حلقوي داريم:

هر حلقه داراي 2 هادي است. پس تعداد هادي‌ها دو 
برابر تعداد حلقه‌هاي سيم‌پيچي است. يعني:

از رابطه )23 ـ 2( خواهيم داشت.

فعاليت 16 ـ 2

 مــقاومت الكتريكي سيـم‌پيچي آرمـيچـر مــثال 
7 ـ 2 به ازاي سيم‌پيچي موجي مركب دوگانه چند اهم 

مي‌شود.

4 ـ 15 ـ 2 ـ گشتاور توليدي

گشــتاور توليدي1 ســيم‌پيچي آرميچر، ناشــي از 
نيرويي اســت كه از طرف ميدان مغناطيسي قطب‌هاي 
اســتاتور به هادي‌هاي حامل جريان در شيارهاي رتور 
وارد مي‌شود. اين گشــتاور را بعضاً »گشتاور آرميچر« يا 
»گشتاور الكترومغناطيسي«2 مي‌نامند و مقــــدار آن از 

رابطــه )24 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		(  2-24)

در اين رابطه:

]A[ جريان سيم‌پيچي آرميچر بر حسب آمپر IA

]wb[ فوران قطب‌ها بر حسب وبر φ

Z تعداد هادي‌هاي درون شيارهاي آرميچر

P تعداد قطب‌هاي استاتور

a تعداد راه جريان سيم‌پيچي آرميچر

]N.m[ گشتاور آرميچر بر حسب نيوتن متر TA

مثــال 9 ـ 2 ـ يك ماشــين جريان مســتقيم با 
ســيم‌پيچي موجي مركب دوگانه 4 قطب و فوران قطب 
wb 0/01 داراي 500 هــادي در شــيارهاي آرميچر 
اســت. اگر جريان ســيم‌پيچي آرميچر 12 آمپر باشد. 

گشتاور آرميچر چند نيوتن متر خواهد شد.

حل:

Electromagnetic Torque .2 				   Developed Torque .1
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ســيم‌پيچي آرميچر موجي مركب دوگانه است. لذا 
m=2 است. در سيم‌پيچي موجي داريم:

گشتاور آرميچر از رابطه )23 ـ 2( به‌دست مي‌آيد:

در صورتي‌كه π = 3 فرض شود:

فعاليت 17 ـ 2

گشــتاور آرميچــر مثال 9 ـ 2 به ازاي ســيم‌پيچي 
حلقوي مركب دوگانه چند نيوتن متر است؟

در رابطه گشــتاور آرميچر حاصــل  بيانگر 
ضريب ثابت K است. لذا با جايگزيني مقدار K در رابطه 

)24 ـ 2( خواهيم داشت.

		(  2-25)

رابطه )25 ـ 2( نشان مي‌دهد، گشتاور آرميچر تابع 
فوران قطب‌ها و جريان آرميچر است.

مثال 10 ـ 2 ـ  يك ماشــين جريان مســتقيم با 
جريان آرميچر 10A و فوران قطب wb 0/01 گشتاور 
N.m 2 توليد مي‌كند. ضريب ثابت ماشين چقدر است؟

حل:

از رابطه )25 ـ 2( ضريب ثابت به‌دست مي‌آيد:

فعاليت 18 ـ 2

گشتاور آرميچر مثال 10 ـ 2 را در صورتي‌كه جريان 
آرميچر بــه A 15 و فوران قطب‌ها wb 0/05 افزايش 

يابند را به‌دست آوريد.

تمرين 10 ـ 2

1 ـ رتــور يك ماشــين جريــان مســتقيم داراي 
سيم‌پيچي حلقوي ســاده با 1000 هادي و فوران زير 
هر قطب mwb 20 با چه ســرعتي گردانده شــود تا 

نيروي محركه القايي 120 ولت ايجاد شود؟

2 ـ رتور يك ماشــين جريان مســتقيم چهار قطب 
بــا 1000 هادي و فوران زير هــر قطب mwb 10 با 
ســرعت RPM 600 گردانده مي‌شود. نيروي محركه 

القايي را در دو حالت زير به‌دست آوريد:

الف ـ سيم‌پيچي حلقوي مركب دو گانه

ب ـ سيم‌پيچي موجي مركب دوگانه

3 ـ ســيم‌پيچي آرميچر يك ماشين جريان مستقيم 
6 قطب با فوران زير هر قطب mwb 10 داراي 1000 
هادي مي‌باشــد. رتور با سرعت RPM 1200 گردانده 
مي‌شــود. مطلوب است محاســبه نيروي محركه القايي 
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سيم‌پيچي آرميچر در حالت‌هاي جدول زير:

.…………………=EAالف ـ سيم‌پيچي آرميچر حلقوي ساده 

.…………………=EAب ـ  سيم‌پيچي آرميچر حلقوي مركب دوگانه 

.…………………=EAج ـ سيم‌پيچي آرميچر موجي ساده 

.…………………=EAد ـ سيم‌پيچي آرميچر موجي مركب دوگانه 

از نتايج به‌دست آمده چه نتيجه‌اي حاصل مي‌شود؟

4 ـ رتور يك ماشين جريان مستقيم داراي سيم‌پيچي 
4 قطب مي‌باشد. اين ســيم‌پيچي شامل 1000 حلقه 
است. نيروي محركه القايي، مقاومت و جريان هر حلقه 
به ترتيب ]Ω[ ،10 ]V[ 0/1 و ]A[ 4 اســت. مطلوب 

maIA[A]RA[Ω]EA[V]

سيم‌پيچي حلقوي ساده 

سيم‌‌پيچي حلقوي مركب دوگانه 

سيم‌پيچي موجي ساده 

سيم‌پيچي موجي مركب دوگانه 

است كميت‌هاي الكتريكي ســيم‌پيچي آرميچر كه در 
حالت‌هاي جدول زير آمده است. پس از تكميل جدول، 

بر روي نتايج بحث كنيد.

5 ـ يك ماشين جريان مستقيم با سيم‌پيچي حلقوي 
ســاده 6 قطب و فوران قطب mwb 20 داراي 1000 
هادي در شــيارهاي آرميچر است. اگر گشتاور آرميچر 
N.m 5 باشــد، جريان ســيم‌پيچي آرميچر چند آمپر 

است؟

6 ـ يك ماشين جريان مستقيم با سيم پیچی موجي 
ســاده 2 قطب و فوران قطــب wb 0/02 داراي 600 
هادي در شــيارهاي آرميچر اســت. اگر جريان آرميچر 

5A باشد گشتاور آرميچر چند نيوتن متر خواهد شد؟

16 ـ 2 ـ عكس‌العمل آرميچر

ميدان مغناطيسي ميان دو قطب غيرهمنام »ميدان 
طولي« نام دارد؛ خطوط مغناطيسي ميدان طولي به‌طور 
مســتقيم موازي با يكديگر بين دو قطب غيرهمنام قرار 
گرفته‌انــد. مي‌توان صفحه‌ای فرضي، عمــود بر ميدان 
طولي در نظــر گرفت و آن را »صفحــه خنثي«1 ‌نامید 

)شكل 124 ـ 2(.

Neutral Plane .1
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S

Fig. 2--124

N

شكل 124 ـ 2  ميدان مغناطيسي طولي قطب‌ها و صفحه‌ خنثي

بــا قرار گرفتن هــر يك از كلاف‌هاي ســيم پيچي 
آرميچــر در موقعيت صفحه خنثــي، نيروي محركه در 
آنها القا نمي‌شــود. به همين دليل اين صفحه را خنثي 

ناميده‌اند.

در حالت ژنراتوري با اتصال آرميچر به مصرف‌كننده 
در هادي‌هــاي آن جريان القايي جاري مي‌شــود و در 
حالت موتوري با اتصال آرميچر به منبع جريان مستقيم 
يا يك باتري، هادي‌هاي آن حامل جريان خواهند شــد. 
با جاري شدن جريان در هادي‌هاي سيم‌پيچي آرميچر، 
در اطراف رتور ميدان مغناطيســي به‌وجود مي‌آيد. اين 

ميدان را »ميدان عرضي« مي‌نامند )شكل 125 ـ 2(.

Fig. 2--125

NS

شكل 125 ـ 2  ميدان مغناطيسي عرضي رتور

هر قدر جريان سيم‌پيچي آرميچر بيشتر باشد ميدان 

عرضي قوي‌تر خواهد شد.

در ماشــين‌هاي جريان مســتقيم چون سيم‌پيچي 
آرميچــر در ميان قطب‌ها قــرار دارد، ميدان قطب‌ها و 
ميدان ناشــي از عبور جريان از ســيم پيچي آرميچر بر 
هم‌ديگر تأثيــر مي‌گذارند و باعث تغيير شــكل ميدان 

طولي مي‌شوند )شكل 126 ـ 2(.

شكل 126 ـ 2

تأثيــر ميدان عرضي رتور بر ميدان طولي قطب‌ها را 
»عكس‌العمل آرميچر«1 مي‌نامند.

عكس‌العمل آرميچر پيامدهايي براي ماشين جريان 
مستقيم به همراه مي‌آورد که عبارتند از:

 عكس‌العمل آرميچر باعث ايجاد اعوجاج و تضعيف 
ميدان طولي قطب‌ها مي‌شــود. لــذا مقدار نيروي 
محركه القايي در هادي‌هاي ســيم‌پيچي آرميچر 
كاهش مي‌يابد. كم شدن نيروي محركه القايي در 
ژنراتورها باعث كاهش ولتاژ خروجي مي‌شود و در 

موتورها  باعث افزايش جريان موتور خواهد شد.

 عكس‌العمل آرميچر سبب جابه‌جايي صفحه خنثي 
مي‌شــود و آن را به محل جديدي منتقل مي‌كند. 
لذا هنگامي‌كه هادي‌هاي ســيم‌پيچي آرميچر در 

Armature Reaction .1

N

S
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محــل قديم صفحه‌ خنثي قــرار مي‌گيرند در آنها 
نيروي محركه القا مي‌شود. در اين لحظه هادي‌ها 
توسط جاروبك‌ها روي كمـوتاتور اتصــال كوتــاه 

شده‌اند )شكــل 127 ـ 2(.

شكل 127 ـ 2

بنابراين جريان شــديدي از هادي‌ها مي‌گذرد. اين 
جريان مي‌تواند به ســيم‌پيچي آرميچر صدمه بزند و 
در محل تماس جاروبك‌ها با كموتاتور جرقه به‌وجود 
آورد. حــرارت ناشــي از جرقه به كموتاتور آســيب 

مي‌رساند.

17 ـ 2 ـ روش هــاي مقابله بــا عكس‌العمل 
آرميچر

شــدت و ضعف پيامدهاي عكس‌العمل آرميچر تابع 
شدت جريان الكتريكي در هادي‌هاي سيم‌پيچي آرميچر 
اســت. ســه روش براي مقابله با اين پيامدها ارايه شده 

است. اين روش‌ها عبارتند از:

 جابه‌جايي محل جاروبك‌ها
 قطب‌هاي كموتاسيون1 يا ميان قطب2

 سيم‌پيچ‌هاي جبران‌كننده3

هر يــك از اين روش‌ها داراي نقــاط قوت و ضعفي 

هستند كه در ادامه توضيح داده شده‌اند.

1 ـ 17 ـ 2 ـ جابه‌جايي محل جاروبك‌ها

براي كاهــش جرقه زير جاروبك‌هــا مي‌توان محل 
جاروبك‌هــا را روي كموتاتور به ‌اندازه جابه‌جايي صفحه 
خنثي جابه‌جا كرد و آنها را به محل جديد صفحه‌ خنثي 
برد. ولي اجراي آن معمولاً با مشــكلاتي همراه است كه 

به آن اشاره خواهد شد.

 ميزان جابه‌جايي صفحه‌ خنثي تابع جريان آرميچر 
اســت. بنابراين هر دفعه كه جريان آرميچر تغيير 

كند بايد محل جاروبك‌ها را تنظيم كرد.

 صفحــه‌ خنثــي در ژنراتورهــا در جهت چرخش 
آرميچــر و در موتورها برخــاف جهت چرخش 
آرميچــر جابه‌جا مي‌شــود. بنابراين متناســب با 
حالت ژنراتوري يا موتوري محل جاروبك‌ها تنظيم 

خواهد شد.

 جابه‌جــا كردن جاروبك‌ها جرقــه زير جاروبك‌ها 
را كاهــش مي‌دهد اما در بهبــود ديگر پيامدهاي 

عكس‌العمل آرميچر اثر ندارد.

در عمل جاروبك‌ها را به ازاي دو سوم بار كامل ماشين 
جابه‌جــا و ثابت مي‌كنند. در اين حالت، در بي‌باري و تا 
حدودي در بار كامل جرقه زده مي‌شــود. روش جابه‌جا 
كردن جاروبك‌ها براي كاهش جرقه منسوخ شده است. 
امروزه جابه‌جايي جاروبك‌ها تنها در ماشين‌هاي جريان 
مســتقيم كوچك و بســيار كوچك به كار مي‌رود. علت 
اين‌كه در اين ماشين‌ها هنوز اين روش استفاده مي‌شود 
اين اســت كه راه‌حل هاي بهتر در چنين ماشــين‌هاي 

كوچكي اقتصادي نيستند )شكل 128 ـ 2(.

Compensating  Windings .3 		 Interpoles .2 		 Commutating Poles .1
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شكل 128 ـ 2

2 ـ 17 ـ 2 ـ قطب هاي كموتاسيون

روش مناســب مقابله با جرقه زير جاروبك‌ها ايجاد 

ميدان مغناطيســي مخالف با ميدان عرضي رتور است. 
براي ايجاد اين ميدان مغناطيسي قطب‌هاي كوچكي به 
نام »قطب‌هاي كموتاســيون1« يا »ميان قطب2« استفاده 
مي‌شود. قطب هاي كموتاسيون در فاصله بين قطب‌هاي 
اصلي ماشين جريان مســتقيم، در محل صفحه‌ خنثي 
مقابــل هادي‌هايي كه در حال عبــور از صفحه‌ خنثي 

هستند قرار مي‌گيرند.

ميدان مغناطيســي قطب‌هاي كموتاسيون از طريق 
ســيم‌پيچ آنهــا توليد مي‌شــود. ســيم‌پيچ قطب‌هاي 
كموتاسيون با ســيم‌پيچي آرميچر سري هستند. بدين 
ترتيب ميدان مغناطيســي آنها با ميدان عرضي آرميچر 

هماهنگ خواهد بود )شكل 129 ـ 2(.

Fig. 2--129A
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شكل 129 ـ 2

استفاده از قطب‌هاي كموتاسيون بسيار متداول است 
و در ماشين‌هاي جريان مستقيم با قدرت بالاي 1 اسب 

بخار استفاده مي‌شود.

قطب‌هاي كموتاســيون جرقه زير جاروبك‌ها را رفع 
مي‌كنند اما در بهبود اعوجاج ميدان طولي قطب‌ها اثري 
ندارند زيرا كوچك هستند و برُد ميدان مغناطيسي آنها 
كم اســت و به ميدان طولي قطب‌ها نمي‌رسد. بنابراين 
همچنــان كاهش نيروي محركه القايــي در هادي‌هاي 

آرميچر وجود دارد.

3 ـ 17 ـ 2 ـ سيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننده

بــراي خنثــي كــردن عكس‌العمــل آرميچــر و 
بهبــود اعوجاج میــدان طولی قطب ها از»ســيم‌پيچي 

جبران‌كننده«3 استفاده مي‌شود.

سيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننده درون شيارهايي در كف 
قطب‌ها به موازات شــيارهاي آرميچــر قرار مي‌گيرند و 
اين ســيم‌پيچي‌ها، با سيم‌پيچي آرميچر سري مي‌شوند 

Compensating  Windings .3 		 Interpoles .2 		 Commutating Poles .1



123

به طوري كه هرگاه جريــان آرميچر تغيير كرد، جريان 
سيم‌پيچي‌هاي جبران كننده نيز تغيير كند.

ميدان مغناطيسي سيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننده باید 
مخالف ميدان مغناطيســي هادي‌هاي آرميچر باشد. لذا 

جهت جريان در ســيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننده مخالف 
جهت جريان در هادي‌هاي آرميچر اســت كه در مقابل 

آنها قرار مي‌گيرد )شكل 130 ـ 2(.

شكل 130 ـ 2

هرچند ســيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننــده، اعوجاج در 
ميدان طولــي و جرقه زير جاروبك‌ها را از بين مي‌برند، 
امــا نصب آنها قيمت ماشــين‌هاي جريان مســتقيم را 
افزايــش مي‌دهد. لذا ســيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننده در 
ماشــين‌هاي جريان مســتقيم با توان بالا كه نصب آنها 

توجيه اقتصادي دارد استفاده مي‌شود.

پرسش 11 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ ميدان مغناطيســي ميــان دو قطب غيرهمنام 
..................... نام دارد.

2 ـ با قرار گرفتــن هر يك از كلاف‌هاي آرميچر در 
موقعيت ................. نيروي محركه در آنها القا نمي‌شود.

3 ـ هــر قدر جريــان آرميچر ............ باشــد ميدان 

................ قوي‌تر خواهد شد.

4 ـ صفحــه‌ خنثــي در اثــر عكس‌العمــل آرميچر 
................... مي‌شود.

5 ـ ســيم‌پيچي قطب‌هاي كموتاسيون با سيم‌پيچي 
آرميچر ............. هستند.

6 ـ براي خنثي‌كــردن عكس‌العمل آرميچر و بهبود 
اعوجاج در ميدان طولي قطب از ............ استفاده مي‌شود.

7 ـ جهت جريان در ســيم‌پيچي‌هاي جبران‌كننده 
............... جهت جريان ................... است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ با قرار گرفتــن هر يك از كلاف‌هاي آرميچر در 
موقعيت صفحه خنثي نيروي محركه در آنها القا مي‌شود.

Fig. 2--130A
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غلط  		 صحيح 

2 ـ ميــزان جابه‌جايــي صفحه خنثــي تابع جريان 
آرميچر است.

غلط  		 صحيح 

3 ـ محل نصب قطب‌هاي كموتاسيون در فاصله بين 
قطب‌هاي اصلي ماشين جريان مستقيم است.

غلط  		 صحيح 

4 ـ قطب‌هاي كموتاســيون جرقه زير جاروبك ها را 
رفع مي‌كند.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ ميدان عرضي را تعريف كنيد.

2 ـ عكس‌العمل آرميچر را توضيح دهيد.

3 ـ روش‌هاي مقابله بــا عكس‌العمل آرميچر را نام 
ببريد.

4 ـ وظيفه قطب‌هاي كموتاسيون را بنويسيد.

5 ـ چــرا قطب‌هاي كموتاســيون اثــري در بهبود 
اعوجاج ميدان طولي ندارند؟

6 ـ چرا ســيم‌پيچي‌هاي جبران كننده با سيم‌پيچي 
آرميچر سري مي‌شوند؟

 18 ـ 2 ـ كموتاسيون

در بخش 2 ـ 5 ـ 2 نشان داده شد وقتي هادي‌هاي 
 S وارد حوزه‌ قطب N سيم‌پيچي آرميچر از حوزه‌ قطب
مي‌شوند جهت جريان در آنها معكوس مي‌شود. معكوس 
شدن جريان زماني اتفاق مي‌افتد كه هادي‌ها از صفحه‌ي 

خنثي عبور مي‌كنند )شكل 131 ـ 2(.

شكل 131 ـ 2

تغييــر جهــت جريــان در كلاف‌هــاي آرميچر را 
»كموتاسيون«1 گويند. به هنگام كموتاسيون جاروبك‌ها 
از يك تيغه به تيغۀ ديگر كموتاتور مي‌روند. مدت زماني 
كه طول مي‌كشد تا جاروبك از يك تيغه به تيغه‌ي ديگر 
كموتاتور برود را »زمان كموتاســيون« گويند. و آن را با

Δt نشان مي‌دهند.

براي بررســي پديــده كموتاســيون يــا معكوس 
شــدن جهت جريان كلاف‌هاي آرميچــر در طي زمان 
كموتاسيون، قسمتي از كموتاتور و تعدادي از كلاف‌هاي 

آرميچر در شكل )132 ـ 2( نشان داده شده است.

Commutation .1
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Fig. 2--132
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شكل 132 ـ 2

در اين شكل هر كلاف I آمپر جريان دارد و جاروبك 
 B و A كموتاتور جريان كلاف‌هاي a با تمــاس به تيغه

را انتقال مي‌دهد.

با گردش رتور لحظه‌اي فرا مي‌رســد كه جاروبك به 
تيغه‌هــــاي a و b كموتاتور تـــماس مي‌يـابد )شـكل 

133 ـ 2(.

Fig. 2--133
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شكل 133 ـ 2

اين شكل لحظه‌اي را نشان مي‌دهد كه جريان كلاف 
B در اثر كاهش القاي نيروي محركه به  كاهش يافته 
است و توســط جاروبك اتصال كوتاه شده است. سطح 
تماســي جاروبك‌ها با تيغه‌هاي a و b كموتاتور تقسيم 
جريان را تعيين مي‌كند. لذا سهم كلاف C كمتر از سهم 

كلاف A در تأمين جريان آرميچر شده است.

در ادامه گردش رتور لحظه‌اي فرا مي‌رسد كه سطح 
تماس جاروبــك با تيغه‌هاي a و b كموتاتور مســاوي 

مي‌شود )شكل 134 ـ 2(.

Fig. 2--134
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شكل 134 ـ 2

اين شكل لحظه‌اي را نشان مي‌دهد كه كلاف B در 
صفحه‌ خنثي قرار گرفته است. لذا نيروي محركه در آن 
 C و A القا نمي‌شود و جريان آرميچر توسط كلاف‌هاي

تأمين مي‌شود.

 b با گردش رتور ســطح تماســي جاروبك با تغيه
كموتاتور بيش‌تر از تيغه a مي‌شود و كلاف B از صفحه 
خنثي خارج خواهد شــد و در آن نيــروي محركه القا 
مي‌شــود و جهت جريان آن معكوس مي‌شــود )شكل 

135 ـ 2(.

Fig. 2--135
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شكل 135 ـ 2

اين شــكل لحظه‌اي را نشان مي‌دهد كه كلاف B از 
صفحه خنثي خارج شــده اســت و در اثر القاي نيروي 
محركه جريان آن به  رســيده اســت. سطح تماس 
جاروبك با تيغه‌هاي a وb باعث شــده اســت كه سهم 
كلاف A كمتــر از ســهم كلاف C در تأمیــن جريان 

آرميچر باشد.

در ادامه گردش رتور جاروبــك با تيغه b كموتاتور 
تماس مي‌يابــد و جريان كلاف‌هــاي B و C را انتقال 

مي‌دهد )شكل 136 ـ 2(.

Fig. 2--136
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اگر معكوس شدن جريان كلاف B، يعني تغيير كردن 
از I+ به صفر، و ســپس از صفر بــه I–، در طي زمان 
كموتاســيون كامل شــود، در اين صورت »كموتاسيون 
خوب« خواهد بود. كموتاسيون خوب به اين معني است 
كه هيچ جرقه‌اي در جاروبك مشاهده نشود. اگر معكوس 
شــدن جريان كلاف B در طي زمان كموتاسيون كامل 
نشود، در اين صورت جرقه‌هايي بين جاروبك و تيغه‌هاي 
كموتاتور ايجاد خواهد شد، لذا »كموتاسيون بد« خواهد 
بــود. مواردي كه باعث ايجاد جرقه بين جاروبك و تيغه 

كموتاتور مي‌شوند به شرح زير است:

1 ـ در طي زمان كموتاسيون تغيير جريان در كلاف 
اتصال كوتاه شده نيروي ضد محركه UCemf القا مي‌كند 

كه از رابطه )26 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.

		(  2-26)

در اين رابطه:

UCemf نيروي ضد محركه

L ضريب خودالقايي كلاف اتصال كوتاه شده

ΔI تغييرات جريان

Δt زمان انجام كموتاسيون

نيروي ضد محركــه UCemf طبق قانون لنز با عامل 
به‌وجودآورنده‌اش يعني »تغييرات جريان ΔI« مخالفت 
مي‌كند و مانع تغيير جهت جريان به‌طور كامل در پايان 
زمان كموتاسيون مي‌شود و جريان كلاف به I نمي‌رسد 

)شكل 137 ـ 2(.

Fig. 2--137
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شكل 137 ـ 2 نمايش كموتاسيون بد

در اين شكل فرض شده اســت جريان كلاف B در 
پايان زمان كموتاسيون به  رسيده است. بنابراين  
جريان آرميچر توسط كلاف‌هاي B و C، و  آن توسط 
جريــان كلاف A از طريق تيغــه a كموتاتور به صورت 
جرقه بین تیغه کموتاتور و جاروبك تأمين شــده است. 
ايــن جرقه‌ها باعث وارد آمدن خســاراتي به جاروبك و 

تيغه كموتاتور مي‌شود.

براي بهبود »كموتاســيون بد« بايــد اثر نيروي ضد 
محركه القايي UCemf در كلافي كه كموتاســيون در آن 
انجام مي‌شــود را از بين برد. براي اين منظور به هنگام 
كموتاســيون زماني كه كلاف به صفحه‌ خنثي مي‌رسد 
در آن نيــروي محركه‌اي به نــام »نيروي محركه القايي 
معكوس كننــده« القا مي‌كنند. جهــت نيروي محركه 
القايــي معكوس‌كننده مخالف جهت نيروي ضد محركه 
UCemf اســت و اثر آن را خنثــي مي‌كند. همچنين به 

معكوس شــدن جهت جريان در كلاف كمك مي‌كند.
لذا كموتاســيون به‌طور كامل و صحيح صورت مي‌گيرد 

و جرقه بين تيغه كموتاتور و جاروبك ايجاد نمي‌شود.

براي ايجاد نيروي محركه القايي معكوس كننده، از 
ميدان مغناطيسي قطب‌هاي كموتاسيون كه در صفحه‌ 
خنثي قرار دارند استفاده مي‌شــود. بنابراين قطب‌هاي 
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كموتاسيون علاوه بر تعديل عكس‌العمل آرميچر، نقش 
خنثي‌كننــده‌ اثر خود القايي كلاف اتصال كوتاه شــده 
سيم‌پيچي آرميچر را در زمان كموتاسيون نيز به عهده 

دارد.

2 ـ از ديگــر علل ايجاد جرقه هنگام كموتاســيون، 
اشكالات مكانيكي زير مي‌باشد:

 ناصافي سطح تيغه‌هاي كموتاتور

 ناصافي و جذب نبودن جاروبك‌ها

 تنظيم نبودن جاروبك نگه‌دار

 تنظيم نبودن محور كموتاتور نسبت به محور رتور

 كثيف شدن سطح تيغه‌هاي كموتاتور در اثر ذرات 
چربي يا گرد و غبار

 قرار گرفتن پليســه‌هاي بسيار ريز بين جاروبك و 
تيغه كموتاتور

بديهي است كه پس از شناسايي هر يك از اشكالات 
فوق نسبت به رفع آن اقدام مي‌شود.

پرسش 12 ـ 2

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ تغييــر جهت جريان در كلاف‌هــاي آرميچر را 
................ مي‌نامند.

2 ـ مدت زماني كه طول مي‌كشد تا جاروبك از يك 
تيغه به تيغه ديگر كموتاتور برود .............. نام دارد.

3 ـ در مدت زمان كموتاســيون جهت جريان كلاف 
..................... مي‌شود.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ تغيير جريان در كلاف هاي آرميچر را عكس‌العمل 
آرميچر مي‌نامند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ براي بهبود كموتاسيون بايد اثر نيروي ضدمحركه 
القايي را از بين برد.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ كموتاسيون را تعريف كنيد.

2 ـ پيامد كموتاسيون ناقص چيست؟

3 ـ به منظور بهبود كموتاســيون در ماشــين‌هاي 
جريان مستقيم چه تدبيري اتخاذ مي‌شود؟
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فصل سوم

ژنراتورهاي جريان مستقيم

هدف‌هاي رفتاري

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي‌‌رود که:

 ژنراتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را طبقه‌بندي نمايد.
 مشخصات اصلي ژنراتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را از يكديگر تميز دهد.

 توان، راندمان و تلفات ژنراتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و روابط حاكم بر آنها را توضيح دهد.
 تقسيم‌بندي تلفات انرژي در ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 نمودار پخش توان در ژنراتورهاي جريان مستقيم را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.
 ژنراتور تحريك مستقل را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك مستقل را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي ژنراتور تحريك مستقل را از هم تميز دهد.
 كاربرد ژنراتور تحريك مستقل را توضيح دهد.

 ژنراتور تحريك شنت را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك شنت را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي ژنراتور تحريك شنت را از هم تميز دهد.
 كاربرد ژنراتور تحريك شنت را توضيح دهد.

 ژنراتور تحريك سري را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك سري را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي ژنراتور تحريك سري را از هم تميز دهد.
 كاربرد ژنراتور تحريك سري را توضيح دهد.

 ژنراتور كمپوند را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي ژنراتور كمپوند را از هم تميز دهد.
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 كاربرد ژنراتور كمپوند را توضيح دهد.
 ضرورت كنترل ولتاژ در ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 عوامل موثر در مقدار ولتاژ ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.
 روش‌هاي تنظيم ولتاژ در ژنراتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 به پرسش‌هاي اين فصل پاسخ دهد.
 تمرين‌هاي اين فصل را حل نمايد.

مقدمه

Direct Current Generators .1

ژنراتورهاي جريان مستقيم1 ماشين‌هايي هستند كه 
سيســتم الكتريكي آنها جريان مســتقيم است و انرژي 
مكانيكــي را به انرژي الكتريكي تبديل مي‌كنند. بديهي 
اســت در فرآيند اين تبديل، بخشــي از انرژي به گرما 
تبديل خواهد شــد كه از آن به عنوان »تلفات« نام برده 

مي‌شود )شكل 1 ـ 3(.

Fig. 3--1
شكل 1 ـ 3

از مزايــاي برجســته ژنراتورهاي جريان مســتقيم 
اين اســت كه داراي مشــخصه‌هاي كاري هســتند كه 
به ســادگي قابل كنترل مي‌باشــند. ويژگي ژنراتورهاي 
جريان مســتقيم اين اســت كه بــا تركيب‌هاي متنوع 
در ارتبــاط مدار تحريــك با مدار آرميچــر مي‌توان به 
ژنراتورهاي تحريك مســتقل، تحريك موازي، تحريك 
ســري و تحريك تركيبي دست يافت كه هر يك از آنها 

مشخصه‌هاي ولت ـ آمپر منحصر به خود را دارند.

در سال‌هاي اخير فناوري الكترونيك قدرت، آنچنان 
پيشــرفت كرده اســت كه در حوزه‌هايي كه در گذشته 
در انحصــار ژنراتورهاي جريان مســتقيم بود، اكنون از 
مدارهاي الكترونيكي اســتفاده مي‌شــود. البته اين به 
آن مفهوم نيســت كه امروزه ديگــر ژنراتورهاي جريان 
مستقيم توليد نمي‌شوند؛ بلكه تنوع و انعطاف و سادگي 
نســبي سيســتم‌هاي تحريك آنها تداوم حضورشان در 
حوزه وســيعي از كاربردها را تضمين كرده است. بعضي 
از كاربردهاي ژنراتورهاي جريان مستقيم در جوشكاري 
با كيفيت بالا در اســكلت‌هاي فلــزي و دينامومتر براي 
اندازه‌گيري گشتاور و تاكومتر براي اندازه‌گيري سرعت 
و در مدارات كنترل با سيستم‌هاي حلقه بسته و آبكاري 
الكتريكــي و نظاير آن غيرقابل جايگزين اســت. وقتي 
آبكاري در تجهيزات گران قيمت قطعات هواپيما و غيره 
لازم باشــد ولتاژ DC ثابت بدون وقفه به‌وســيله چند 
ژنراتور جريان مســتقيم كه به طور مــوازي با هم كار 

مي‌كنند تامين مي‌شود.

در شــكل )2 ـ 3( يك ژنراتور جريان مستقيم نشان 
داده شده است.
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شكل 2 ـ 3 ژنراتور جريان مستقيم

1 ـ 3 ـ پخش تــوان1 و تلفات در ژنراتورهاي 
جريان مستقيم

طــــرح ساختماني ژنراتور جريان مستقيم در شكل 
)3 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--3

RL

Pmec
n

A1 A2

F1

F2

IL

IA

IF

شكل 3 ـ 3 طرح ساختماني ژنراتور جريان مستقيم

قسمت ساكن يا اســتاتور قطب‌هاي برجسته دارد. 
 IF درصورتي‌كــه ســيم‌پيچي قطب‌ها توســط جريان
تحريك شوند، فوران ناشي از آن در فاصله هوايي توزيع 

خواهد شد.

رتور يا قســمت متحــرك كه ســيم‌پيچي آرميچر 
در شــيارهاي آن سيم‌بندي شده اســت درون ميدان 
مغناطيسي قطب‌هاي اســتاتور قرار داده شده است. با 
گرداندن رتور، در ســيم‌پيچي آرميچــر نيروي محركه 
القايي EA القا مي‌شود و ماشين جريان مستقيم حالت 
ژنراتــوري به خود گرفته و در پايانه‌هاي A1 و A2 ولتاژ 
VT ايجاد مي‌شود. در صورت اتصال بار RL به پايانه‌هاي 

  IL در سيم‌پيچي آرميچر و جريان IA جريان A2 و A1

در بار RL جاري مي‌شود.

توان مكانيكــي2 مورد نياز براي گرداندن محور رتور 
توســط موتور ديزلي يا بنزيني يا هــر محرك ديگري 

تامين مي‌شود.

در ژنراتورهايي كه توان الكتريكي مورد نياز تحريك 
PF توســط منبع خارجي تامين مي‌شود، مجموع توان 

 Pin به عنوان توان ورودي PF مكانيكــي و توان تحريك
محســوب مي‌شــود. در صورتي‌كه توان الكتريكي مورد 
نياز تحريك PF توســط خودِ ژنراتور تامين شود، توان 
مكانيكي آنها به عنوان توان ورودي Pin محسوب خواهد 

شد.

با گردش رتور، اصطكاك ميان قسمت‌هاي ساكن و 
متحرك ايجاد خواهد شــد. بخشي از اين اصطكاك در 
ياتاقان‌ها است كه ناشي از سايش ميان قسمت متحرك 
با قســمت ساكن و بخش ديگر آن در اثر اصطكاك بين 
قسمت‌هاي متحرك فن ماشين با هوا به وجود مي‌آيد.

مقداري از تــوان ورودي Pin كــه در اثر اصطكاك 
Mechanical Power  .2 			  Power Flow .1
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به گرما تبديل مي‌شــود را »تلفات مكانيكي1« گويند و 
با Pmis نشــان مي‌دهند. تلفــات مكانيكي Pmis از توان 
ورودي Pin مي‌كاهد. اين فرآيند در شكل )4 ـ 3( نشان 

داده شده است.

شكل 4 ـ 3

با جاري شدن فوران در هسته‌ استاتور و رتور و در اثر 
 PH و تلفات هيسترزيس PF گرداندن رتور، تلفات فوكو
در هسته‌ استاتور و رتور به‌وجود مي‌آيد. مقداري از توان 
ورودي Pin كه در اثر تلفات فوكو و هيســترزيس درون 
هسته به گرما تبديل مي‌شود را »تلفات هسته2« گويند 
و با Pcore نشــان مي‌دهند. تلفات هسته Pcore همراه با 
تلفــات مكانيكي Pmec از تــوان ورودي Pin مي‌كاهد و 
بعد از كم شدن، توان باقي‌مانده  را »توان تبديل شده3« 
يا »توان الكترومغناطيســي« مي‌گويند و با Pconv نشان 
مي‌دهند. اين فرآيند در شــكل )5 ـ 3( نشان داده شده 

است.

شكل 5 ـ 3

توان تبديل شده تواني است كه از شكل مكانيكي به 
شكل الكتريكي تبديل شده است.

توان تبديل شــده Pconv شــكل الكتريكي دارد و از 
رابطه )1 ـ 3( نيز قابل محاسبه است.
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		(  3-1)

در اين رابطه:

]w[ توان تبديل شده Pconv

]V[ نيروي محركه القايي آرميچر EA

]A[ جريان آرميچر IA

مي‌باشد.

با جاري شدن جريان در ســيم‌پيچي‌هاي آرميچر و 
تحريك، اين سيم‌پيچي‌ها گرم مي‌شوند. مقداري از توان 
تبديل شــده Pconv كه در ســيم‌پيچي‌ها به گرما تبديل 
مي‌شود را »تلفات مسي4« گويند و با Pcu نشان مي‌دهند. 
بخشي از تلفات مسي كه در سيم‌پيچي آرميچر مي‌باشد 
را »تلفات آرميچر« گويند و با PA نشــان مي‌دهند. بخش 
ديگر تلفات مســي در ســيم‌پيچي تحريك بوده و آن را 
»تلفات تحريك« گويند و با PF نشــان مي‌دهند5. تلفات 
مســي )PA+PF( از توان تبديل شده Pconv مي‌كاهد و 
بعد از كم شدن، توان باقي‌مانده را »توان خروجي« گويند 
و با Pout نشــان مي‌دهند. اين فرآيند در شــكل )6 ـ 3( 
نشان داده شده است. به اين شكل »نمودار پخش توان6« 

در ژنراتورهاي جريان مستقيم گويند.

شكل 6 ـ 3 نمودار پخش توان در ژنراتورهاي جريان مستقيم

Copper Losses  .4 	Converted Power  .3 		 Core Losses  .2 	Miscellaneous Losses .1 
 5.  معمولاً تلفات جاروبك‌ها در تلفات آرميچر منظور مي‌شود. در صورت وجود سيم‌پيچي جبران‌گر و قطب كمكي، تلفات مسي آنها محاسبه و منظور 	

Power Flow Diagram  .6 			  خواهد شد. 	

Pin – PmisPin

Pmis

Pconv = Pin – (Pmis+Pcore)

Pmis

Pcore

Pin

Pconv

Pmis

Pcore

Pout

Pcu= (PA+PF)

Pin
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توان خروجي Pout الكتريكي است و از رابطه )2 ـ 3( 
Aنيز قابل محاسبه است. A
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		(  3-2)

كه در اين رابطه:

]W[ توان خروجي Pout

]V[ ولتاژ ترمينال‌هاي ژنراتور VT

]A[ جريان بار IT

مثال 1 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيمي kW 4 با 
تـلفات مسـي W 300 و هسـته W 500 و مــكانيكي 

W 200 مفروض است. مطلوب است:

Pconv الف ـ توان تبديل شده

Pin ب ـ توان ورودي

حل:

واحد توان خروجي را به وات تبديل مي‌نماييم:
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با توجه به نمودار پخش توان شکل )6 ـ 3( داريم:
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2 ـ 3 ـ تلفات كل ژنراتورهاي جريان مستقيم

حاصل جمع تلفات در ژنراتورهاي جريان مســتقيم 
را »تلفــات كل« گويند و آن را با ΔP نشــان مي‌دهند. 
با توجه به نمودار پخش توان شــكل )6 ـ 3( تلفات كل 

برابر است با:

تلفات مسي + تلفات هسته + تلفات مكانيكي = تلفات كل

و به‌صورت رابطه )3 ـ 3( نوشته مي‌شود:
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		(  3-3)

 ،Pout و توان خروجي Pin تفاوت بين تــوان ورودي
تلفات كل ΔP اســت و آن را با رابطه )4 ـ 3( نشــان 

مي‌دهند:
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		(  3-4)

تلفات مكانيكي Pmis و تلفات هسته Pcore را »تلفات 
ثابت« گويند.

زيرا تلفات مكانيكي تابع سرعت محور آرميچر n است 
 EA و تلفات هســته تابع نيروي محركه القايي آرميچر
مي‌باشــد. در ژنراتورهاي جريان مستقيم سعي مي‌شود 
كميت‌هاي سرعت و نيروي محركه القايي آرميچر ثابت 
نگه داشته شوند. در اين صورت تلفات مكانيكي و هسته 
كه تابع اين دو كميت هستند نيز مقداري ثابت خواهند 

داشت.

تلفات مســي شــامل تلفات آرميچــر PA و تلفات 
تحريك PF را »تلفات متغير« گويند. زيرا تلفات آرميچر 
متناســب با مجذور جريان آرميچر IA و تلفات تحريك 
متناســب با مجذور جريان تحريك IF مي‌باشد. مقادير 
جريان‌هــاي آرميچر و تحريك با توجه به نوع ژنراتور به 
جريان مصرف‌كننده IL بســتگي دارد و جريان مصرف 
كننــده با تغيير مصرف كننده، تغيير مي‌كند، لذا تلفات 

مسي تغيير مي‌كند.

مثال 2 ـ 3 ـ يك ژنراتور جريان مســتقيم توسط 
موتــور ديزلي به قدرت 10HP گردانده مي‌شــود. اگر 
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تلفــات مكانيكي W 250 و تلفات هســته W 165 و 
تلفات مسي W 625 باشد مطلوب است:

الف ـ تلفات كل

ب ـ توان خروجي

حل:

از رابطه )3 ـ 3( تلفات كل به‌دست مي‌آيد:
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واحد توان ورودي بر حسب اسب بخار HP است؛ آن 
را به وات تبديل مي‌كنيم:
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توان خروجي از رابطه )4 ـ 3( به‌دست مي‌آيد:
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3 ـ 3 ـ بازده ژنراتورهاي جريان مستقيم

 Pin در ژنراتورهاي جريان مســتقيم تــوان ورودي
مكانيكي است و توان خروجي Pout الكتريكي مي‌باشد. 
نســبت توان خروجي به تــوان ورودي را »بــازده1« يا 
رانـدمان گويند و آن را با نشان η مي‌دهند و از رابـطه 

)5 ـ 3( به‌دست مي‌آيد:
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		(  3-5)

بــازده را بـر حسب درصد بيان مي‌كنند و از رابطه 
)6 ـ 3( محاسبه مي‌شود:

A A

A F

T L

KW

A F

conv

out

out

conv out

conv

conv core       mis in

in

mis        core cu

outin

mis        core FA

P E I
(P +P )
P V I
P [W]
P =P (P +P )
P = ( ) [W]
P =P +P +P
P = [W]

P=P +P +P
P=P P
P=P +P +(P +P )
P

= ⋅

= ⋅
= × =

+
+ =

+ + =

∆
∆ −

∆

∆ = + + =

4 1000 4000

4000 300 4300

4300 500 200 5000

250 165 625 1 [ ]
[ ]

[ ]

HP

T L

L
T

KW

L

A F

T L

L

in

outin

out in

out

out

in

out

in

out

in

out
in

in

out

out

out

W

P W
P=P P

P P P

P
P=
P

P% = ×
P

P=
P
PP =

kwP = = kW
/

P =V I
PI =
V

P [W]

I = [A]

E =F(I )
V =F(I )
I =F(I

η

η

η

η

= × =

∆ −

= − ∆

= −     =

⋅

= × =

=

040
10 746 7460

7460 1040     6420

100

80
100

4 5
0 8

4 1000 4000
4000 20
200

( )

F

A T

T

A T

T

F F

A           A T

F

A L

F F F

A A A

T L

F F

F

adj

adj

out

adj

)
E V

V  =
V

E V
%V =  ×

V

=NI
KVL ) V R I R I
KVL ) E R I V

I I
I I I

(R R )I

R I
V I

KVL ) V R I R I

I I
I

I

I / [A]

I I

θ

−

−

− + + =

− + + =

=
= =

Ρ = +

Ρ =
Ρ = ⋅

− + + =

− + + =
− + =

=

= =

= =

1 1

2

1

2
2

2

1 1

1 1

1

1

1

1

 100

1 0
2 0

1 0
200 120 280 0
200 400 0

400 200
200 0 5
400

[ ]
A A T

L

A

A

A

/ [A]

KVL ) E R I V
I I A
KVL ) E / ( )

E
E [V]

− + + =

= =

− + + =
− + + =

=

2

2

0 5

2 0
10

2 0 1 10 200 0
1 200 0

201

[ ]w

[ ]W

R

R

		(  3-6)

بازده بدون واحد است؛ زيرا نسبت دو توان خروجي 
و ورودي است.

هر چه بازده به 100% نزديك شــود تلفات ژنراتور 
كمتر خواهد شد.

 ،4 kW مثال 3 ـ 3 ـ يك ژنراتور جريان مستقيم
V 200 با بازده 80% مفروض است. مطلوب است:

Pin الف ـ توان ورودي

IL ب ـ جريان بار

حل:

از رابطه )5 ـ 3( توان ورودي به‌دست مي‌آيد:
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 كه برابر 0/8 است.
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بازده 80% است؛ يعني 
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جريان بار از رابطه )2 ـ 3( به‌دست مي‌آيد:
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 W اســت آن را به kW توان خروجي بر حســب
تبديل مي‌كنيم:
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پرسش 1 ـ 3

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ فرآيند تبديل انرژي مكانيكي به الكتريكي توسط 
.................... صورت مي‌گيرد.

2 ـ تواني كه در اثر .................. و .................. در هسته 
به گرما تبديل مي‌شود را ...................... گويند.

3 ـ تلفات مكانيكي تابع ..................... است.

4 ـ از مزاياي ژنراتورهاي جريان مســتقيم اين است 
كه داراي مشــخصه‌هاي كاري هستند كه به .................. 

قابل .................. است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ در ماشــين‌هاي الكتريكي فرآيند تبديل انرژي 
برگشت‌پذير است.

غلط  		 صحيح 

2 ـ حاصــل جمع تلفــات در ژنراتورهــاي جريان 
مستقيم را تلفات كل گويند.

غلط  		 صحيح 

3 ـ تلفات آرميچر و تلفــات تحريك را تلفات ثابت 
گويند.

غلط  		 صحيح 

4 ـ از ژنراتــور جريان مســتقيم در جوشــكاري و 
اندازه‌گيري گشتاور استفاده مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ ژنراتور الكتريكي را تعريف كنيد.

2 ـ نمودار پخش توان در ژنراتورهاي جريان مستقيم 
را رســم نماييد و كميت‌هاي الكتريكــي را بر روي آن 

مشخص كنيد.

3 ـ تلفات مكانيكي را تعريف كنيد.

4 ـ مفهوم توان تبديل شــده در ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را بيان كنيد.

5 ـ تلفات تحريك را تعريف كنيد.

6 ـ تلفــات ثابــت در ژنراتورهاي جريان مســتقيم 
كدام‌اند؟ چرا؟

7 ـ بازده را تعريف كنيد.

8 ـ آيا بازده ژنراتورها به 100% مي‌رسد؟ چرا؟

تمرين 1 ـ 3

1 ـ ژنراتور جريان مستقيمي با توان HP 5 گردانده 
مي‌شــود. در صورتي‌كه تلفات هسته W 150 و تلفات 

مسي W 220 و تلفات مكانيكي W 130 باشد.

مطلوب است:

الف ـ توان تبديل شده

ب ـ توان خروجي

2 ـ ژنراتور جريان مســتقيم kW 1 توســط موتور 
ديزلي به قدرت HP 2 گردانده مي‌شود. اگر تلفات ثابت 

W 100 باشد مطلوب است:

الف ـ تلفات كل

ب ـ تلفات متغير

 15 A ،12 V 3 ـ يــك ژنراتــور جريان مســتقيم
توسط موتور بنزيني با قدرت W 250 گردانده مي‌شود. 

مطلوب است:
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الف ـ توان خروجي

ب ـ بازده

4 ـ 3 ـ علامت اختصــاري و مدار الكتريكي 
معادل ژنراتور جريان مستقيم

طــــرح ساختماني ژنراتور جريان مستقيم شـــكل 
)3 ـ 3( دو قســمت مجزا از يكديگر را نشــان مي‌دهد. 
يكي سيم‌پيچ تحريك درون استاتور و ديگري سيم‌پيچ 
آرميچر بر روي رتور مي‌باشــد. علامــت اختصاري اين 
دو قسمت در شــكل )7 ـ 3( نشان داده شده است. به 
كمك علامت‌هاي اختصاري مي‌توان نمايش ساده‌اي از 

ژنراتورهاي جريان مستقيم ارايه كرد.

Fig. 3--7
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شكل 7 ـ 3  الف ـ علامت اختصاري آرميچر

ب ـ علامت اختصاري سيم‌پيچ تحريك

از علامــت اختصاري بــراي نشــان دادن اتصالات 
الكتريكــي در ژنراتورهاي جريان مســتقيم اســتفاده 

مي‌شود.

تحليل الكتريكــي ژنراتورهاي جريان مســتقيم به 
منظور محاســبه كميت‌هاي الكتريكــي ولتاژ، جريان و 
توان با استفاده از مدار الكتريكي معادل امكانپذير است. 
 RL مدار الكتريكي معادل ســيم‌پيچ تحريك يك مدار
ســري مي‌باشد كه در شــكل )8 ـ 3( نشان داده شده 

است.

Fig. 3--8

F1

F2

RF

IF

LF

شكل 8 ـ 3  مدار الكتريكي معادل سيم‌پيچ تحريك

در اين شكل:

RF معادل مقاومت اهمي سيم‌پيچ تحريك

LF ضريب خود القايي سيم‌پيچ تحريك

IF جريان سيم‌پيچ تحريك

مدار الكتريكي معادل ســيم‌پيچ آرميچر يك منبع 
ولتاژ مســتقل جريان مســتقيم ســري با يك مقاومت 

مي‌باشد كه در شكل )9 ـ 3( نشان داده شده است.

شكل 9 ـ 3  مدار الكتريكي معادل سيم‌پيچ آرميچر

در اين شكل:

EA معادل نيروي محركه القايي در سيم‌پيچ آرميچر 

]V[

]Ω[ معادل مقاومت اهمي سيم‌پيچي آرميچر RA

]H[ ضريب خود القايي سيم‌پيچي آرميچر LA

]A[ جريان سيم‌پيچي آرميچر IA

]V[ ولتاژ دو سر آرمیچر VA

RA VA

IA

LA

EA
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5 ـ 3 ـ مشــخصات ژنراتورهــاي جريــان 
مستقيم

ژنراتورهاي جريان مســتقيم توسط كارخانه‌ سازنده 
مورد آزمايش‌هــاي متعددي قرار مي‌گيرند. نتايجي كه 
از اين آزمايش‌ها به‌دســت مي‌آيد به عنوان »مشخصات 
ژنراتور جريان مســتقيم« ارايه مي‌شوند. اين مشخصات 
در سه گروه دسته‌بندي مي‌شوند. در ادامه به هر يك از 

اين گروه‌ها پرداخته شده است.

1 ـ گروه اول شــامل مشــخصاتي است كه به روي 
پلاك ماشين ثبت مي‌شــود. در شكل )10 ـ 3( پلاك 

يك ژنراتور جريان مستقيم نشان داده شده است.

شكل ‌10 ـ 3

مشخصاتي كه بر روي پلاك ثبت مي‌شوند را »مقادير 
نامــي« مي‌نامند. معمولاً ژنراتورها بــه گونه‌اي طراحي 

مي‌شوند كه به ازاي مقادير نامي آسيب نبيند.

مشــخصات پلاك شكل )10 ـ 3( مربوط به ژنراتور 
جريان مستقيم 220 ولتي 5/5 آمپري است كه با سرعت 
1400 دور بر دقيقه بايد گردانده شــود. توان نامي اين 
ژنراتور 1/1 كيلووات اســت و داراي وزن 35كيلوگرم و 

كلاس حفاظتی IP55 و شرايط كاري S1 مي‌باشد.

فعاليت 1 ـ 3

درباره‌ كلاس‌هاي عايقي و شرايط كاري تحقيق كنيد.

2 ـ گروه دوم شــامل مشــخصاتي اســت كه نتايج 
آزمايش‌هاي بي‌باري و بارداري ژنراتور را پس از تنظيم، 
ترسيم مي‌كنند و »منحني مشخصه1« ناميده مي‌شوند. 
در ادامه به اين منحني مشخصه‌ها پرداخته شده است.

EA=f(IF) 1 ـ 5 ـ 3 ـ منحني مشخصه بي‌باري

منحني مشخصه بي‌باري تأثير جريان تحريك IF بر 
نيروي محركه القايي آرميچر EA را در ســرعت ثابت و 
بدون بار IL=0  نشان مي‌دهد. اين مشخصه در بي‌باري 
به‌دست مي‌آيد و مشابه منحني مغناطيسي است؛ لذا آن 

را »مشخصه مدار باز« يا »مشخصه مغناطيسي« گويند.

VT=f(IL) 2 ـ 5 ـ 3 ـ منحني مشخصه بارداري

منحني مشخصه بارداري تأثير جريان بار IL بر ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT در سرعت ثابت و جريان تحريك 

ثابت را نشان مي‌دهد.

If=f(IL) 3 ـ 5 ـ 3 ـ منحني مشخصه تنظيم

منحني مشــخصه تنظيم تغيير جريان تحريك IF را 
به ازاي تغيير جريان بار IL در سرعت ثابت و ولتاژ ثابت 

نشان مي‌دهد.

3 ـ گروه ســوم شامل مشخصاتي است كه از تجزيه 
و تحليل اطلاعات مشــخصات دسته اول و دوم به‌دست 
مي‌آيد و محاســبه مي‌شــوند. يكي از اين مشــخصات 
كميــت »تنظيم ولتاژVR 2« اســت كــه تغييرات ولتاژ 
خروجي بدون بار نســبت به ولتاژ بار را نشان مي‌دهد و 

از رابطه )7 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
Voltage Regulation  .2 		 Characteristic Curve  .1

220V 1.1KW

IP55

S1

5.5A

1400RPM

35Kg
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تنظيــم ولتاژ VR را به‌صورت درصد بيان مي‌كنند و 
از رابطه )8 ـ 3( محاسبه مي‌شود.
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كه در اين رابطه:

VR تنظيم ولتاژ

EA نيروي محركه القايي آرميچر

VT ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور

هر چه درصد تنظيم ولتاژ كمتر باشد، در اثر افزايش 
جريان بار، ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور كمتر كاهش مي‌يابد. 
بنابراين ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT از پايداري بيشتري 

برخوردار است.

پرسش 2 ـ 3

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ كميت‌هايي كه بر روي پلاك ثبت مي‌شــوند را 
............... مي‌نامند.

2 ـ منحني مشــخصه بارداري تأثيــر ................. بر 
............... در سرعت ثابت و ............... نشان مي‌دهد.

3 ـ منحني مشخصه بي‌باري تأثير ............ بر ............. 
را در ............. و بدون بار نشان مي‌دهد.

پرسش‌هاي صحيح غلط

1 ـ منحني مشخصه تنظيم تغيير جريان تحريك را 

به ازاي تغيير جريان بار در ســرعت متغير و ولتاژ ثابت 
نشان مي‌دهد.

غلط  		 صحيح 

2 ـ نتايجي كه از آزمايش‌هاي ژنراتور به‌دست مي‌آيد 
منحني مشخصه ژنراتور جريان مستقيم نام دارد.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ كاربــرد علامت اختصاري در ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را بيان كنيد.

2 ـ كاربرد مدار الكتريكي معادل ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را توضيح دهيد.

3 ـ اطلاعات پلاك شــكل )10 ـ 3( را اســتخراج 
نماييد و هر يك را توضيح دهيد.

4 ـ منحني مشخصه بي‌باري را تعريف كنيد.

5 ـ مدار الكتريكي معادل سيم‌پيچ تحريك و آرميچر 
را رسم كنيد و كميت آنها را مشخص نماييد.

6 ـ درصد تنظيم ولتاژ را تعريف كنيد و رابطه‌ آن را 
بنويسيد.

7 ـ منحني مشخصه بارداري را تعريف كنيد.

6 ـ 3 ـ طبقه‌بنــدي ژنراتورهــاي جريــان 
مستقيم

ژنراتورهاي جريان مســتقيم با توجه به نحوۀ تامين 
تغذيه تحريك به ژنراتورهاي »تحريك مستقل1« و »خود 
تحريك2« تقسيم‌بندي شده‌اند. ژنراتورهاي خود تحريك 
نيز بر اســاس ارتباط الكتريكي بين مدار آرميچر با مدار 

Self Excited  .2 			  Separately Excited  .1



138

تحريك بــه ژنراتورهاي »تحريك شــنت1« ، »تحريك 
سري2« و »تحريك كمپوند3« تقسيم‌بندي مي‌شوند. در 
شكل )11 ـ 3( نحوه‌ تقســيم‌بندي ژنراتورهاي جريان 

مستقيم نشان داده شده است.

ژنراتورهاي جريان 

مستقيم

1

تحريک شنت

2

تحريک سري

3

تحريک کمپوند

2

نقصاني

1

اضافي

1

شنت کوتاه

1

شنت کوتاه

2

شنت بلند

2

شنت بلند

1

خود تحريک

2

تحريک مستقل

شكل 11 ـ 3  تقسيم‌بندي ژنراتورهاي جريان مستقيم

7 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيم با تحريك 
مستقل

ژنراتــور جريان مســتقيم با تحريك مســتقل را به 
اختصار »ژنراتور تحريك مســتقل« گوينــد. در ژنراتور 
تحريك مســتقل ارتباط الكتريكي بيــن مدار آرميچر 
با مــدار تحريك وجود ندارد. علامــت اختصاري موتور 
تحريك مســتقل در شــكل )12 ـ 3( نشان داده شده 

است.

Fig. 3--12

F1

F2

G

A1

A2

شكل 12 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور تحريك مستقل

طرح ســاختماني ژنراتور تحريك مستقل در شكل 
)13 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--13
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شكل 13 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور تحريك مستقل

در اين شكل استاتور داراي دو قطب برجسته مي‌باشد. 
ســيم‌‌پيچي تحريك به دور قطب‌ها پيچيده شده است. 
اين ســيم‌پيچي با تعداد دور زياد بــراي جريان كم به 
گونه‌اي طراحي مي‌شــود تا نيروي محركه مغناطيسي 
 مورد نياز را تامين نمايد. ســيم‌پيچي تحريك 
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توسط منبع ولتاژ مســتقل VF تغذيه شده است. براي 
Compound Field  .3 			  Series Field  .2 			  Shunt Field  .1
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تغيير و تنظيم جريان تحريك از مقاومت متغير ســري 
با ســيم‌پيچي تحريك استفاده شده است. اين مقاومت 
متغيــر را »مقاومــت تنظيم‌كننده جريــان تحريك«1 
مي‌نامند و با Radj نشــان مي‌دهنــد. براي قطع و وصل 
كردن مدار تحريك از كليد S1 استفاده شده است. مدار 
تحريك مستقل است و ارتباط الكتريكي با مدار آرميچر 
 A1 به پايانه‌هاي S2 توسط كليد RL ندارد. مصرف‌كننده
و A2 آرميچر اتصال داده شــده است. براي اندازه‌گيري 
جريان تحريــك IF از آمپرمتر A1 و جريــان بار IL از 
آمپرمتر A2 استفاده شده است. ولت‌متر V با اتصال به 
پايانه‌هاي ماشــين، ولتاژ VT كه همان ولتاژ بار است را 

اندازه مي‌گيرد.

8 ـ 3 ـ راه‌اندازي ژنراتور تحريك مستقل

براي راه‌اندازي ژنراتور تحريك مستقل ابتدا كليدهاي 
S1 و S2 شكل )13 ـ 3( را باز مي‌كنند تا مدار الكتريكي 

آرميچر و تحريك قطع شــود. مقاومــت تنظيم‌كننده 
تحريــك را در حداكثر مقدار خــود قرار مي‌دهند. رتور 
را توسط محرك با ســرعت »نامي« و »ثابت« به گردش 
در مي‌آورند. سپس كليد مدار تحريك S1 بسته مي‌شود 
و با كم كــردن مقاومت تنظيم‌كننــده جريان تحريك 
Radj، جريان سيم‌پيچي تحريك افزايش مي‌يابد. فوران 

قطب‌ها زياد مي‌شــود و در ســيم‌پيچي آرميچر نيروي 
محركه EA القا شــده و زياد خواهد شد. افزايش جريان 
تحريك تا جايي ادامه مي‌يابد تا ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
VT به مقدار نامي خود برسد. اين ولتاژ توسط ولت‌متر 

V اندازه‌گيري مي‌شود. در اين لحظه ژنراتور راه‌اندازي 
شده است و آماده اتصال به بار است.

1 ـ 8 ـ 3 ـ بهره‌برداري

»تنظيم« و »ثبت« ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور در محدوده 
بار نامي را »بهره‌برداري« گويند. به منظور بهره‌برداري از 
ژنراتور تحريك مستقل شكل )13 ـ 3( پس از راه‌اندازي، 
با بســتن كليد S2 بار به ژنراتور متصل خواهد شــد. با 
اتصــال بار به ژنراتور ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT كاهش 
مي‌يابد. براي تنظيم ولتاژ مقاومت تنظيم‌كننده جريان 
تحريــك Radj را كم مي‌كنند تا جريان تحريك افزايش 
يابد و ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT دوباره در مقدار نامي 
تثبيت شــود. بديهي است با كم كردن يا قطع بار، ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور افزايــش مي‌يابد كه براي كاهش آن 
جريــان تحريك را كم مي‌كنند. لازم به ذكر اســت كه 
اين تنظيم‌ها در محدوده‌ مقادير نامي امكان‌پذير است.

9 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك 
مستقل

محاســبه كميت‌هاي الكتريكي ولتاژ ، جريان و توان 
با استفاده از مدار الكتريکي معادل امكان‌پذير است. در 
شكل )14 ـ 3( مدار الكتريكي معادل سيم‌پيچ تحريك 
و ســيم‌پيچ آرميچر ژنراتور تحريك مســتقل در كنار 

يكديگر نشان داده شده است.

RL

Fig. 3--14

RA VT

IA

LA

EALF

RFVF

Radj

I1 I2

شكل 14 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك مستقل

مدار معــادل الكتريكي نشــان مي‌دهــد بين مدار 
سيم‌پيچ تحريك و ســيم‌پيچ آرميچر ارتباط الكتريكي 

وجود ندارد.
Adjustment  .1
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مدار الكتريكي تحريك و آرميچر را با روش حلقه يا 
روش‌هــاي ديگر مي‌توان تحليل كرد. معمولاً در تحليل 
مدار الكتريكي اثرات مغناطيسي عكس‌العمل آرميچر و 
كموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات در نظر گرفته 
نمي‌شــود. روش متداول اندازه‌گيري اثرات مغناطيسي 

استفاده از منحني مشخصه‌هاي ژنراتور است.

با نوشتن KVL براي حلقه‌هاي مدار تحريك و مدار 
آرميچر معادلات )9 ـ 3( و )10 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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	  (3-9)
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	  (3-10)

دقــت كنيد جريــان مدارهاي تحريــك و آرميچر 
تغييرات ندارنــد و مدار در حالت »پايدار« مي‌باشــد و 
هم‌چنين جريان آنها DC است و فركانس ندارد. لذا در 
سلف‌هاي با ضريب خود القايي LA و LF افت ولتاژ ايجاد 
نمي‌شود و بنابراين در نوشتن KVL لحاظ نخواهد شد.

جريــان حلقه I1 از محل جريــان IF و جريان حلقه 
I2 از محل جريان‌هاي IA و IL مي‌گذرد. بنابراين روابط 

)11 ـ 3( و )12 ـ 3( را مي‌توان نوشت.
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	  (3-11)
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	  (3-12)

تلفات تحريك از رابطه )13 ـ 3( و تلفات آرميچر از 
رابطه )14 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.

توان

مقاومت
مجذور 

جريان
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	  (3-13)
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	  (3-14)

توان خروجي از رابطه )2 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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مثال 5 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيمي با تحريك 
مستقل 200 ولتي، 10 آمپري با مدار الكتريكي معادل 

مطابق شكل )15 ـ 3( در نظر است. مطلوب است:

IF الف ـ جريان مدار تحريك

EA ب ـ نيروي محركه القايي آرميچر
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Fig. 3--15
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ـ حلقه I1 از محل I‌F مي‌گذرد.
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ـ براي حلقه مدار آرميچر حلقه I2 را انتخاب مي‌كنيم 
و KVL مي‌نويسيم.
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ـ حلقه I2 از محل I‌L مي‌گذرد.
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مثال 6 ـ 3 ـ كميت‌هــاي الكتريكي يك ژنراتور 
جريان مستقيم با تحريك مستقل به‌شرح زير است:
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مطلوب است:

الف ـ مقدار مقاومت تنظيم‌كننده جريان تحريك

ب ـ جريان بار و آرميچر

ج ـ تلفات مسي و توان خروجي

حل:

ـ مدار معادل الكتريكي ژنراتور جريان مســتقيم با 
تحريك مســتقل را رســم مي‌كنيم و كميت‌هاي آن را 

مي‌نويسيم.
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ـ از محل I‌F حلقه I1 مي‌گذرد، لذا:
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ـ براي مدار آرميچــر حلقه I2 را انتخاب مي‌كنيم و 
KVL مي‌نويسيم:
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ـ از محل جريان‌هاي I‌A و I‌L حلقه I2 مي‌گذرد:
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ـ تلفات تحريك از رابطه )11 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.

[ ]

[ ]

F F F

A A T

F F

F

A A T

adj

adj

adj

adj

adj

V [V], I / [A], R
E [V], R / [ ], V [V]
KVL ) V R I R I

I I / [A]
R ( / ) ( / )

/ R

/ R

R
/

KVL ) E R I V
/ I

/ I

I

= = = Ω

= = Ω =
− + + =

= =

− + + =

− + + =

=

= = Ω

− + + =
− + + =

=

1 1

1

2

2

2

200 0 4 450
260 0 5 250
1 0

0 4
200 0 4 450 0 4 0
200 0 4 180 0

0 4 20
20 50

0 4
2 0

260 0 5 250 0
0 5 10

[ ]

[ ]

[ ]

A L

F F F

F

A A A

A

A F

T L

F F

A A L

A

A

adj

out

out

adj

A
/

I I I [A]

(R R )I

( ) / [W]

P R I

/ [W]
W

V I
P W
I / [A], R [ ], R [ ]

E [V], R / [ ], I [A]
E
E F

ϕ ω

= =

= = =

Ρ = +

Ρ = + × =

=

Ρ = × =

Ρ + Ρ = + =

Ρ = ⋅

= × =

= = Ω = Ω

= = Ω =
= Κ ⋅ ⋅

=

2

2

2
2

2

2

10 20
0 5

20

450 50 0 4 80

0 5 20 200
200 80 280

250 20 5000
0 5 200 30

25 0 1 10

( )

[ ]

F

A

A A A T

A

A A T

A T

A T

A

A

F

A

A

A

A

A

A A T

T A A

T A A

I
I
KVL ) E R I V
I I
KVL ) E R ( ) V

E V
E V
E / [V]
E n
E n
n RPM
n RPM
I
E

E n
E n

E
/E / V

KVL ) E R I V
V E R I
V E R

=
− + + =

= =
− + + =

− + + =
=
=

=

=
=
=
=

=

=

×
= =

− + + =
= −
= −

1

2

1

1

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

2

0
2 0

0
2 0 0

0 0

16 7

1500
1000
0

16/7

16/7    1500
1000
1000 16 7 11 1

1500
2



0

L

A

A

A A A

L

A A T

A

L

L T A

L T

A A T

A

A A A

A T
R

T

R

I
E K

U
U R I

I
U E V

R /
I / A

I V E [V]
I / [A] V [V]

U E V
U [V]
U R I

/ /
/ [V]

E V%V
V

%V % /

ϕ ω

ε

ε
ε

ε

= ⋅ ⋅
∆
∆ = +
=

∆ = −
= Ω
=

= ⇒ = =
= ⇒ =

∆ = −
∆ = − =
∆ = +
= × +
=

−
= ×

−
= × =

0

1 25
5 5
0 200
5 5 187

200 187 13

13 1 25 5 5
6 125

100

200 187 100 6 95
187

ـ تلفات آرميچر از رابطه )12 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ تلفــات مســي از حاصل جمع تلفــات تحريك و 
آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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ـ توان خروجي از رابطه )2 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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پرسش 3 ـ 3

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ در ژنراتورهــاي تحريك مســتقل ............... بين 
مدار آرميچر با مدار تحريك وجود ندارد.

2 ـ براي تغيير و تنظيم جريان تحريك از ................. 
استفاده شده است.

3 ـ براي راه‌اندازي ژنراتور تحريك مستقل رتور را با 
سرعت .............. و .............. به گردش درمي‌آورند.

4 ـ ............. و ............. ولتــاژ پايانه‌هــاي ژنراتور در 
محدوده بار نامي را بهره‌برداري گويند.

5 ـ محاســبه كميت‌هاي الكتريكي ولتاژ، جريان و 
توان با استفاده از ............... امكان‌پذير است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ ژنراتورهــاي جريان مســتقيم بــه ژنراتورهاي 
تحريك مستقل و خود تحريك تقسيم‌بندي شده‌اند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ در ژنراتورهاي تحريك مستقل ارتباط الكتريكي 
بين مدار آرميچر با مدار تحريك وجود دارد.

غلط  		 صحيح 

3 ـ اســتاتور ژنراتور تحريك مســتقل داراي قطب 
برجسته مي‌باشد.

غلط  		 صحيح 

4 ـ سيم‌پيچي تحريك به گونه‌اي طراحي مي‌شود تا 
نيروي محركه مغناطيسي مورد نياز را تامين كند.

غلط  		 صحيح 

5 ـ بــا زياد كــردن مقاومــت تنظيم‌كننده، جريان 
تحريك افزايش مي‌يابد.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ طرح ســاختماني ژنراتور تحريك مستقل شكل 
)13 ـ 3( را توضيح دهيد.

2 ـ نحوه‌ راه‌اندازي ژنراتور تحريك مســتقل را بيان 
كنيد.

3 ـ نقشه اختصاري ژنراتور تحريك مستقل را رسم 
كنيد.

4 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك مستقل را 
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رسم كنيد و كميت‌هاي الكتريكي آن را معرفي كنيد.

5 ـ چرا در نوشتن KVL براي مدار الكتريكي معادل 
از محاسبه افت ولتاژها L‌F و LA صرف‌نظر مي‌شود؟

تمرين 2 ـ 3

1 ـ كميت‌هاي الكتريكي يك ژنراتور جريان مستقيم 
به شرح زير است:
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مطلوب است:187

VT الف ـ ولتاژ ترمينال‌هاي ژنراتور 	

VF ب ـ ولتاژ تحريك 	

ج ـ تلفات مسي آرميچر و تحريك 	

2 ـ يـــك ژنـراتـــور جريــان مســتقيم تحريك 
مســتقل5kW و 250V با مقاومت سيم‌پيچي آرميچر 

2Ω مفروض است. مطلوب است:

الف ـ جريان مدار آرميچر 	

ب ـ توان تبديل شده 	

ج ـ تلفات آرميچر 	

10 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بي‌بــاري ژنراتور 
تحريك مستقل

منحني مشخصه بي‌باري از آزمايش بي‌باري به‌دست 
مي‌آيد و هدف تعيين تأثير جريان تحريك IF بر نيروي 
محركه القايي آرميچر EA در ســرعت ثابت است. براي 
انجــام آزمايش بي‌باري ژنراتور را مطابق مدار الكتريكي 

شكل )16 ـ 3( اتصال مي‌دهند.

Fig. 3--16
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V

شكل 16 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بي‌باري ژنراتور تحريك 

مستقل

 A2 و آمپر متر IF  جريــان تحريــك A1 آمپرمتــر
جريان آرميچر IA و ولت‌متر V ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 

VT را نشان مي‌دهند.

نيروي محركه القايي با رابطه )20 ـ 2( بيان مي‌شود.
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با ثابت نگه داشتن سرعت ω، نيروي محركه القايي 
EA تابعي از فوران قطب‌ها  خواهد شــد. فوران قطب‌ها 

نيز تابعي از جريان تحريك IF است. پس نيروي محركه 
القايــي تابعي از جريان تحريك خواهد شــد و آن را به 
 EA نشــان مي‌دهند و مي خوانند 
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صورت 
.IF تابعي از

در آزمايش بي‌بــاري، ژنراتور بدون بار مي‌باشــد و 
 اســت. لــذا اثرات 
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جريان ســيم‌پيچي آرميچر 
مغناطيسي ناشي از عكس‌العمل آرميچر و كموتاسيون 
به‌وجود نمي‌آيد. از طرفي طبق رابطه )10 ـ 3( خواهيم 

داشت:
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از آنجايي‌كه 
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بنابراين در آزمايش بي‌باري ولت‌متر V با اندازه‌گيري 
VT مقدار EA را نشان مي‌دهد.

1 ـ 10 ـ 3 ـ آزمايش بي‌باري

در حالي كه ژنراتور بدون بار است رتور آن را توسط 
محرك با ســرعت ثابت به گردش در مي‌آورند. ســپس 
با افزايش ولتاژ منبــع VF جريان تحريك را طي چند 
مرحله افزايش مي‌دهند و در هــر مرحله مقدار نيروي 
 V را كه توســط ولت‌متر EA محركه القايــي آرميچر
اندازه‌گيري مي‌شود در جدولي يادداشت مي‌نمايند. اين 
كار را آنقــدر ادامه مي‌دهند تا جريان تحريك به مقدار 

نامي برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات كه محور افقي آن 
جريان تحريك IF و محور عمــودي آن نيروي محركه 
القايي آرميچر EA است، نقاط نشان‌دهنده‌ مقدار EA به 
ازاي هر جريان تحريك معين را مشخص مي‌نمايند. اين 
نقاط را به يكديگر وصل مي‌كنند. منحني به‌دست آمده 

به »منحني رفت بي‌باري« موسوم است.

در ادامه آزمايش، بــا كاهش ولتاژ منبع VF جريان 
تحريــك را طي چند مرحله كاهــش مي‌دهند و در هر 
مرحله مقــدار نيروي محركه القايي EA را كه توســط 
ولت‌متر V اندازه‌گيري مي‌شــود يادداشــت مي‌نمايند. 
ايــن كار را آنقدر ادامه مي‌دهند تا جريان تحريك صفر 
شود. سپس بر روي دستگاه مختصاتي كه منحني رفت 
بي‌باري را ترســيم كرده بودند نقاط نشان دهنده‌ مقدار 
EA به ازاي هر جريان تحريك را در اين حالت مشخص 

مي‌نمايند. اين نقاط را به يكديگر وصل مي‌كنند. منحني 

به‌دست آمده به »منحني برگشت بي‌باري« موسوم است.

جــداول )1 ـ 3( و )2 ـ 3( نتايج رفت و برگشــت 
 RPM ،200 V ،1 kW آزمايش بي‌بــاري ژنراتــور

1500 را نشان مي‌دهند.
0/280/260/20/140/080/020IF [A]
210203 18114899 3416/4EA [V]

جدول 1 ـ 3  نتيجه رفت آزمايش بي‌باري

00/020/080/140/20/260/28IF [A]
1745115159187206210EA [V]

جدول 2 ـ 3  نتيجه برگشت آزمايش بي‌باري

نقاط نشــان‌دهنده‌ مقدار هر ولتاژ بــه ازاي جريان 
تحريك معين جداول رفت و برگشــت آزمايش بي‌باري 
در شكل )17 ـ 3( نشان داده شده است. با اتصال نقاط 
رفت به يكديگر منحني رفت و با اتصال نقاط برگشت به 

يكديگر منحني برگشت ترسيم مي‌شود.

Fig. 3--17
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IF  [A]

n=1500[RPM]

شكل 17 ـ 3  منحني رفت و برگشت بي‌باري

در آزمايش بي‌باري جريان تحريك IF متغير و نيروي 
محركه القايي EA تابع است. لذا در ترسيم منحني رفت 
و برگشت، جريان تحريك منطبق بر محور x )متغير( و 
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نيــروي محركه القايي منطبق بر محور y )تابع( انتخاب 
شده است.

ميانگين منحني رفت و برگشــت شــكل )17 ـ 3( 

را »منــــحني مشخصه بـي‌باري« گـويند كه در شكـل 
)18 ـ 3( نشــان داده شده است.

Fig. 3--18
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1500 RPM شكل 18 ـ 3  منحني مشخصه بي‌باري در سرعت

منحني مشــخصه بي‌باري شــبيه منحني مشخصه 
مغناطيسي مواد فرومغناطيسي است و داراي سه ناحيه 
»خطي«، »خميدگي« و »اشباع« است؛ لذا به آن »منحني 

مغناطيسي« نيز مي‌گويند.

ابتداي منحني مشخصه بي‌باري تقريباً خطي است. 
اما با افزايش جريان تحريك IF، هسته‌ قطب‌ها به اشباع 
مي‌روند و مشــخصه بي‌باري به شكل منحني در مي‌آيد. 
پس از اشباع كامل قطب‌ها افزايش جريان تحريك IF بر 
نيروي محركه القايي آرميچر EA تقريبا بي‌تأثير خواهد 

شد و مقدار EA را مي‌توان ثابت در نظر گرفت.

نیروی محركه القايي در ابتداي ناحيه خطي منحني 
مشخصه بي‌باري به ازاي جريان تحريك صفر را »ولتاژ 
پس‌ماند« مي‌نامند و آن را با Eo نشان مي‌دهند. در شكل 
 اســت. ولتاژ 
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)18 ـ 3( اين مقدار برابر 
پس‌ماند به ازاي فوران پس‌ماند مغناطيســي قطب‌ها با 

گردش رتور در سيم‌پيچي آرميچر القا مي‌شود.

 Excel xp فعاليت 1 ـ 3 ـ برنامه صفحه گسترده
يكي از برنامه‌هاي مجموعه‌ Microsoft Office است 
كه جهت انجام عملياتي نظير ايجاد نمودار کاربرد دارد. 
با استفاده از اين برنامه نمودار مربوط به جداول آزمايش 

بي‌باري را رسم كنيد.
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جريــان تحريك مربوط بــه نقطــه كار ژنراتور در 
انتهاي ناحيه خميدگي و شــروع ناحيه اشــباع منحني 
مشــخصه بي‌باري تنظيم خواهد شد. تا ژنراتور »پايدار« 
بماند و مقدار ولتاژ آن ثابت شــود. در صورتي‌كه جريان 
تحريك مربوط بــه نقطه كار ژنراتــور در ناحيه خطي 
منحني مشــخصه بي‌باري تنظيم شــود، به ازاي تغيير 
جزيي جريان تحريك، ولتاژ به شــدت تغيير مي‌كند و 
كار ماشين »ناپايدار« مي‌شود. و چنانچه در ناحيه اشباع 
منحني مشــخصه بي‌باري تنظيم شــود، امكان تنظيم 

ولتاژ ماشين »محدود« مي‌شود.

 n1 در صورتي‌كه منحني مشــخصه بي‌باري در دور
به‌دست آمده باشــد مي‌توان آن را بدون تكرار آزمايش 
بي‌باري در دور n2 نيز به‌دســت آورد. براي اين منظور 
با اســتفاده از رابطه )15 ـ 3( در جريان تحريك معين، 

مقــدار نيروي محركه القايي در ســرعت n1 را به ازاي 
سرعت n2 به‌دست آورد.
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	  (3-15)

كه در اين رابطه:

n1 نيروي محركه القايي آرميچر در سرعت EA1

n2 نيروي محركه القايي آرميچر در سرعت EA2

منحني مشــخصه شــكل )18 ـ 3( به ازاي سرعت 
 رسم شــده اســت. براي ترسيم اين 
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 به ازاي چند نقطه‌ 
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مشخصه در سرعت 
تحريك IF، مقادير نيروي محركه القايي EA در سرعت 
جديد n2 با اســتفاده از رابطه )15 ـ 3( محاســبه و در 

جدول )3 ـ 3( يادداشت شده است.

0/280/260/20/140/080/020IF [A]

210204184153/510739/516/7
EA1

[v]

n1=1500RPM

140136122/6102/371/326/311/1
EA2

[v]

n2=1000RPM
جدول 3 ـ 3
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نحوه‌ محاســبه EA2 به ازاي جريان تحريك 
 به اين صورت است كه ابتدا 
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در سرعت 
از منحني مشــخصه بي‌باري شــكل )18 ـ 3( به ازاي 
 به‌دست 
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 مقدار نيروي محركه القايي 
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مي‌آيد. ســپس با رابطه )15 ـ 3( مقدار EA2 در سرعت 
 محاسبه و در جدول )3 ـ 3( يادداشت 
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شده اســت. بديهي است به ازاي ديگر مقادير IF نيز به 
همين ترتيب عمل مي‌شود.

[ ]

[ ]

F F F

A A T

F F

F

A A T

adj

adj

adj

adj

adj

V [V], I / [A], R
E [V], R / [ ], V [V]
KVL ) V R I R I

I I / [A]
R ( / ) ( / )

/ R

/ R

R
/

KVL ) E R I V
/ I

/ I

I

= = = Ω

= = Ω =
− + + =

= =

− + + =

− + + =

=

= = Ω

− + + =
− + + =

=

1 1

1

2

2

2

200 0 4 450
260 0 5 250
1 0

0 4
200 0 4 450 0 4 0
200 0 4 180 0

0 4 20
20 50

0 4
2 0

260 0 5 250 0
0 5 10

[ ]

[ ]

[ ]

A L

F F F

F

A A A

A

A F

T L

F F

A A L

A

A

adj

out

out

adj

A
/

I I I [A]

(R R )I

( ) / [W]

P R I

/ [W]
W

V I
P W
I / [A], R [ ], R [ ]

E [V], R / [ ], I [A]
E
E F

ϕ ω

= =

= = =

Ρ = +

Ρ = + × =

=

Ρ = × =

Ρ + Ρ = + =

Ρ = ⋅

= × =

= = Ω = Ω

= = Ω =
= Κ ⋅ ⋅

=

2

2

2
2

2

2

10 20
0 5

20

450 50 0 4 80

0 5 20 200
200 80 280

250 20 5000
0 5 200 30

25 0 1 10

( )

[ ]

F

A

A A A T

A

A A T

A T

A T

A

A

F

A

A

A

A

A

A A T

T A A

T A A

I
I
KVL ) E R I V
I I
KVL ) E R ( ) V

E V
E V
E / [V]
E n
E n
n RPM
n RPM
I
E

E n
E n

E
/E / V

KVL ) E R I V
V E R I
V E R

=
− + + =

= =
− + + =

− + + =
=
=

=

=
=
=
=

=

=

×
= =

− + + =
= −
= −

1

2

1

1

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

2

0
2 0

0
2 0 0

0 0

16 7

1500
1000
0

16/7

16/7    1500
1000
1000 16 7 11 1

1500
2



0

L

A

A

A A A

L

A A T

A

L

L T A

L T

A A T

A

A A A

A T
R

T

R

I
E K

U
U R I

I
U E V

R /
I / A

I V E [V]
I / [A] V [V]

U E V
U [V]
U R I

/ /
/ [V]

E V%V
V

%V % /

ϕ ω

ε

ε
ε

ε

= ⋅ ⋅
∆
∆ = +
=

∆ = −
= Ω
=

= ⇒ = =
= ⇒ =

∆ = −
∆ = − =
∆ = +
= × +
=

−
= ×

−
= × =

0

1 25
5 5
0 200
5 5 187

200 187 13

13 1 25 5 5
6 125

100

200 187 100 6 95
187

 IF بــه ازاي جريان تحريك EA2 هــر مقدار از ولتاژ
جدول )3 ـ 3( در شــكل )19 ـ 3( با يك نقطه نشــان 
داده شــده است و با اتصال اين نقاط به يكديگر منحني 
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مشخصه بي‌باري در ســرعت 
مي‌شود.

Fig. 3--19
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EA  [V]

IF  [A]

n1=1500[RPM]

EA  = f (IF)
n2=1000[RPM]

E0  = 14

1000 RPM شكل 19 ـ 3  منحني مشخصه بي‌باري در سرعت

11 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بــارداري ژنراتور 
تحريك مستقل

منحني مشخصه بارداري از آزمايش بارداري به‌دست 
مي‌آيد و هــدف تعيين تأثيــر جريان بــار IL بر ولتاژ 

پايانه‌هاي ژنراتور VT در سرعت ثابت و جريان تحريك 
IF ثابت است.

براي انجام آزمايش بارداري، ژنراتور تحريك مستقل 
را مطابق مدار الكتريكي شكل )20 ـ 3( اتصال مي‌دهند.

Fig. 3--20
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شكل 20 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور تحريك مستقل
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آمپرمتر A1 جريان تحريك IF و آمپرمتر A2 جريان 
بار IL را كه در ژنراتور تحريك مستقل با جريان آرميچر 
IA برابر اســت را نشــان مي‌دهند. ولت‌متر ‌V با اتصال 

به پايانه‌هاي ژنراتور ولتــاژ VT يا ولتاژ مصرف‌كننده‌ها 
را نشــان مي‌دهد. ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT با نوشتن 

KVL از رابطه )10 ـ 3( به‌دست خواهد آمد.
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با جايگزيني I‌L به جاي I2 رابطه )16 ـ 3( به‌دســت 
مي‌آيد:
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نيــروي محركه القايــي آرميچر 
تابع سرعت و جريان تحريك است. در آزمايش بارداري 
ســرعت و جريان تحريك ثابت نگه داشته مي‌شوند؛ لذا 
نيروي محركه القايي EA مقداري ثابت خواهد داشــت. 
پــس با توجه به رابطــه )16 ـ 3( در آزمايش بارداري، 

ولتاژ ژنراتور VT تابع جريان بار IL خواهد بود.

در شكل )20 ـ 3( از لامپ‌هاي H‌1 تا Hn به عنوان 
بــار و از كليدهاي S1 تا Sn بــراي اتصال آنها به ژنراتور 

استفاده شده‌ است.

1 ـ 11 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

براي انجام آزمايش بارداري ابتدا رتور ژنراتور توسط 

محرك با ســرعت ثابت گرداننده مي‌شــود. ســپس با 
افزايش ولتاژ منبع مســتقل مدار تحريك VF، جريان 
تحريك IF را افزايش مي‌دهند تا ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
VT به مقدار نامي برسد. اكنون كليدهاي S1 تا Sn شكل 

)20 ـ 3( را به ترتيب مي‌بندند و بدين ترتيب با روشن 
كردن لامپ‌هاي H1 تــا Hn جريان بار IL را طي چند 
مرحلــه افزايش مي‌دهند و در هــر مرحله مقادير ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT كه توســط ولت‌متر V و جريان 
بار IL كه توسط آمپرمتر A2 اندازه‌گيري مي‌شوند را در 
جدولي ياداشــت مي‌نمايند. اين كار آنقدر ادامه مي‌يابد 

تا جريان بار IL به مقدار نامي ژنراتور برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات كه محور افقي آن 
جريان بار IL و محور عمودي آن ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
VT معیني را مشــخص مي‌نمايند تا »منحني مشخصه 

بارداري« ژنراتور تحريك مستقل به‌دست آيد.

جــدول )4 ـ 3( نتيجــه آزمايش بــارداري ژنراتور 
تحريــك مســتقل kW 1، 5/5 آمپر 200 ولتـــي را 

درســرعت RPM 1500 نشان مي‌دهد.

5/53/82/40/80IL  [A]
187192195198200VT  [V]

جدول 4 ـ 3  نتيجه آزمايش بارداري

نقاط نشــان‌دهنده‌ مقدار هر ولتاژ به ازاي جريان بار 
معين جدول )4 ـ 3( در شكل )21 ـ 3( نشان داده شده 
است. با اتصال نقاط به يكديگر منحني مشخصه بارداري 

ترسيم شده است.
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Fig. 3--21
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شكل 21 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور تحريك مستقل

در آزمايــش بــارداري جريان بــار IL متغير و ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT تابع اســت. لذا جريان بار منطبق 
بر محور x )متغير( و ولتاژ V‌T منطبق بر محور y )تابع( 

انتخاب شده است.

فعاليت 2 ـ 3 ـ با استفاده از برنامه Excel نمودار 
مربوط به جدول )4 ـ 3( را رسم كنيد.

منحني مشــخصه بارداري شــكل )21 ـ 3( نشان 
مي‌دهد افزايش جريان بار IL باعث كاهش ولتاژ ترمينال 
ژنراتور VT خواهد شــد. اين كاهش ولتاژ را »افت ولتاژ 

 نشان مي‌دهند.
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آرميچر« گويند و با 

 تابع جريان بار IL اســت و 
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افت ولتاژ آرميچر 
عواملي كه سبب ايجاد آن خواهند شد عبارت است از:

1 ـ مقاومت اهمي سيم‌پيچي آرميچر

2 ـ اثــرات مغناطيســي عكس‌العمــل آرميچــر و 
كموتاسيون

افت ولتاژ ناشي از مقاومت اهمي سيم‌پيچي آرميچر 
 »ε« و افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي با »RAIA« با
نشان داده مي شــوند. بنابراين براي افت ولتاژ آرميچر 

 رابطه )17 ـ 3( نوشته خواهد شد.
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	  (3-17)

منحني مشخصه بارداري شكل )21 ـ 3( هم‌چنين 
 همان اختلاف 
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نشــان مي‌دهد، افت ولتاژ آرميچر 
 يعني ولتاژ بي‌باري 
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ولتاژ ترمينال ژنراتور به ازاي 
يا همان EA با ولتاژ بارداري VT است كــــه بــا رابطه 

)18 ـ 3( نشان داده مي‌شود.
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	  (3-18)

روش متداول اندازه‌گيري افت ولتاژ ناشــي از اثرات 
مغناطيســي ε استفاده از منحني مشــخصه بارداري و 
روابط )17 ـ 3( و )18 ـ 3( اســت كه در مثال )7 ـ 4( 

آورده شده است.

مثال 7 ـ 4 ـ منحنـــي مشخصه بارداري شــكل 
)21 ـ 3( مربوط به ژنراتور تحريك مســتقل با مقاومت 
 است. به ازاي 
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اهمي سيم‌پيچي آرميچر 
 مطلوب است:
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جريان بار 

ε ـ افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي

حل:

ـ بــا توجه به منحني مشــخصه بارداري به‌دســت 
مي‌آوريم.
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ـ با توجه به رابطه )18 ـ 3( خواهيم داشت.
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ـ و از رابطــه )17 ـ 3( افــت ولتاژ ناشــي از اثرات 
مغناطيسي به‌دست مي‌آيد.
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ـ درصــد تنظيم ولتــاژ از رابطه )8 ـ 3( به‌دســت 
مي‌آيد.
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12 ـ 3 ـ كاربرد ژنراتور تحريك مستقل

پايداري ولتاژ ژنراتور تحريك مستقل بسيار مناسب 
و با تغيير جريان بار تقريباً ثابت است. از ژنراتور تحريك 
مستقل براي شارژ باتري‌ها و تغذيه تحريك ژنراتورهاي 
جريان متناوب در نيروگاه‌هاي برق استفاده شده است. 
همچنين خودروهاي شــهري و بين شهري كه قبل از 
ســال 1975 ميلادي توليد شــده‌اند مجهز به ژنراتور 
مستقل به منظور شارژ باتري و تامين روشنايي بوده‌اند.

پرسش 4 ـ 3

پرسش‌هاي كامل كردني

1 ـ منحني مشــخصه بي‌باري از .............. به‌دســت 
مي‌آيد.

2 ـ منحني مشخصه بي‌باري داراي سه ناحيه ............. 
و ............. و .............. است.

3 ـ منحني مشــخصه بارداري از ............... به‌دست 
مي‌آيد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ هــدف از انجام آزمايش بي‌بــاري تعيين تأثير 
جريان تحريك بر نيروي محركه القايي در سرعت ثابت 

است.

غلط  		 صحيح 

2 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري تعيين تأثير ولتاژ 
ژنراتور بر جريان بار در سرعت ثابت است.

غلط  		 صحيح 

3 ـ از ژنراتور تحريك مســتقل براي تغذيه تحريك 
ژنراتورهاي جريان متناوب در نيروگاه‌هاي برق استفاده 
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مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌‌هاي تشريحي

1 ـ نحــوه‌ انجام آزمايش بي‌بــاري ژنراتور تحريك 
مستقل را شرح دهيد.

2 ـ چرا در آزمايش بي‌باري سرعت ژنراتور بايد ثابت 
نگه داشته شود؟

3 ـ هدف از انجام آزمايش بي‌باري را بنويسيد.

4 ـ نحــوه‌ انجام آزمايش بــارداري ژنراتور تحريك 
مستقل را شرح دهيد.

5 ـ چرا در آزمايش بارداري سرعت و جريان تحريك 
بايد ثابت نگه داشته شود؟

6 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را بنويسيد.

7 ـ كاربرد ژنراتور تحريك مستقل را بنويسيد.

تمرين 3 ـ 3

1 ـ ميانگين نتايج رفت و برگشــت آزمايش بي‌باري 
ژنراتور تحريك مســتقل در ســرعت RPM 1300 به 

شرح زير است.
1/210/80/60/20IF[A]
127122113984412EA [v]

مطلوب است:

الف ـ منحنـــي مشخصــه بي‌بــــاري در سرعت 
1300 RPM

ب ـ منحـنـــي مشخصـــه بي‌بــــاري در سرعت 
1500 RPM

2 ـ نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور تحريك مستقل 

A ،460 v 40 با مقاومت اهمــي سيم‌پيــچ آرميچـر 
Ω 0/3 به شرح زير است.

403020100IL[A]
460471475478480VT[V]

مطلوب است:

الف ـ منحني مشخصه بارداري

ب ـ افت ولتاژ آرميچر در بارنامي

ج ـ افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي در بارنامي

13 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيم با تحريك 
شنت

ژنراتور جريان مستقيم با تحريك شنت را به اختصار 
»ژنراتور شنت1« گويند. در ژنراتور شنت مدار تحريك با 
مدار آرميچر به صورت موازي اتصال داده مي‌شود و بين 
آنها ارتباط الكتريكي برقرار مي‌باشد. علامت اختصاري 
ژنراتور شنت در شكل )22 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--22

G

A1

A2

شكل 22 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور شنت

طرح ســاختماني ژنراتور شــنت در شكل )23 ـ 3( 
نشان داده شده است.

در اين شــكل اســتاتور داراي قطب‌هاي برجســته 
مي‌باشــد. ســيم‌پيچي تحريك بــر روي قطب‌ها قرار 
داده شــده اســت. اين ســيم‌پيچي با تعــداد دور زياد 
بــراي جريان كم به گونه‌اي طراحي مي‌شــود تا نيروي 
 مورد نياز را تامين نمايد. 
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Shunt Generator  .1
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Fig. 3--23
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شكل 23 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور شنت

لــذا ولتاژ ســيم‌پيچ تحريــك برابر ولتــاژ آرميچر 
مي‌باشــد و جريان آن از ولتاژ آرميچر تامين مي‌شــود. 
براي تغيير و تنظيم جريان تحريك از مقاومت متغيري 
با ســيم‌پيچ تحريك، سري مي‌شود. اين مقاومت متغير 
را »مقاومــت تنظيم‌كننده جريان تحريك« مي‌نامند و با 
 S توسط كليد RL نشــان مي‌دهند. مصرف‌كننده Radj

به ترمينال‌هاي A1 و A2 آرميچر اتصال داده شده است 
تا آن نيز همانند ســيم‌پيچ تحريك با سيم‌پيچ آرميچر 
موازي شود و از ولتاژ و جريان آرميچر تغذيه‌كند. براي 
اندازه‌گيري جريان تحريك IF، آمپرمتر A1 و جريان بار 
IL، آمپرمتر A2 و ولتاژ پايانه‌هاي ماشين VT، ولت‌متر 

V در مدار قرار داده شده‌اند.
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14 ـ 3 ـ راه‌اندازي ژنراتور شنت

براي راه‌اندازي ژنراتور شنت كليدهاي S1 و S2 شكل 
)23 ـ 3( را باز مي‌گذارند و مقاومت تنظيم‌كننده جريان 
تحريــك Radj را در حداقل مقدار خــود قرار مي‌دهند. 
ســپس رتور را با ســرعت نامي به گــردش در مي‌آورند 
تا فوران ناشــي از پس‌ماند مغناطيســي قطب‌ها، نيروي 
محركه القايي پس‌ماند در سيم‌پيچي آرميچر القا كند و 
ولتــاژي در پايانه‌هاي آرميچر ايجاد نمايد. در اين لحظه 
با بســتن کليد S1 مدار تحريک مــوازي با مدار آرميچر 
مي‌شــود و ولتاژ آرميچر جريان ضعيفي از ســيم‌پيچي 
تحريك عبور مي‌دهــد. در نتيجه فوران قطب‌ها افزايش 
مي‌يابد و نيروي محركه القايي بيشــتري در سيم‌پيچي 
آرميچر القا مي‌كند. در اين صورت ولتاژ پايانه‌هاي آرميچر 
بيشتر مي‌شود و جريان سيم‌پيچي تحريك زيادتر خواهد 
شــد كه منجر به افزايش دوباره‌ نيــروي محركه القايي 
مي‌شــود. اين عمل آنقدر ادامه مي‌يابد تا قطب‌ها اشباع 
شــوند. در اين لحظه ولتاژ پايانه‌هاي آرميچر در حداكثر 
مقــدار خود ثابت خواهد شــد. ژنراتور راه‌اندازي شــده 
است و براي تنظيم ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT به مقدار 
نامي، مقاومت تنظيم‌كننده جريان تحريك Radj را زياد 
مي‌كنند تا جريان تحريك كاهش يابد و ولتاژ پايانه‌هاي 

ژنراتور VT در حد نامي ثابت شود.

1 ـ 14 ـ 3 ـ شرايط راه‌اندازي

برخي مواقع پس از به گردش در آوردن رتور، ژنراتور 
شــنت راه‌اندازي نمي‌شــود و اصطلاحــاً »ولتاژگيري« 
نمي‌نمايد. عواملي كه سبب عدم راه‌اندازي ژنراتور شنت 

خواهند شد عبارتند از:

1 ـ عدم وجود پس‌ماند مغناطيســي در قطب‌هاي 

استاتور

در اين شــرايط ولتاژي در ســيم‌پيچي آرميچر القا 
نخواهد شــد و خود تحريكي انجام نمي‌شود. براي رفع 
اين مشــكل، گردش رتور را متوقف مي‌كنند. ســرهاي 
سيم‌پيچي تحريك را از سرهاي سيم‌پيچي آرميچر جدا 
مي‌نمايند و با اتصال به منبع ولتاژ DC با ولتاژ مناسب، 
پس‌ماند مغناطيســي قطب‌ها »احيا« خواهد شد. مجدداً 
سرهاي ســيم‌پيچي تحريك را به ســرهاي سيم‌پيچي 
آرميچر اتصال مي‌دهند و ژنراتور را راه‌اندازي مي‌كنند.

2 ـ جهــت جريان در ســيم‌پيچي تحريك صحيح 
نمي‌باشد.

در ايــن شــرايط فوراني كه در اثر عبــور جريان از 
ســيم‌پيچي تحريك ايجاد مي‌شــود با فوران ناشــي از 
پــس از ماند مغناطيســي قطب‌ها هم جهت نيســت و 
پس‌ماند مغناطيسي قطب‌ها را از بين مي‌برد. براي رفع 
اين مشــكل، گردش رتور را متوقف مي‌كنند. ســرهاي 
سيم‌پيچي تحريك را از سرهاي سيم‌پيچي آرميچر جدا 
مي‌نمايند و پس‌ماند مغناطيسي قطب را احيا مي‌كنند. 
سپس سرهاي ســيم تحريك را برعكس حالت قبل به 
ســرهاي سيم‌پيچي آرميچر اتصال مي‌دهند و ژنراتور را 

راه‌اندازي مي‌كنند.

3 ـ جهت گردش رتور صحيح نباشد.

معمولاً بر روي بدنه ماشــين‌هاي جريان مســتقيم 
جهت گردش رتور را مشــخص مي‌كنند. در صورتي‌كه 
رتور خلاف جهت گرداننده شود پلاريته نيروي محركه 
القايي در سيم‌پيچي آرميچر معكوس مي‌شود. درنتيجه 
جهــت جريان ســيم‌پيچي تحريك عوض مي‌شــود و 
پس‌مانــد مغناطيســي قطب را از بين مي‌بــرد در اين 
صورت مطابق بند 1 بايد پس‌ماند مغناطيســي قطب‌ها 
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را احيا نمــود و پس رتور را در جهت صحيح به گردش 
درآورد و ژنراتور را راه‌اندازي كرد.

 Radj 4 ـ مقدار مقاومت تنظيم‌كننده جريان تحريك
زياد باشد.

در اين شــرايط جريان مدار تحريك كمتر از مقدار 
نامي خود مي‌شود و ولتاژ ژنراتور در كمتر از ولتاژ نامي 
ثابت مي‌شــود. براي جلوگيري از بروز اين مشــكل به 
هنگام راه‌انــدازي مقدار مقاومت تنظيم جريان تحريك 
Radj را در حداقل مقدار خود يعني صفر قرار مي‌دهند.

5 ـ سرعت گردش رتور کمتر از سرعت نامي باشد.

در اين شرايط نيروي محرکه کمتري در سيم‌پيچي 
آرميچر القا مي‌شــود و ولتاژ ژنراتــور در کمتر از ولتاژ 
نامي ثابت خواهد شد. براي جلوگيري از بروز اين اشکال 
سرعت گردش محرک را افزايش مي‌دهند تا به سرعت 

نامي برسد.

2 ـ 14 ـ 3 ـ بهره‌برداري

 S2 پس از راه‌اندازي ژنراتور شــنت با بســتن کليد
شــکل )23 ـ 3( بار بــه ژنراتور متصل خواهد شــد و 
ژنراتور مورد بهره‌برداري قــرار مي‌گيرد. با اتصال بار به 
ژنراتور ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT کاهش مي‌يابد. براي 
 Radj تنظيم ولتاژ، مقاومت تنظيمک‌ننده جريان تحريک
را کــم ميک‌نند تا جريان تحريــک افزايش يابد و ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT به مقدار نامي تثبيت شود. بديهي 
است با قطع بار، ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور افزايش مي‌يابد 
کــه به منظور کاهش آن، مقــدار Radj را زياد ميک‌نند 
تــا در اثر کاهش جريان تحريک ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
VT کاهش بيابد. اين تنظيم‌ها در محدوده‌ مقادير نامي 

امکان‌پذير است.

15 ـ 3 ـ مدار الکتريکي معادل ژنراتور شنت

محاســبه کميت‌هاي الکتريکي ولتاژ، جريان و توان 
الکتريکي با استفاده از مدار معادل الکتريکي امکان‌پذير 
اســت. در شکل )24 ـ 3( مدار الکتريکي معادل ژنراتور 

شنت نشان داده شده است.

RL

Fig. 3--24

RA VT

IA

LA

EALF

RF

Radj

ILIF

شکل 24 ـ 3  مدار الکتريکي معادل ژنراتور تحريک موازي

مدار معادل الکتريکي نشــان مي‌دهد مدار سيم‌پيچ 
تحريک، موازي با مدار ســيم‌پيچي آرميچر ارتباط داده 

شده است.

مدار الکتريکي ژنراتور شنت با روش پتانسيل گره يا 
روش‌هــاي ديگر مي‌توان تحليل کرد. معمولاً در تحليل 
مدار الکتريکي اثرات مغناطيسي عکس‌العمل آرميچر و 
کموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات  در نظر گرفته 
نمي‌شــود. روش متداول اندازه‌گيري اثرات مغناطيسي 

استفاده از منحني مشخصه‌هاي ژنراتور است.

با نوشــتن KCL براي گره مدار تحريک و آرميچر 
)معادله )19 ـ 3( به‌دست مي‌آيد. )
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	   (3-19)

 IA و IF با بهک‌ار بردن قوانين اهم مقادير جريان‌هاي
به‌دست خواهد آمد.
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جريان مدار آرميچر IA از محل EA بسوي  VTجاري 
 و خواهيم داشت.
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مطلوب است:

الف ـ ولتاژ ترمينال ژنراتور

ب ـ تلفات مسي آرميچر و تحريک

حل:

ـ مــدار معادل الکتريکي ژنراتــور تحريک موازي را 
رسم ميک‌نيم و کميت‌هاي آن را مي‌نويسيم.
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آرميچــر  جريــان  بــراي  را   )3 ـ   21( رابطــه  ـ 
مي‌نويسيم.
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ـ براي گره مدار تحريک و آرميچر KCL مي‌نويسيم. 
و مقادير IF ، IA و IL را جايگزين ميک‌نيم.
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ـ مخرج مشترک مي‌گيريم.
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ـ اکنون با محاسبه VT مقادير جريان‌هاي IA و IF را 
از روابط )20 ـ 3( و )21 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ از رابطــــه )13 ـ 3( تلفات تحـريک و از رابطـه 
)14 ـ 3( تلفات آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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پرسش 5 ـ 3

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ در ژنراتور شنت مدار تحريک با مدار آرميچر به 
صورت .............. اتصال داده مي‌شــود و بين آنها ............. 

برقرار مي‌باشد.

2 ـ ســيم‌پيچي تحريک بر روي ................ قرار داده 



157

شده است.

3 ـ بــراي اندازه‌گيري جريان تحريــک از ............... 
و بــراي اندازه‌گيري ولتاژ پايانه‌هاي ماشــين از ............ 

استفاده مي‌شود.

پرسش‌هاي صحيح غلط

1 ـ ســيم‌پيچي تحريک شنت با تعداد دور کم براي 
جريان زياد طراحي شده است.

غلط  		 صحيح 

2 ـ از مقاومــت متغيــر Radj بــراي تنظيم جريان 
تحريک استفاده مي‌شود.

غلط  		 صحيح 

3 ـ روش متــداول اندازه‌گيري اثرات مغناطيســي 
استفاده از منحني مشخصه‌هاي ژنراتور است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ طرح ســاختماني ژنراتور شنت شکل )٢٣ ـ 3( 
را توضيح دهيد.

2 ـ نحوه‌ راه‌اندازي ژنراتور شنت را بنويسيد.

3 ـ براي راه‌اندازي ژنراتور شــنت چــه نکاتي بايد 
رعايت شود؟

4 ـ در صورتيک‌ــه پس‌ماند مغناطيســی قطب‌هاي 
ژنراتور شنت از بين برود چه بايد کرد؟

5 ـ ژنراتور شــنت به هنــگام راه‌انــدازي برعکس 
گردانده شــده اســت. اکنون براي راه‌اندازي صحيح آن 

چه بايد کرد؟

6  ـ مدار الکتريکي معادل ژنراتور شنت را رسم کنيد 

و کميت‌هاي الکتريکي آن را معرفي کنيد.

7 ـ چرا جهت جريان آرميچر از سوي نيروي محرکه 
القايي EA به سمت ترمينال‌هاي ژنراتور شنت است؟

تمرين 4 ـ 3

 A 2 و آرميچـرA 1 ـ ژنراتور شنت با جريان تحـريک
12 مفروض است. مقاومت مدار تحريک و تنظيمک‌ننده 
جريان تحريک روي هم 100Ω مي‌باشد. اگر مقاومت 

سيم‌پيچي آرميچر 0/5Ω باشد مطلوب است:

الف ـ ولتاژ ترمينال‌هاي ژنراتور 	

ب ـ توان خروجي ژنراتور 	

پ ـ نيروي محرکه القايي آرميچر 	

2 ـ ژنراتـــور شنـت V ،4 kw 200 بـا رانــدمـان 
80 % مفروض اســت. مقاومت مــدار آرميچر 0/2Ω و 

مدار تحريک 200Ω است. مطلوب است:

الف ـ نيروي محرکه القايي آرميچر 	

ب ـ توان تبديل شده 	

پ ـ تلفات ثابت 	

3 ـ ژنراتور شنت توسط محرک با توان 10 اسب بخار 
 12 A 500 و جريان V گردانده مي‌شود و ژنراتور ولتاژ
به بار مي‌دهد، اگر مقاومت مدار تحريک RF = 500 Ω و 

آرميچرRA =0/2Ω باشد. مطلوب است:

الف ـ بازده ژنراتور 	

ب ـ تلفات مسي 	

پ ـ تلفات ثابت 	

٤ ـ مقاومت مــدار تحريک و آرميچــر يک ژنراتور 
شــنت به ترتيب 200Ω و 0/1Ω مي‌باشد. اگر تلفات 
سيم‌پيچ تحريک W 800 و تلفات سيم‌پيچ آرمـــيچر 
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1000W باشد مطلوب است:

الف ـ جريان آرميچر و بار 	

ب ـ نيروي محرکه القايي آرميچر 	

پ ـ بازده ژنــراتـــور در صـورتـــيک‌ه تلفات  	
ثابت W 1500 باشد.

16 ـ 3 ـ منحنــي مشــخصه بي‌باري ژنراتور 
شنت

منحنــي مشــخصه بي‌بــاري از آزمايــش بي‌باري 
 IF به‌دســت مي‌آيد و هدف تعيين تأثير جريان تحريک
بــر نيروي محرکه القايي آرميچر EA در ســرعت ثابت 
اســت. براي انجام آزمايش بي‌باري ژنراتور شنت، ابتدا 
مدار ســيم‌پيچي تحريک را از مدار سيم‌پيچي آرميچر 
جدا ميک‌نند. سپس مانند يک ژنراتور تحريک مستقل 

مطابق آنچه که در قســمت 10 ـ 3 توضيح داده شــد 
آزمايش بي‌باري را انجام مي‌دهند.

منحني مشخصه بي‌باري ژنراتور شنت مشابه منحني 
مشخصه بي‌باري ژنراتور تحريک مستقل است.

17 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
شنت

منحنــي مشــخصه بــارداري از آزمايش بــارداري 
به‌دســت مي‌آيد و هدف تعيين تأثيــر جريان بار IL بر 
ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT در ســرعت n ثابت و جريان 

تحريک IF ثابت است.

براي انجام آزمايش بارداري، ژنراتور شنت را مطابق 
مدار الکتريکي شکل )26 ـ 3( اتصال مي‌دهند.

Fig. 3--26
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شکل 26 ـ 3  مدار الکتريکي آزمايش بارداري ژنراتور شنت

آمپرمتر A1 جريان تحريک IF و آمپرمتر A2 جريان 
بار IL و ولت‌متر V ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT را نشان 

مي‌دهند.

ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT از رابطه )21 ـ 3( به‌دست 

)مي‌آيد. )
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	   (3-23)

در آزمايش بارداري ســرعت و جريان تحريک ثابت 
 EA نگه داشــته مي‌شــوند. لذا نيروي محرکــه القايي
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مقداري ثابت خواهد داشت. جريان آرميچر IA متاثر از 
جريان بار IL است. پس با توجه به رابطه )23 ـ 3( ولتاژ 

پايانه‌هاي ژنراتور VT تابعي از جريان بار IL مي‌باشد.

در شکل )26 ـ 3( از لامپ‌هاي H1 تا Hn به عنوان 
بار و از کليدهاي S1 تا Sn براي اتصال آنها به پايانه‌هاي 

ژنراتور استفاده شده است.

1 ـ 17 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

براي انجــام آزمايش بــارداري ابتدا رتــور ژنراتور 
توسط محرک با ســرعت ثابت گردانده مي‌شود. سپس 
 Radj بــا کاهش مقاومت تنظيمک‌ننــده جريان تحريک
جريان تحريک را افزايش مي‌دهنــد تا ولتاژ پايانه‌هاي 
 S1 به مقدار نامي برســد. اکنون کليدهاي VT ژنراتــور
تا Sn شــکل )26 ـ 3( را به ترتيب مي‌بندند و با روشن 
کردن لامپ‌هاي H1 تــا Hn جريان بار IL را طي چند 
مرحلــه افزايش مي‌دهند و در هــر مرحله مقادير ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT که توســط ولت‌متر V و جريان 
بار IL که توسط آمپرمتر A2 اندازه‌گيري مي‌شوند را در 
جدولي يادداشت مي‌نمايند. اين کار آنقدر ادامه مي‌يابد 

تا جريان بار IL به مقدار جريان نامي ژنراتور برسد.

سپس روي يک دستگاه مختصات نقاط نشان‌دهنده‌ 
مقــدار VT بــه ازاي جريان بار IL معيني را مشــخص 
مي‌نمايند. ايــن نقاط را به يکديگر وصــل ميک‌نند تا 

»منحني مشخصه بارداري« ژنراتور شنت به‌دست آيد.
جدول )5 ـ 3( نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور شنت 
 1500 RPM 200 را در سرعت V 5/5 و A ،1 kW
نشــان مي‌دهد. اين همان ماشيني است که بر روي آن 
آزمايش بي‌باري و باداري در بخش 11 ـ 3 انجام شــده 

است.

5/53/82/40/80IL[A]
170182189193/5200VT[v]

جدول 5 ـ 3  نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور شنت

نقاط نشــان‌دهنده‌ي مقدار هر ولتاژ به ازاي جريان 
بار معين جدول )5 ـ 3( در شــکل )27 ـ 3( نشان داده 
شــده است. با اتصال نقاط به ي‌کديگر منحني مشخصه 

بارداري ترسيم شده است.

Fig. 3--27
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شکل 27 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور شنت
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فعاليت 3 ـ 3 ـ با استفاده از برنامه Excel نمودار 
مربوط به جدول )5 ـ 3( را رسم نماييد.

مثال 9 ـ 4 ـ منحنـــي مشخصه بـارداري شــکل 
)27 ـ 3( مربــوط به ژنراتور شــنت بــا مقاومت اهمي 
 است. به ازاي جريان 
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سيم‌پيچي آرميچر 
 درصد تنظيم ولتاژ VR% را به‌دســت 
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حل:
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با توجه به رابطه )8 ـ 3( درصد تنظيم ولتاژ به‌دست 
مي آيد.

( )

[ ]

A F L

T
F

F

A T

A T
A

A

T L

L
T

F F F

A A A

T
F

F

L
T

A F L

A

A

A T
A

A

A

adj

out

out

adj

adj

out

NI
KCL) I I I

VI
R R

E V
E VI

R
P V I

PI
V

P (R R )I

P R I
VI [A]

R R

PI [A]
V

KCL) I I I
I

I A
E VI

R
E

/
/ E

θ =

− + + =

=
+

>
−

=

= ⋅

=

= +

=

= = =
+ +

×
= = =

− + + =
− + + =

=

−
=

−
=

× =

3

2

2

0

200 1
125 75

5 10 25
200

0
1 25 0

26

20026
0 5

26 0 5

[ ]
[ ]

A

A

A A F

L

T T T
F

F

A T T
A

A

A F L

T T

T T

T

T

adj

adj

E / [V]
 E A  ,  R   [ ] ,  R   [ ]

I A  ,  R   [ ]

V V VI
R R

E V VI
R

KCL) I I I
V V

V V

V

V

−
= + × =

= = Ω = Ω

= = Ω

= = =
+ +

− −
= =

− + + =
−

− + + =

− + + +
=

− =

= =

200
200 26 0 5 213
140 1 30

16 0

30 0 30
140

1
0

140 16 0
1 30

4200 30 480 0
30

31 3720 0
3720 120
31
A T

A
A

T
F

F

F F F

A A A

A T
A

A

A A A T

T A A A

A

L

R

L T A

L T

A T
R

adj

adj

[V]

E VI [A]
R
VI [A]

R R

P (R R )I ( ) [w]

P R I [w]
E VI

R
R I E V
V E R I
R /
I / A
%V
I V E [V]
I / [A] V [V]

E V%V
V

− −
= = =

= = =
+ +

= + = + × =

= = × =
−

=

= −
= −
= Ω
=

= ⇒ = =
= ⇒ =

−
=

2

2 2

2

140 120 20
1

120 4
30 0

30 0 4 480

1 20 400

1 25
5 5

0 200
5 5 170

( )

T

R

A

F

%V %

R /
R

NIθ

×

−
= × =

= Ω
= Ω

=

100

200 170 100 17
170

0 3
300 18 ـ 3 ـ كاربرد ژنراتور شنت

ژنراتور شــنت بيش از ژنراتورهاي تحريك مستقل 
كاربرد پيــدا مي‌كند زيرا به منبع ولتاژ مســتقل براي 

تحريك احتياج ندارد.

از طرفــي ســيم‌پيچي آرميچر ژنراتورهاي شــنت، 
 IF و جريــان تحريك IL موظــف به تاميــن جريان بار
است. بنابراين ســيم‌پيچي آرميچر ژنراتور شنت تحت 
جريان بيشتري نســبت به ژنراتور تحريك مستقل قرار 
مي‌گيرد. بــه همين دليل افت ولتاژ ناشــي از مقاومت 

اهمي ســيم‌پيچي آرميچر RAIA و اثرات مغناطيســي 
آرميچر ε بيش‌تر خواهد شــد. اين موضوع از مقايســه 

مثال‌هاي )7 ـ 4( و )9 ـ 4( كاملًا مشهود است.

ژنراتورهاي شنت در شارژ باتري‌ها و تغذيه تحريك 
ژنراتورهاي نيروگاه‌ها كاربرد دارند.

پرسش 6 ـ 3

1 ـ نحــوه‌ انجام آزمايش بارداري ژنراتور شــنت را 
شرح دهيد.

2 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را بنويسيد.

3 ـ بين ژنراتورهاي شــنت بــا ژنراتورهاي تحريك 
مستقل از ديدگاه كاربرد، مقايسه‌اي انجام دهيد.

4 ـ كاربرد ژنراتور شنت را بنويسيد.

تمرين 5 ـ 3

1 ـ نتايج آزمايش بي‌باري و بارداري ژنراتور شــنت 
kw ،400 V 40 با مقاومت اهمي ســيم‌پيچ آرميچر 
RA=0/3Ω و سيم‌پيچ تحريك RF=300Ω به شرح 

زير است:
1/51/41/210/80/60/40/2IF[A]

523512485457425 374278147EA [V]

10080705030200IL[A]

346379393416433440450VT [V]

مطلوب است:

الف ـ جريان سيم‌پيچ تحريك و آرميچر در بار نامي

ب ـ افت ولتاژ ناشي از اثرات مغناطيسي در بار نامي
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19 ـ 3 ـ ژنراتورهاي جريان مستقيم با تحريك 
سري

ژنراتور جريان مستقيم با تحريك سري را به اختصار 
»ژنراتور سري1« گويند. در ژنراتور سري مدار تحريك با 
مدار آرميچر به صورت سري اتصال داده مي‌شود و بين 
آنها ارتباط الكتريكي برقرار مي‌باشــد. نقشۀ اختصاري 
ژنراتور سري در شكل )28 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--28

G

A1

A2

شكل 28 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور سري

طرح ســاختماني ژنراتور ســري در شكل )29 ـ 3( 
نشان داده شده است.

استاتور داراي قطب‌هاي برجسته مي‌باشد. سيم‌پيچي 
تحريك بــر روي قطب‌ها قرار داده شــده اســت. اين 
سيم‌پيچي با تعداد دور كم براي جريان زياد به گونه‌اي 
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طراحي مي‌شود تا نيروي محركه مغناطيسي 
مورد نياز را تأمين نمايد. ســيم‌پيچي تحريك، سري با 
ســيم‌پيچي آرميچر اتصال داده شــده است. لذا جريان 
سيم‌پيچي تحريك برابر جريان آرميچر مي‌باشد و ولتاژ 
ســيم‌پيچي تحريك با عبور جريان آرميچر از سيم‌پيچ 
تحريك تأمين مي‌شود. مصرف كننده RL توسط كليد 
S به ترمينال‌هاي A1 و A2 آرميچر اتصال داده شــده 
است. با بستن كليد S مقاومت بار و سيم‌پيچ تحريك با 
ســيم‌پيچ آرميچر به صورت سري در مي‌آيند و از ولتاژ 
و جريان آرميچر تغذيه مي‌كنند. جريان اين مدار سري 
توسط آمپرمتر A و ولتاژ پايانه‌هاي ماشين VT توسط 

ولت‌متر V اندازه‌گيري مي‌شود.

شكل 29 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور سري

20 ـ 3 ـ راه‌اندازي ژنراتور سري

براي راه‌اندازي ژنراتور سري كليد S شكل )29 ـ 3( 
را باز مي‌گذارند. سپس رتور را با سرعت نامي به گردش 
در مي‌آورنــد تا فوران ناشــي از پس‌ماند مغناطيســي 
قطب‌ها، نيروي محركه القايي پس‌ماند Eo در سيم‌پيچي 
آرميچر القا كند. در اين لحظه ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور به 
حداقل مقدار خود كه برابر نيروي محركه القايي پسماند 
Eo است مي‌رســد. در اين حال ژنراتور راه‌اندازي شده 

است و آماده براي اتصال به بار است.

Series Generator  .1
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1 ـ 20 ـ 3 ـ بهره‌برداري

پــس از راه‌اندازي ژنراتور تحريك ســري با بســتن 
كليد S شــكل )29 ـ 3( بار به پايانه‌هاي ژنراتور متصل 
خواهد شــد و مدار سري شامل بار، سيم‌پيچي تحريك 
و ســيم‌پيچي آرميچر ايجاد مي‌شــود. نيروي محركه 
القايي پسماندEo ســيم‌پيچي آرميچر، جريان ضعيفي 
در مدار ســري متشــكل از بار، ســيم‌پيچي تحريك و 
ســيم‌پيچي آرميچر جاري مي‌نمايد. اين جريان، فوران 
مغناطيسي قطب‌ها را افزايش مي‌دهد تا نيروي محركه 
القايي بيشــتري در ســيم‌پيچي آرميچر القا شود. لذا 
ولتــاژ پايانه‌هاي ژنراتور افزايش مي‌يابد. با افزايش ولتاژ 
پايانه‌ها، جريان بار زياد مي‌شود. اين جريان هنگام عبور 
از ســيم‌پيچي تحريك فوران قطب‌ها را دوباره افزايش 
مي‌دهد. اين عمل آنقدر ادامه مي‌يابد تا ولتاژ پايانه‌هاي 

ژنراتور ثابت شود.

2 ـ 20 ـ 3 ـ شرايط راه‌اندازي

برخي مواقع پس از به گردش در آوردن رتور ژنراتور 
ســري و اتصال به بــار، ژنراتور راه‌اندازي نمي‌شــود و 
»ولتاژگيري« نميک‌ند. عواملي كه سبب عدم راه‌اندازي 

ژنراتور تحريك سري خواهند شد عبارت است از:

 1 ـ پسماند مغناطيسي در قطب‌ها وجود ندارد.

2 ـ جهت جريان سيم‌پيچي تحريك صحيح نيست.

3 ـ جهت گردش رتور صحيح نيست.

4 ـ سرعت گردش رتور كمتر از سرعت نامي است.

براي رفع اشكال ناشي از عوامل بالا مطابق آنچه كه 
در بخش 1 ـ 14 ـ 3 توضيح داده شد اقدام مي‌شود.

21 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور سري

محاســبه كميت‌هاي الكتريكي ولتاژ، جريان و توان 
با اســتفاده از مدار معادل الكتريكي امكان‌پذير اســت. 
در شــكل )30 ـ 3( مدار الكتريكي معادل ژنراتور سري 

نشان داده شده است.

RL

Fig. 3--30

VTI1

IF ILLFRF

RA

IA

LA

EA

شكل 30 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور تحريك سري

ايــن مدار معادل نشــان مي‌دهد مدار ســيم‌پيچي 
تحريك، به صورت ســري با مدار ســيم‌پيچي آرميچر 

ارتباط داده شده است.

مدار الكتريكي ژنراتور ســري با روش جريان حلقه 
يا روش‌هاي ديگر قابل تحليل اســت. معمولاً در تحليل 
مدار الكتريكي، اثرات مغناطيسي عكس‌العمل آرميچر و 
كموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات در نظر گرفته 
نمي‌شــود. روش متداول اندازه‌گيري اثرات مغناطيسي 

استفاده از منحني مشخصه‌هاي ژنراتور است.

با نوشــتن KVL براي حلقه مدار الكتريكي معادل 
ســيم‌پيچي‌هاي آرميچر و تحريك معــادل )23 ـ 3( 

به‌دست مي‌آيد.

[ ]

[ ]

[ ]

A A L F L T

A F L

A A L F L T

A A F L T

T A A F L

L
T

A F L

A A F T

A

A

A

A

out

KVL ) E R I R I V
I I I I

E R I R I V
E (R R )I V

V E (R R )I
PI A
V

I I I I A
KVL ) E R I R I V

E / ( ) / ( )
E /

E /   V
KVL ) E

− + + + =
= = =

− + + + =
− + + + =

= − +

×
= = =

= = = =

− + + + =
− + + + =
− + + + =

=

−

3

1

1

1 1

1 0

0
0

1 10 5
200

5
1 0
0 2 5 0 3 5 200 0
1 1 5 200 0

202 5
1

[ ]

A F T

A F

A A F T

A F L

T L

F F F

A A A

A F A A F F

A F

A F A A F F

A F A F A

A

out

out

R I R I V
R R /
KVL ) E (R R )I V

( / )I
/ I

I / [A]
I I I I / A
P V I
P / [W]

P R I

P R I

P P R I R I
I I

P P R I R I

P P (R R )I

P

+ + + =

+ =
− + + + =

− + + =
=

=

= = = =

= ⋅
= × =

=

=

+ = +
=

+ = +

+ = +

1 1

1

1

1

1

1

2

2

2 2

2 2

2

0
0 8

1 0
50 0 8 40 0

0 8 10
12 5

12 5

40 12 5 500

[ ]
[ ]

F

mec core a F

A

F

A

L

A

T

A A T

A

outin

outin

in

out

in

P ( / )( / ) [W]
P P P P P
P [w]
P P P

P P P
P [W]

P%
P

% %

R /
R /

V
I / A
E / V

V V

U E V
U / / [V]
U

η

η

+ = =
∆ = + + +
∆ = + =
∆ = −

= + ∆

= + =

= ×

= × =

= Ω
= Ω

∆
=

=

=

∆ = −
∆ = − =
∆

20 8 12 5 125

75 125 200

500 200 700

100

500 100 71
700
1 25
0 3

5 5
46 6
35

46 6 35 11 6

A

A L

F L

A A L F L

A A F L

A T
R

T

R

R I
R I

U R I R I
U (R R )I
/ ( / / ) /
/ /

/ [V]
E V%V

V
/%V %

ε
ε

ε
ε

ε

∆ = + +
∆ = + +

= + × +
= +

=
−

= ×

−
= × =

11 6 1 25 0 3 5 5
11 6 8 525

3 075

100

46 6 35 100 33
35

  (3-24)

 IL و IA، IF از محل جريان‌هــاي I1 جريان حلقــه
مي‌گذرد و رابطه )25 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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	   (3-25)

  I‌1 را جايگزين IL با توجه به رابطه )25 ـ 3( جريان
در رابطه )24 ـ 3( مي‌شود.
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از IL فاكتور گرفته مي‌شود و رابطه )26 ـ 3( به‌دست 
مي‌آيد.
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	   (3-26)

مثــال 10 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مســتقيم تحريك 
سري V ،1 kW 200 با مدار معادل الكتريكي مطابق 

شكل )31 ـ 3( در نظر است. مطلوب است:

الف ـ جريان بار 	

ب ـ نيروي محركه القايي آرميچر 	

RL

Fig. 3--31
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VT =200V

شكل 31 ـ 3

ـ از رابطه )22 ـ 3( جريان بار به‌دست مي‌آيد.
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ـ از رابطه )25 ـ 3( خواهيم داشت:
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ـ KVL را طبق رابطه )24 ـ 3( براي جريان حلقه 
I1 مي‌نويسيم:
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مثال 11 ـ 3 ـ ژنراتور جريان مستقيم تحريك سري 
با نيــروي محركه القايي آرميچر V 50 و ولتاژ ترمينال 
V 40 مفروض اســت. مقاومت مدار تحريك و آرميچر 

روي هم Ω 0/8 است. مطلوب است:

الف ـ توان خروجي

ب ـ بازده در صورتي‌كه تلفات ثابت W 75 باشد.

حل:

ـ ابتدا مدار معادل الكتريكي ژنراتور تحريك سري را 
رسم مي‌كنيم و كميت‌هاي الكتريكي آن را مي‌نويسيم 

و جريان حلقه I1 را نشان مي‌دهيم.
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ـ مقاديــر RA و RF به‌صــورت
داده شده است. بنابراين از جريان I1 در رابطه )24 ـ 3( 

فاكتور مي‌گيريم.
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ـ مقاديــر را جايگزيــن و مقدار جريــان حلقه I1 را 
به‌دست مي‌آوريم.
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 IL و IA، IF از محــل جريان‌هاي I1 ـ جريــان حلقه
مي‌گذرد و طبق رابطه )25 ـ 3( داريم:
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ـ توان خروجي از رابطه )2 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ تلفــات تحريك از رابطه )26 ـ 3( و تلفات آرميچر 
از رابطه )14 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ تلفــات مســي از حاصل جمع تلفــات تحريك و 
آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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ـ در ژنراتور تحريك ســري طبــق رابطه )26 ـ 3(، 
IA=IF اســت. بــا جايگزيني IA به جــاي IF خواهيم 

داشت:
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ـ تلفات كل از رابطه )3 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ توان ورودي از رابطه )4 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ بازده از رابطه )5 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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پرسش 7 ـ 3

1ـ طــرح ساختماني ژنـراتور تحريك سري شــكل 
)29 ـ 3( را توضيح دهيد.

2 ـ نحــوۀ‌ راه‌انــدازي ژنراتــور تحريك ســري را 
بنويسيد.

3 ـ چــه نكاتي را هنگام راه‌انــدازي ژنراتور تحريك 



165

سري بايد رعايت كرد؟

4 ـ چرا بــه هنگام راه‌انــدازي ژنراتورهاي تحريك 
سري، قطب‌ها بايد پسماند مغناطيسي داشته باشند؟

5 ـ مدار معادل الكتريكي ژنراتور تحريك ســري را 
رسم كنيد و كميت‌هاي الكتريكي آن را معرفي كنيد.

 VT 6 ـ در ژنراتور تحريك ســري چرا ولتاژ پايانه‌ها
كوچك‌تر از نيروي محركه القايي آرميچر EA است؟

تمرين 6 ـ 3

1 ـ يـك ژنراتور جــــريان مستقيم تحريك سري 
kW 10 كــه جريان تحريك آن A 10 اســت داراي 
تلفــات مكانيكــي W 650 و تلفــات آهني W 50 و 
مقاومت ســيم‌پيچي آرميچر 3Ω و سيم‌پيچي تحرکی 

سری 3/5Ω مي‌باشد. مطلوب است:

الف ـ تلفات كل 	

ب ـ توان ورودي ژنراتور 	

پ ـ توان الكترومغناطيسي 	

ت ـ نيروي محركه القايي آرميچر 	

2 ـ يك ژنراتور تحريك ســري 12kW ،200V با 
بازده 80 % داراي مقاومــت آرميچر 0/2Ω و تحريك 

0/3Ω مي‌باشد. مطلوب است:

الف ـ تلفات مسي ژنراتور 	

ب ـ تلفات ثابت ژنراتور 	

3 ـ يــك ژنراتور ســري A ،200 V 150 داراي 6 
قطب مي‌باشد. ســيم‌پيچي آرميچر داراي 600 هادي 
و به‌صورت حلقوي ســاده سيم‌بندي شــده است. اگر 
 0/04Ω 0/02 وΩ مقاومت آرميچر و تحريك به ترتيب

باشد مطلوب است:

الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

ب ـ ســرعت ژنراتــور در صورتي‌كه فوران هر قطب 
mwb 21 باشد.

22 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بي‌باري ژنراتور 
سري

براي انجام آزمايش بي‌باري ژنراتور ســري ابتدا مدار 
سيم‌پيچي تحريك را از مدار ســيم‌پيچي آرميچر جدا 
مي‌كنند؛ ســپس همانند يك ژنراتور تحريك مســتقل 
مطابق آنچه در قسمت 10 ـ 3 توضيح داده شد آزمايش 

بي‌باري را انجام مي‌دهند.

منحني مشخصه بي‌باري ژنراتور سري مشابه منحني 
مشخصه بي‌باري ژنراتور تحريك مستقل است.

23 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
تحريك سري

منحني مشــخصه بارداري ژنراتور تحريك سري از 
آزمايش بارداري به‌دســت مي‌آيــد و هدف تعيين تأثير 
جريان بار IL بر ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور V‌T در ســرعت 

n ثابت است.

براي انجام آزمايش بارداري، ژنراتور تحريك سري را 
مطابق مدار الكتريكي شكل )32 ـ 3( اتصال مي‌دهند.

شكل 32 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور تحريك سري

VT

IF LFRF

RA

IA

LA

EA

IL

V

S1

H1

S2

H2

Sn

Hn

A
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آمپرمتر A جريان مدار ســري شــامل سيم‌پيچي 
آرميچر، تحريــك و بار و ولت‌متر V ولتــاژ پايانه‌هاي 
 Hn تا H1 را نشــان مي‌دهند. از لامپ هاي VT ژنراتور
به‌عنــوان بار و از كليدهاي S1 تا Sn براي اتصال آنها به 

پايانه‌هاي ژنراتور استفاده شده است.

1 ـ 23 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

براي انجام آزمايش بارداري پس از برقراري شــرايط 
راه‌اندازي، رتور ژنراتور توســط محرك با ســرعت ثابت 
گردانده مـــي‌شود. سپـس كليـدهاي S1 تا Sn شــكل 
)32 ـ 3( را بــه ترتيــب مي‌بندند و با روشــن كردن 
لامپ‌هاي H1 تــا Hn جريان بار IL را طي چند مرحله 

افزايش مي‌دهند و در هر مرحله مقادير ولتاژ پايانه‌هاي 
ژنراتور VT كه توســط ولت‌متــر V و جريان بار IL كه 
توســط آمپرمتر A اندازه‌گيري مي‌شوند را در جدولي 
يادداشــت ميک‌نند. ايــن كار آن‌قدر ادامــه مي‌يابد تا 

جريان بار IL به مقدار جريان نامي ژنراتور برسد.

سپس روي يك دستگاه مختصات نقاط نشان دهنده‌ 
مقدار VT به ازاي هر جريان بار IL معيني را مشــخص 
ميک‌ننــد؛ اين نقــاط را به يكديگر وصــل مي‌كنند تا 

»منحني مشخصه بارداري« ژنراتور سري به‌دست آيد.
جدول )6 ـ 3( نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور سري 
 1500 RPM 35 را در سرعت V 5/5 و A ، 195 W

نشان مي‌دهد.
5/24/13/12/21/81/61/310/80/30/20IL[A]
35292521/420/319/318/217/2 16/51615/615/6VT [v]

جدول 6 ـ 3  نتيجه آزمايش بارداري ژنراتور سري

نقاط نشــان‌دهنده مقدار هر ولتاژ به ازاي جريان بار 
معين جدول )6 ـ 3( در شكل )33 ـ 3( نشان داده شده 

است. با اتصال نقاط به يكديگر منحني مشخصه بارداري 
ترسيم شده است.

Fig. 3--33
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شكل 33 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور تحريك سري
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فعاليت 4 ـ 3 ـ با استفاده از برنامه Excel نمودار 
مربوط به جدول )6 ـ 3( را رسم نماييد.

مثال 12 ـ 3 ـ جدول )7 ـ 3( نتايج آزمايش بي‌باري 
ژنراتور ســري A ،195 W 5/5 و V 35 را در سرعت 
RPM 1500 نشــان مي‌دهد. اگر مقاومت سيم‌پيچي 

 و مقاومت سيم‌پيچي تحريك 
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 باشد، مطلوب است:
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الف ـ افت ولتاژ ناشــي از اثرات مغناطيسي آرميچر 
در بارنامي

ب ـ درصد تنظيم ولتاژ در بارنامي
5/54/843/12/31/40/80/30IF[A]
46/641/136/7 3126/722/519/917/515/6EA [v]

جدول 7 ـ 3  نتيجه آزمايش بي‌باري ژنراتور سري

حل:

 با توجه بــه نتايج جدول )7 ـ 3( و جدول )6 ـ 3( 
منحني مشــخصه بي‌باري و بارداري را در كنار يكديگر 

مطابق شكل )34 ـ 3( رسم مي‌كنيم.

VT  =

Fig. 3--34
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شكل 34 ـ 3

ـ اختلاف ميان منحني مشــخصه‌ بي‌باري و بارداري 
ژنراتور تحريك ســري نشــان‌دهنده افت ولتاژ آرميچر 
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 اســت. به ازاي جريان نامي ژنراتور 
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مقــدار نيروي محركــه القايي آرميچــر EA از منحني 

 VT مشــخصه بي‌باري و مقدار ولتــاژ پايانه‌هاي ژنراتور
به‌دست مي‌آيد.
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ـ  از رابطــه )18 ـ 3( افــت ولتاژ آرميچر به‌دســت 
مي‌آيد.
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ـ در ژنراتورهاي تحريك ســري افــت ولتاژ آرميچر 
شــامل افت ولتاژ ناشــي از مقاومت اهمي سيم‌پيچي 
آرميچــر RAIL و افــت ولتاژ ناشــي از مقاومت اهمي 
ســيم‌پيچي تحريك RFIL و افت ولتاژ ناشــي از اثرات 

مغناطيسي آرميچر ε مي‌باشد )رابطه 27 ـ 3(.
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ـ درصد تنظيم ولتاژ از رابطه )8 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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24 ـ 3 ـ  كاربرد ژنراتور سري

منحني مشخصه بارداري ژنراتور سري عدم پايداري 
ولتاژ پايانه‌هاي آن را به ازاي تغيير بار به خوبي نشــان 
مي‌دهد. پرواضح است چنين ژنراتوري منبع ولتاژ ثابت 
خوبي نيســت و از درصد تنظيم ولتاژ بالايي برخوردار 
اســت. لذا براي ژنراتور تحريك ســري بــه دليل عدم 

پايداري ولتاژ، كاربردي تعريف نشده است.

پرسش 8 ـ 3

1 ـ نحــوه‌ انجام آزمايش بــارداري ژنراتور تحريك 
سري را با رسم شكل شرح دهيد.

2 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را بنويسيد.

3 ـ آيا استفاده از ژنراتور تحريك سري براي مصارف 
روشنايي مناسب است؟ چرا؟

4 ـ آيا براي ژنراتور سري كاربردي وجود دارد؟ چرا؟

5 ـ با توجه به منحني مشخصه بارداري ژنراتورهاي 
تحريك موازي و تحريك سري بين آنها مقايسه‌اي انجام 

دهيد.

تمرين 7 ـ 3

1 ـ نتايج آزمايش بي‌باري و بارداري ژنراتور تحريك 
ســري A ،60 V 120 با مقاومت اهمي ســيم‌پيچي 
آرميچر 0/٠7Ω و سيم‌پيچي تحريك 0/٠5Ω به شرح 

زير است:
120100806040200IF=IL[A]
7980705027124EA [v]
596055 3820104VT[V]

الف ـ رسم منحني مشخصه‌ بي‌باري و بارداري

ب ـ افت ولتاژ ناشــي از اثرات مغناطيســي در بار 
نامي
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25 ـ 3 ـ ژنراتورهاي جريان مستقيم با تحريك 
كمپوند

ژنراتــور جريان مســتقيم با تحريــك كمپوند را به 
اختصــار »ژنراتــور كمپوند1« گويند. طرح ســاختماني 
ژنراتور كمپوند در شكل )35 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--35

A1 A2

F21F11

F22 F12

شكل 35 ـ 3  طرح ساختماني ژنراتور كمپوند

اســتاتور داراي قطب‌هاي برجسته مي‌باشد. بر روي 
قطب‌ها دو ســيم‌پيچي تحريك قرار داده شــده است. 
فوران قطب‌ها از تركيب فوران هر دو سيم‌پيچي تحريك 

به‌دست خواهد آمد.

يكي از ســيم‌پيچي‌هاي تحريك از ســيمي با قطر 
كــم و تعداد دور زيــاد براي جريان كم طراحي شــده 
است و مناســب موازي شدن با مدار آرميچر است. اين 
سيم‌پيچي را »تحريك شنت« گويند. سيم‌پيچي تحريك 
ديگر از سيمي با قطر زياد و تعداد دور کم براي جريان 
زياد طراحي شــده است و مناســب سري شدن با مدار 
آرميچر است. اين سيم‌پيچي را »تحريك سري« گويند.

ژنراتورهــاي كمپونــد بــا توجــه به نحــوه‌ اتصال 
سيم‌پيچي‌هاي تحريك شنت و سري با مدار سيم‌پيچي 
آرميچر در چهار گروه تقسيم‌بندي مي‌شوند كه در ادامه 

به آنها پرداخته شده است.

1 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند اضافي

اگر سيم‌پيچي‌هاي تحريك شنت و سري به گونه‌اي با 
مدار سيم‌پيچي آرميچر ارتباط داده شوند تا جريان آنها 
هم جهت باشــد به‌طوري كه فوران ناشي از سيم‌پيچي 
 به فوران ناشي از سيم‌پيچي تحريك 
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اضافي« گويند )شكل 36 ـ 3(.
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شكل 36 ـ 3  قطب ژنراتور كمپوند اضافي

2 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند نقصاني

اگر سيم‌پيچي تحريك شــنت و سري به گونه‌اي با 
مدار سيم‌پيچي آرميچر ارتباط داده شوند تا جريان آنها 
هم جهت نباشد به‌طوري كه فوران ناشي از سيم‌پيچي 
 از فوران ناشي از سيم‌پيچي تحريك 
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تحريك سري 
 كم شــود، در اين صورت ژنراتور را »كمپوند 
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شنت 
نقصاني« گويند )شكل 37 ـ 3(.

Compound Generator  .1
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شكل 37 ـ 3  قطب ژنراتور كمپوند نقصاني

3 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند با شنت بلند

اگر ســيم‌پيچي آرميچر ابتدا با سيم‌پيچي تحريك 
سري و سپس به سيم‌پيچي تحريك شنت مطابق نقشه 
اختصاري شــكل )38 ـ 3( ارتباط داده شود، ژنراتور را 

»كمپوند با شنت بلند« مي‌نامند.

Fig. 3--38

G

شكل 38 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور كمپوند با شنت بلند

ژنراتــور كمپوند با شــنت بلند با توجــه به جهت 
فوران‌هاي تحريك شنت و سري مي‌تواند از نوع »اضافي« 

يا »نقصاني« باشد.

4 ـ 25 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند با شنت كوتاه

اگر ســيم‌پيچي آرميچر ابتدا با سيم‌پيچي تحريك 
شنت و سپس به سيم‌پيچي تحريك سري مطابق نقشه 
اختصاري شــكل )39 ـ 3( ارتباط داده شود ژنراتور را 
»كمپوند با شــنت كوتاه« مي‌نامنــد. ژنراتور كمپوند با 

شنت كوتاه با توجه به جهت فوران‌هاي تحريك شنت و 
كوتاه مي‌تواند از نوع »اضافي« يا »نقصاني« باشد.

Fig. 3--39

G

شكل 39 ـ 3  نقشه اختصاري ژنراتور كمپوند با شنت كوتاه

26 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند 
اضافي با شنت بلند

مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 
بلند در شكل )40 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--40
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شكل 40 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 

بلند

ســر سيم‌پيچي‌هاي تحريك‌ سري و شنت با »نقطه« 
مشــخص شده اســت. »طبق قرارداد جرياني كه از سر 
ســيم‌پيچي تحريك وارد شود فوران مغناطيسي مثبت 
ايجاد مي‌كند.« جريان مدارهاي تحريك سري و شنت از 
سرهاي نقطه‌دار وارد مي‌شوند. بنابراين فوران آنها مثبت 
و با يكديگر هم جهت هســتند و با هم جمع مي‌شوند. 

پس ژنراتور كمپوند اضافي است.
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مدار معادل الكتريكي ژنراتور كمپوند با شــنت بلند 
با روش پتانســيل گره يا روش‌هاي ديگر و صرف‌نظر از 

اثرات مغناطيسي تحليل مي‌شود.

ـ با نوشتن KCL براي گره مدار تحريك و آرميچر 
معادله )19 ـ 3( به‌دست مي‌آيد:
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IF1 و 
ـ با به‌كار بردن قوانين اهم مقادير جريان‌هاي 

IA طبق روابط )20 ـ 3( و )21 ـ 3( به‌دســت خواهد 

آمد:

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

ـ از رابطه )22 ـ 3( جريان IL به‌دست مي‌آيد.

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 ـ تلفات تحريــك موازي از رابطه )13 ـ 3( و تلفات 1
آرميچر از رابطه )14 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

ـ تلفات تحريك ســري از رابطه )26 ـ 3( به‌دســت 
مي‌آيد.

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

مثال 13 ـ 3 ـ ژنراتور كمپوند اضافي با شنت بلند 
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 ،
)41 ـ 3( مفروض اســت. مطلوب است محاسبه نيروي 

محركه القايي آرميچر.

حل:

ـ از رابطه )20 ـ 3( جريان تحريك موازي به‌دســت 
مي‌آيد.
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بلند، V ،4 kw 100 و بازده 80 % مفروض است. اگر 
 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

 و 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

 ، 

(P P ) / /1000 1234 8 529 2 2
+ = − − −

A F L

T
F

A

A T
A

T L

L
T

A A A

F F A

F adj

F

A

T
F

F

A F L

A

s

sh

ssh

ssh

adj

out

out

adj

adj

KCL) I I I
VI

R R

E VI
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
R R

R / [ ]
R / [ ]

VI / [A]
R R

KCL) I I I
I

ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

= +

= −

− + + =

=
+

−
=

+
= ⋅

=

= +

=

=
+ = Ω

= Ω
= Ω

= = =
+

− + + =
− +

1

1

2 2

1

2

1
1

1

2

2

2

0

400
0 3
0 2

200 0 5
400

0
10

[ ]

A

A T
A

A F

A

A

A

F

F

A

L
T

T
F

F

A F L

A

adj

out

adj

/
I / [A]

E VI
R R

E/
/ /

/ ( / / ) E
E / ( / / ) / [A]
R R

R /
R /

PI A
V

VI [A]
R R

KCL) I I I
I

+ =
=

−
=

+

−
=

+
+ = −

= + + =
+ = Ω

= Ω
= Ω

×
= = =

= = =
+

− + + =
− + + =

2

1

2

3

1

1

0 5 0
10 5

20010 5
0 2 0 3

10 5 0 2 0 3 200
200 10 5 0 2 0 3 205 25

50
0 03
0 07

4 10 40
100

100 2
50

0
2 40 0

[ ]

A

F F F

F F A

A A A

A F F

adj

out

in

out
in

outin

mis         core

mis          core

I [A]

P (R R )I ( ) [w]

P R I / / [w]

P R I / / [w]

P
P
PP kw

/
P P P [kw]
P P P P P P

η

η

=

= + = × =

= = × =

= = × =

=

= = =

∆ = − = − =

∆ = + + + +
= + + + +

1 1 1

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

42
50 2 200

0 03 42 52 92
0 07 42 123 48

4 5
0 8

5 4 1

[ ]

F A A

A A F T

F

F L

A

A

F

F

L
T

L F

mis         core

mis         core

adj

out

P P / /
P P / [W]
KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) E R (I I ) R I V
I I
I I I
I I I
R
R R

R
PI A
V

I I I [A]

+ =

+ − + =
− + − + + =

= −
= =

= − +
= Ω
+ = Ω

= Ω

= = =

= = =

1

2

1

2

1

2

2

1 1 2
2 1 2

1

2

1 2

2

00
1000 123 48 52 92 200
623 6

1 0
2 0

1
108

2
1600 8
200

8

1          0KVL ) (R + R   )I R (I I ) E+          −  +   =F           adj      A          A     1         21

A F2

F F F1 1 1

باشد، مطلوب است:

الف ـ تلفات تحريك سري و شنت و تلفات آرميچر

ب ـ تلفات مكانيكي و هسته روي هم

حل:

ـ از رابطه )22 ـ 3( جريان بار IL به‌دست مي‌آيد.
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ـ از رابطه )3 ـ 3( تلفات هســته و مكانيكي به‌دست 
مي‌آيد.
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27 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند 
اضافي با شنت كوتاه

مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافی با شنت 
كوتاه در شكل )41 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--41
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مدار معادل الكتريكي ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 
کوتاه با روش جريان حلقه يا روش‌هاي ديگر و صرف‌نظر 

از اثرات مغناطيسي تحليل مي‌شود.

ـ از رابطه )28 ـ 3( خواهيم داشت:
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ـ از رابطه )29 ـ 3( خواهيم داشت:

F A A

A

A

A A F T

A

A

A

A

F

KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) I (I ) E
KVL ) I E
KVL ) E R (I I ) R I V
KVL ) E ( I )
KVL ) I E
KVL ) I E
KVL ) I E

I

I

I I (

+ − + =
+ − + =
+ =

− + − + + =
− + − + × + =
− − = −

+ =
− − = −

+ = −

−
= = −

= − = −

1

2

1

1

1 1 2

1 1

1

2 1 2

1

1

1

1

1

1

1 0
1 108 1 8 0
1 109 8
2 0
2 1 8 2 8 200 0
2 224
1 109 8
2 224

108 0 216
216 2

108

[ ]

A

A

A

A

F F

F

F

A

R

L T A

T

L T

T

A T
R

T

R

adj

) [A]
I I I ( ) [A]
KVL ) I E

( ) E
E V
R I
( NI)
R /
R R

R /
%V
I V E [V]

V [V]
I / [A] V [V]

V [V]
E V%V

V

%V %

θ

− =
= − + = − − + =

+ =
− + =

=

=
= Ω
+ = Ω

= Ω

= ⇒ = =

=
= =
 =

−
= ×

−
= × = −

2 2

1 2

1

2 2
2 8 10

1 109 8
109 2 8

226

0 1
400

0 2

0 200
210

5 5 198
180

100

200 210 100
210

R

R

L T A

L                                   T

A T
R

T

R

T A A A

A

/

%V %

%V %

I V E [V]
I [A] V           [V]

E V%V
V

%V %

V E R I
E K ϕ ω

−
= × =

−
= × =

= ⇒ = =

=                   =
−

= ×

−=    × =     −

= −
= ⋅ ⋅

4 76

200 198 100 1
198

200 180 100 11
180

0 200
3                   100

100

200 100 100  100
100

2

1

⇒

ـ معادلات KVL1 و KVL2 را در يك دســتگاه 
قرار مي‌دهيم:
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ـ از رابطه )30 ـ 3( جريان تحريك شــنت به‌دست 
مي‌آيد:
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ـ از رابطه )30 ـ 3( جريان آرميچر به‌دست مي‌آيد:
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ـ از رابطه KVL1 مقدار EA به‌دست مي‌آيد:

 I2 و I1 براي جريان حلقه‌هــاي KVL با نوشــتن
معادلات )28 ـ 3( و )29 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.

KVL1)    (RF1 + Radj) I1 + RA (I1 - I2) + EA = 0	   (3-28)
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	   (3-29)

پس از حل معــادلات )28 ـ 3( و )29 ـ 3( جريان 
حلقه‌هاي I1 و I2 به‌دست مي‌آيد و خواهيم داشت:
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مطلوب است:

الف ـ جريان آرميچر

ب ـ نيروي محركه القايي آرميچر

حل:

ـ از رابطه )22 ـ 3( جريان بار ‌IL به‌دست مي‌آيد:
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28 ـ 3 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند 
نقصاني

مــدار الكتريكي معــادل ژنراتور كمپونــد نقصاني 
با شــنت کوتاه و بلند در شــكل )42 ـ 3( نشــان داده 

شــده اســت. »طبق قرارداد جرياني كه از سر نقطه‌دار 
ســيم‌پيچي تحريك وارد شود فوران مغناطيسي مثبت 
ايجاد مي‌كند و جرياني كه از ســر نقطه‌دار سيم‌پيچي 
تحريك خارج شود فوران منفي ايجاد مي كند«. جريان 
تحريك شنت از سر نقطه‌دار وارد و جريان تحريك سري 
از ســر نقطه دار خارج مي‌شوند. بنابراين فوران تحريك 
موازي مثبت و فوران تحريك ســري منفي مي‌شوند و 
فوران قطب‌ها از تفاضل آنها به‌دست مي‌آيد. پس ژنراتور 

»كمپوند نقصاني« است.

Fig. 3--42
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الف ـ شنت بلند       ب ـ شنت كوتاه
شكل 42 ـ 3  مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند نقصاني

19 ـ 3 ـ راه‌اندازي و شرايط راه‌اندازي ژنراتور 
كمپوند

راه‌انــدازي ژنراتور كمپوند مشــابه توضيحات بخش 
14 ـ 3 راه‌اندازي ژنراتور تحريك موازي اســت. شرايط 
راه‌اندازي آن نيــز مطابق توضيحات بخش 1 ـ 14 ـ 3 

مي‌باشد.

30 ـ 3 ـ  بهره‌برداري از ژنراتور كمپوند اضافي

پس از راه‌انــدازي ژنراتور كمپونــد اضافي و اتصال 
بار بــه آن، ژنراتور مورد بهره‌برداري قرار مي‌گيرد. ولتاژ 

پايانه‌هــاي ژنراتور VT جريــان IL را در بار RL جاري 
مي‌كند. جريان در ســيم‌پيچي آرميچــر افت ولتاژهاي 
ناشي از اثرات مغناطيسي ε و مقاومت اهمي سيم‌پيچي 
آرميچــر RAIA و در ســيم‌پيچي تحريك ســري افت 
RF2 ايجاد مي‌كند. افت ولتــاژ باعث كاهش 

IF2
ولتــاژ 

ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور مي‌شــود. از طرفي عبور جريان 
از ســيم‌پيچي تحريك ســري، فوران در قطب‌ها جاري 
مي‌نمايد. فوران ســيم‌پيچي تحريك ســري به فوران 
سيم‌پيچي تحريك موازي اضافه مي‌شود و فوران قطب‌ها 
زياد خواهد شــد. بنابراين نيروي محركه بيشــتري در 

ب( شنت بلندالف( شنت کوتاه
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سيم‌پيچي آرميچر القا مي‌شود و ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
VT افزايش مي‌يابد.

پس از بهره‌بــرداري از ژنراتور كمپوند اضافي ســه 
حالت پيش خواهد آمد:

1 ـ اگــر نيــروي محركــه القايي ناشــي از فوران 
سيم‌پيچي تحريك سري، كمتر از افت ولتاژهاي ژنراتور 
باشد ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT همانند ژنراتور تحريك 
موازي و با شيب كمتري كاهش مي‌يابد. در اين صورت 

ژنراتور كمپوند اضافي را »زير كمپوند1« مي‌نامند.
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شــدن نيروي محركه مغناطيسي 
آن مي‌شــود. لذا نيروي محركه القايي آرميچر ناشي از 
فوران سيم‌پيچي تحريك سري، كمتر از افت ولتاژهاي 

ژنراتور خواهد شد.

2 ـ بــا زياد كــردن تعداد دور ســيم‌پيچي تحريك 
 و فوران 
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ســري، نيروي محركه مغناطيسي 
آن زياد مي‌شود. حال اگر نيروي محركه القايي آرميچر 
ناشــي از فوران ســيم‌پيچي تحريك ســري، برابر افت 
ولتاژهاي ژنراتور باشد ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT تقريباً 
ثابت خواهد ماند. در اين صورت ژنراتور كمپوند اضافي 

را »كمپوند مسطح2« مي‌نامند.
3 ـ بــا زيادتر كردن تعداد دور ســيم‌پيچي تحريك 
 و فوران 
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ســري، نيروي محركه مغناطيسي 
آن زيادتر مي‌شــود. حــال اگر نيروي محركــه القايي 
آرميچر ناشــي از فوران سيم‌پيچي تحريك سري، بيش 
از افت ولتاژهاي ژنراتور شــود ولتــاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
VT افزايش خواهد يافت. در اين صورت ژنراتور كمپوند 

اضافي را »فوق كمپوند3« مي‌نامند.

31 ـ 3 ـ بهره‌برداري از ژنراتور كمپوند نقصاني

با تعويض محل اتصال ســرهاي سيم‌پيچي تحريك 
ســري ژنراتور كمپوند اضافي، جهت جريــان و فوران 
ســيم‌پيچ تحريك ســري معكوس مي‌شــود و ژنراتور 

كمپوند نقصاني به‌دست مي‌آيد.

پــس از راه‌اندازي ژنراتور كمپونــد نقصاني و اتصال 
بار بــه آن، ژنراتور مورد بهره‌برداري قرار مي‌گيرد. ولتاژ 
پايانه‌هــاي ژنراتور VT جريــان IL را در بار RL جاري 
مي‌كند. عبور جريان از سيم‌پيچي تحريك سري، فوران 
در قطب‌هــا جاري ميک‌ند. فوران ســيم‌پيچي تحريك 
سري، مخالف جهت فوران ســيم‌پيچي تحريك موازي 

است.

فوران قطب‌ها كه از تفاضل فوران ســيم‌پيچي‌هاي 
تحريك موازي و سري به‌دست مي‌آيد، كاهش مي‌يابد. 
بنابراين نيروي محركه القايي سيم‌پيچي آرميچر كاهش 
 VT چشــم‌گيري پيدا مي‌كند و ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور

سقوط ميک‌ند.

پرسش 9 ـ 3

1 ـ تفاوت ژنراتور كمپوند اضافي و نقصاني را توضيح 
دهيد.

2 ـ نحوه‌ راه‌اندازي ژنراتور كمپوند را توضيح دهيد.

3 ـ بــه هنگام راه‌اندازي ژنراتــور كمپوند چه نكاتي 
بايد رعايت شود؟

4 ـ به هنگام بهره‌بــرداري از ژنراتور كمپوند اضافي 
چند حالت پيش مي‌آيد؟ علت آن را توضيح دهيد.

5 ـ علــت كاهش ولتاژ ژنراتــور كمپوند نقصاني به 

Over Compounded  .3 		 Flat Compounded  .2 		 Under Compounded  .1
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هنگام بهره‌برداري چيست؟ توضيح دهيد.

6 ـ مــدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند اضافي با 
شنت بلند را رســم كنيد و كميت‌هاي الكتريكي آن را 

تعريف كنيد.

7 ـ مدار الكتريكي معادل ژنراتور كمپوند نقصاني با 
شــنت كوتاه را رسم كنيد و كميت‌هاي الكتريكي آن را 

تعريف كنيد.

تمرين 8 ـ 3

1 ـ يك ژنراتور كمپوند اضافي با شــنت بلند توسط 
 1200 PRM 10 و ســرعت HP محركــي با تــوان
گردانده مي‌شــود و تــوان kw 6 با ولتاژ V 200 به بار 
 و 
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مي‌دهــد. اگر 
 باشد، مطلوب است:
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الف ـ نيروي محركه القايي در آرميچر

ب ـ تلفات هسته و مكانيكي روي هم

2 ـ يك ژنراتور كمپوند اضافي با شنت كوتاه مطابق 
شكل مقابل مفروض است. مطلوب است:

الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

ب ـ بــازده در صورتي‌كه تلفات هســته W 250 و 
تلفات مكانيكي W 300 باشد.

Fig. Page 130

IL=20ALF2
RF2

RA

IA

LA

EA

Radj

LF1

RF1

0.5Ω
25Ω

105Ω 0.1Ω VT =250V

32 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
كمپوند اضافي

منحني مشخصه بارداري از آزمايش بارداري به‌دست 
مي‌آيد و هدف تعيين تأثير جريان بار بر ولتاژ پايانه‌هاي 
ژنراتور VT در ســرعت n ثابت و جريان تحريك موازي 
ثابت اســت. در ژنراتور كمپوند جريان تحريك ســري 
تابعي از جريان بار است. پس در آزمايش بارداري مقدار 

آن ثابت نيست.

نتايج آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند اضافي با شنت 
بلند و كوتاه بســيار نزديك به يكديگر اســت و تفاوت 
قابل ملاحظه‌اي ندارند. لذا براي انجام آزمايش بارداري، 
ژنـــراتور كمپوند را به صـورت شنت بلند مطابق شكل 

)43 ـ 3( اتصال داده‌اند.

Fig. 3--43
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شكل 43 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند اضافي
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 A2 و آمپرمتر IF1
آمپرمتر A1 جريان تحريك شنت 

 VT ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور V و ولت‌متر IL جريــان بار
را نشان مي‌دهند.

در آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند، سرعت و جريان 
تحريك شنت ثابت نگه داشته مي‌شوند. جريان آرميچر 

و تحريك سري متاثر از جريان بار IL است.

در شكل )43 ـ 3( از لامپ‌هاي H1 تا Hn به عنوان 
بار و از كليدهاي S1 تا Sn براي اتصال آنها به پايانه‌هاي 

ژنراتور استفاده شده است.

1 ـ 2 ـ 3 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند مشــابه توضيحات 
بخش 1 ـ 17 ـ 3 ژنراتور شنت انجام خواهد شد.

پس از ترســيم نتايج آزمايش بــارداري براي ولتاژ 

پايانه‌هاي ژنراتور VT بر حسب جريان بار IL سه حالتِ 
ممکن پيش مي‌آيد:

1 ـ با افزايــش جريان بار IL ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
تقريباً ثابــت مي‌ماند. در اين صــورت ژنراتور »كمپوند 

مسطح« است.

2 ـ با افزايــش جريان بار IL ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
كاهش مي‌يابــد. در اين صورت ژنراتــور »زير كمپوند« 

است.

3 ـ با افزايــش جريان بار IL ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 
افزايش مي‌يابد. در اين صــورت ژنراتور »فوق كمپوند« 

است.

منحني مشــخصه بارداري ژنراتور كمپوند اضافي در 
سه حالت در شكل )44 ـ 3( نشان داده شده است.

Fig. 3--44
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شكل 44 ـ 3  منحني مشخصه بارداري ژنراتور كمپوند اضافي
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مثال 16 ـ 3 ـ منحني مشخصه بارداري شــكل 
 ،200 V 44 ـ 3( مربوط بــه ژنراتور كمپوند اضافي(
A 5/5 اســت. درصد تنظيم ولتاژ VR% به ازاي ســه 
حالت زير كمپوند، كمپوند مســطح و فوق كمپوند را 

به‌دست آوريد.

حل:

ـ بــا توجه به منحني مشــخصه بارداري به‌دســت 
مي‌آوريم.
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ـ با توجــه به رابطه )18 ـ 3( درصــد تنظيم ولتاژ 
به‌دست مي‌آيد.
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ـ در حالت فوق كمپوند

F A A

A

A

A A F T

A

A

A

A

F

KVL ) R I R (I I ) E
KVL ) I (I ) E
KVL ) I E
KVL ) E R (I I ) R I V
KVL ) E ( I )
KVL ) I E
KVL ) I E
KVL ) I E

I

I

I I (

+ − + =
+ − + =
+ =

− + − + + =
− + − + × + =
− − = −

+ =
− − = −

+ = −

−
= = −

= − = −

1

2

1

1

1 1 2

1 1

1

2 1 2

1

1

1

1

1

1

1 0
1 108 1 8 0
1 109 8
2 0
2 1 8 2 8 200 0
2 224
1 109 8
2 224

108 0 216
216 2

108

[ ]

A

A

A

A

F F

F

F

A

R

L T A

T

L T

T

A T
R

T

R

adj

) [A]
I I I ( ) [A]
KVL ) I E

( ) E
E V
R I
( NI)
R /
R R

R /
%V
I V E [V]

V [V]
I / [A] V [V]

V [V]
E V%V

V

%V %

θ

− =
= − + = − − + =

+ =
− + =

=

=
= Ω
+ = Ω

= Ω

= ⇒ = =

=
= =
 =

−
= ×

−
= × = −

2 2

1 2

1

2 2
2 8 10

1 109 8
109 2 8

226

0 1
400

0 2

0 200
210

5 5 198
180

100

200 210 100
210

R

R

L T A

L                                   T

A T
R

T

R

T A A A

A

/

%V %

%V %

I V E [V]
I [A] V           [V]

E V%V
V

%V %

V E R I
E K ϕ ω

−
= × =

−
= × =

= ⇒ = =

=                   =
−

= ×

−=    × =     −

= −
= ⋅ ⋅

4 76

200 198 100 1
198

200 180 100 11
180

0 200
3                   100

100

200 100 100  100
100

2

1

⇒

در حالت كمپوند مسطح
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در حالت زير كمپوند
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33 ـ 3 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند اضافي

ژنراتور كمپوند اضافي در حالت »كمپوند مســطح« 
داراي كمترين درصد تنظيم ولتاژ مي‌باشد و ولتاژ تقريباً 
ثابتــي در اختيار مصرف كننده‌ها قــرار مي‌دهد. از اين 
ژنراتورها در جاهايي استفاده مي‌شود كه مصرف‌كننده 
در نزديكــي ژنراتور قرار دارد و طول كابل‌هاي ارتباطي 
آن‌قدر بلند نيســت كه باعــث ايجاد افــت ولتاژ قابل 

ملاحظه‌اي شود.

ژنراتورهــاي كمپوند اضافي در حالت »فوق كمپوند« 
داراي درصد تنظيم ولتاژ منفي مي‌باشــند؛ يعني ولتاژ 
پايانه‌هــاي ژنراتــور در حالت بارداري بيشــتر از ولتاژ 
پايانه‌هــاي ژنراتور به هنگام بي‌باري اســت. لذا از اين 
ژنراتورها در جاهايي استفاده مي‌شود كه مصرف‌كننده 
در فاصلــه دورتري از ژنراتور قرار دارد و طول كابل‌هاي 
ارتباطي آن‌قدر بلند شده است كه باعث ايجاد افت ولتاژ 
مي‌شــود. از اين رو افزايش ولتــاژ پايانه‌هاي ژنراتور در 
حالت بارداري جبران افــت ولتاژ كابل‌ها را مي‌نمايد تا 

ولتاژ ثابتي به بار برسد.

ژنراتــور كمپوند اضافــي در حالت »زيــر كمپوند« 
در واقــع ژنراتور كمپوندي اســت كه بــه دلايل فني و 
تكنولوژي امكان افزايش تعداد دور ســيم‌پيچي تحريك 
ســري فراهم نشده است تا آن را به حالت فوق كمپوند 
يا كمپوند مســطح برساند. ژنراتور كمپوند در حالت زير 
كمپوند داراي بيشــترين افت ولتاژ نسبت به حالت فوق 
كمپوند يا كمپوند مسطح است. مثال 16 ـ 3 را ببينيد.

34 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري ژنراتور 
كمپوند نقصاني

براي انجام آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند نقصاني، 
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ســرهاي ســيم‌پيچي تحريك ســري را به گونه‌اي به 
سرهاي ســيم‌پيچي آرميچر اتصال مي‌دهند كه جهت 
جريان در ســيم‌پيچي تحريك ســري نسبت به جهت 
جريان سيم‌پيچي تحريك سري ژنراتور كمپوند اضافي 

معكوس شود.

مدار الكتريكــي آزمايش بــارداري ژنراتور كمپوند 
نقصاني با شــنت بلند در شــكل )45 ـ 3( نشان داده 

شده است.

شكل 45 ـ 3  مدار الكتريكي آزمايش بارداري ژنراتور كمپوند نقصاني

1 ـ 34 ـ 3 ـ آزمايش بارداري

آزمايــش بــارداري ژنراتور كمپوند نقصاني مشــابه 
توضيحات بخش 1 ـ 17 ـ 3 ژنراتور شنت انجام خواهد 

شد.

پس از ترســيم نتايــج آزمايش بــارداري، منحني 
مشــخصه بارداري ژنراتور كمپونــد نقصاني به صورت 

شكل )46 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.

Fig. 3--46
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مثال 17 ـ 3 ـ منحني مشــخصه بارداري شــكل 
 5/5A، 46ـ 3( مربــوط بــه ژنراتور كمپونــد نقصاني(
200V  اســت. درصد تنظيم ولتاژ VR% را به ازاي بار 

٣A چقدر است.

حل:

ـ با توجه به منحني بارداري به‌دست مي‌آوريم:
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ـ با توجــه به رابطه )18 ـ 3( درصــد تنظيم ولتاژ 
به‌دست مي‌آيد.
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35 ـ 3 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند نقصاني

ژنراتــور كمپونــد نقصانــي داراي بيش‌ترين درصد 
تنظيم ولتاژ مي‌باشد. و در بار كامل ولتاژ پايانه‌هاي آن 
به‌شدت كاهش مي‌يابد. از اين ژنراتور در جوشكاري به 

روش »قوس الكتريكي« استفاده مي‌شود.

پرسش 10 ـ 3

1 ـ هدف از انجام آزمايش بارداري را شرح دهيد.

2 ـ نحوه‌ انجــام آزمايش بــارداري ژنراتور كمپوند 
اضافي را توضيح دهيد.

3 ـ چگونه ژنراتور كمپوند اضافي را تبديل به كمپوند 
نقصاني مي‌كنند؟

4 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند اضافي را بنويسيد.

5 ـ چرا ژنراتور كمپوند اضافي به حالت »زير كمپوند« 
در مي‌آيد؟ آيا اين حالت مطلوب است؟

6 ـ كمترين و بيشترين درصد تنظيم ولتاژ مربوط به 
كدام ژنراتور كمپوند است؟ چرا؟

5 ـ كاربرد ژنراتور كمپوند نقصاني را بنويسيد.

36 ـ 3 ـ تنظيــم ولتــاژ ژنراتورهاي جريان 
مستقيم

تامين انرژي الكتريكي مورد نياز مصرف كننده‌هاي 
الكتريكي تحت »ولتاژ معين« به عهدۀ ژنراتورها مي‌باشد.

مصرف‌كننده‌هاي الكتريكي به عنوان بار به پايانه‌هاي 
ژنراتــور متصل مي‌شــوند و جريــان IL را تحت ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT دريافت مي‌كنند. در صورت تغيير 
ولتــاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT، جريــان بار تغيير مي‌كند 
و كيفيت كار مصرف كننــده تحت تأثير قرار مي‌گيرد. 
به‌طور مثال براي روشــن كردن لامپ‌هاي V 220 نياز 
به ژنراتوري با ولتاژ پايانه‌هاي V 220 مي‌باشد. افزايش 
ولتاژ پايانه‌ها باعث ســوختن لامپ‌ها مي‌شود و كاهش 
ولتاژ پايانه‌ها منجر به كم نور شدن لامپ‌ها خواهد  شد. 
بنابرايــن تنظيــم ولتــاژ پايانه‌هاي ژنراتــور به منظور 
جلوگيري از آســيب ديــدن مصرف‌كننده‌ها از اهميت 

ويژه‌اي برخوردار است.

ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT ناشــي از نيروي محركه 
القايي آرميچر EA است )رابطه 16 ـ 3(.
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با تنظيــم نيروي محركه القايــي آرميچر EA ولتاژ 
پايانه‌هاي ژنراتور VT تنظيم مي‌شــود. نيروي محركه 
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القايي آرميچر طبق رابطه تابع »ســرعت رتور« و »فوران 
قطب‌ها« اســت. در ادامه به تنظيم اين دو كميت اشاره 

شده است.

1 ـ 36 ـ 3 ـ سرعت رتور

رتور ژنراتورهاي جريان مستقيم توسط محرك‌هاي 
مكانيكــي يــا توربيــن گردانــده مي‌شــود. منظور از 
محرك‌هــاي مكانيكي، موتورهايي هســتند كه انرژی 
ســوخت‌هاي فســيلي از قبيــل گازوييل را بــه انرژي 
مكانيكــي تبديل مي‌كنند. توربين‌ها نيز ماشــين‌هايي 
هســتند كه در نيروگاه‌هاي برق نصب مي‌شوند و انرژي 
جنبشــي ســيالاتي از قبيل آب، بخار يا باد را به انرژي 

مكانيكي تبديل مي‌كنند.

محرك‌ها براي كار در سرعت ثابت طراحي مي‌شوند. 
افزايش ســرعت محرك باعث بروز عيب‌هاي مكانيكي 
خواهد شــد. كاهش سرعت بر گشــتاور محرك اثرات 
نامطلوبي دارد. بنابراين تغيير سرعت محرك به منظور 

تنظيم ولتاژ ژنراتور روش مناسبي نيست.

تثبيت ســرعت محرك‌ها توســط مكانيزمي به نام 
»گاورنر1« كه بر روي آنها نصب مي‌شود صورت مي‌گيرد. 
گاورنر مانع از تغيير ســرعت محرك در محدوده‌ معيني 
خواهد شــد. گاورنر از سرعت رتور نمونه‌برداري مي‌كند 
و آن را با ســرعت نامي مقايســه مي‌نمايد. در صورت 
مشاهده اختلاف در محرك‌هاي مكانيكي ميزان سوخت 

و در توربين‌ها ميزان سيال را تغيير مي‌دهد.

2 ـ 36 ـ 3 ـ فوران قطب‌ها

فوران قطب‌ها تابع جريان ســيم‌پيچي‌هاي تحريك 
است. تنظيم ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT با تنظيم جريان 
سيم‌پيچي تحريك امكان‌پذير خواهد شد. براي تنظيم 

جريان ســيم‌پيچي تحريك، مقاومت مدار تحريك را به 
كمك »مقاومت متغير2« تغيير مي‌دهند.

با كاهش مقاومت مدار ســيم‌پيچي تحريك، جريان 
تحريك زياد مي‌شــود. با زياد شدن جريان سيم‌پيچي 
تحريك، فوران قطب‌ها φ زياد مي‌شــود و باعث افزايش 
نيروي محركه القايي آرميچر EA خواهد شــد. افزايش 
EA باعث افزايش ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور VT مي‌شــود. 

اين فرايند با افزايش مقاومت مدار ســيم‌پيچي تحريك 
معكوس مي‌شود و باعث كاهش ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور 

VT مي‌شود.

مدار الكتريكي شــكل )47 ـ 3( نحــوۀ‌ قرار گرفتن 
مقاومــت متغير در مدار ســيم‌پيچي تحريك موازي را 

نشان مي‌دهد.

Fig. 3--47

LF2
RF2
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IA

LA

EA

Radj

LF1

RF1 VT

IS ILIF

شكل 47 ـ 3  نحوه قرار گرفتن مقاومت متغير در مدار سيم‌پيچي 

تحريك سري و موازي

در عمــل تنظيم جريان تحريك بــه منظور تنظيم 
ولتاژ پايانه‌هاي ژنراتور دســتي انجام نخواهد شد. بلكه 
توســط مدار الكترونيكي به نام »تنظيم كننده خودكار 
 AVR .گويند انجام مي‌شود »AVR« ولتاژ3« كه آن را
با نمونه‌گيري ولتاژ و مقايسه آن با ولتاژ نامي در صورت 

اختلاف ميان آنها جريان تحريك را تغيير مي‌دهد.

Automatic Voltage Regulator  .3 		 Variable Resistor or Rheostat  .2 		 Governor  .1
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پرسش 11 ـ 3

 پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ ضــرورت تنظيم ولتــاژ در ژنراتورها را توضيح 
دهيد.

2 ـ روش‌هــاي تنظيم ولتــاژ در ژنراتورهاي جريان 
مستقيم را شرح دهيد. كدام روش اجرا مي‌شود؟

3 ـ وظيفه گاورنر را بنويسيد.

4 ـ جريان سيم‌پيچي تحريك در ژنراتورهاي كمپوند 
چگونه تنظيم مي‌شود؟

5 ـ وظيفه AVR را بنويسيد.
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فصل چهارم

موتورهاي جريان مستقيم

هدف‌هاي رفتاري

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي‌‌رود که:

 موتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را طبقه‌بندي نمايد.
 مشخصه‌هاي اصلي موتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را از يكديگر تميز دهد.

 توان، راندمان و تلفات در موتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و روابط آنها را توضيح دهد.
 نمودار بخش توان در موتورهاي جريان مستقيم را رسم كند و تجزيه و تحليل نمايد.

 موتور تحريك مستقل را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور تحريك مستقل را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي موتور تحريك مستقل را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور تحريك مستقل را توضيح دهد.

 موتور تحريك شنت را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور شنت را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي موتور شنت را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور شنت را توضيح دهد.

 موتور تحريك سري را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور سري را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي موتور سري را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور سري را توضيح دهد.

 موتور تحريك كمپوند را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور كمپوند را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه‌هاي موتور كمپوند را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور كمپوند را توضيح دهد.
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 روش‌هاي راه‌اندازي موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.
 ضرورت كنترل سرعت در موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 عوامل موثر در كنترل سرعت را توضيح دهد.
 روش‌هاي كنترل سرعت در موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 مدارهاي ساده كنترل سرعت به صورت بلوك دياگرام را شرح دهد.
 چگونگي تغيير جهت گردش موتورهاي جريان مستقيم را شرح دهد و مدارهاي آن را رسم كند.

 ضرورت ترمز در موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.
 انواع روش‌هاي ترمز را نام ببرد و آنها را توضيح دهد.

 به پرسش‌هاي اين فصل پاسخ دهد.
 تمرين‌هاي اين فصل را حل نمايد.

مقدمه

Revesile  .2          			  Direct Current Motors .1

موتورهاي جريان مســتقيم1 به ماشــين‌هايي گفته 
مي‌شود كه سيستم الكتريكي آنها جريان مستقيم است 
و انرژي الكتريكي را به انرژي مكانيكي تبديل مي‌كنند. 
در فرآيند اين تبديل، بخشــي از انرژي به گرما تبديل 
خواهد شد كه از آن به عنوان »تلفات« نام برده مي‌شود 

)شكل 1 ـ 4(.

Fig. 4--1
شكل 1 ـ 4

ويژگي موتورهاي جريان مســتقيم تنوع آنها اســت 
كه با تركيب‌هاي متنــوع در مدار تحريك آنها مي‌توان 

مشخصه‌هاي گشتاور ـ دور گوناگوني به‌دست آورد.

موتورهــاي جريــان مســتقيم به خاطر ســادگي 
كنترل‌شان در سيســتم‌هايي به كار مي‌روند كه نياز به 
كنترل ســرعت در محدوده‌ وسيع و گشتاور زياد دارند. 

امروزه اين موتورها در توان‌هاي كم در حد ميلي‌وات تا 
توان‌هاي زياد در حد ده مگاوات ساخته مي‌شوند.

موتورهاي جريان مســتقيم بــا توان‌هاي كم كه 
بــا ولتاژ تا 24 ولت كار مي‌كنند در اســباب‌بازي‌ها و 
روبات‌ها اســتفاده و با توان‌هايي تا چند صد وات كه 
با ولتــاژ تا 230 ولت كار مي‌كننــد در لوازم خانگي 
و ابزارهاي صنعتي اســتفاده مي‌شــوند. از موتورهاي 
جريان مستقيم بــا تــوان‌هاي زياد تا MW 10 كه 
از ولـــتاژ 110 ولــت تــا 800 ولــت بــا گشـتاور 
بين N.m 20 تا Nm 200000 ساخته مي‌شوند در 

قطارها و كارخانجات نورد فولاد استفاده مي‌شود.

علاوه بر مواردي چون گشــتاور زياد، امكان كنترل 
ســرعت خوب، موتورهاي جريان مســتقيم ساختمان 

محكم دارند و در مقابل لرزش مقاوم هستند.

در ماشين‌هاي جريان مستقيم فرآيند تبديل انرژي 
برگشت‌پذير2 است. يعني يك ماشين الكتريكي جريان 
مســتقيم مي‌تواند به صــورت موتور يــا ژنراتور مورد 
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بهره‌برداري قرار گيرد. لذا ســاختمان داخلي و شــكل 
ظاهري موتورهاي جريان مستقيم با ژنراتورهاي جريان 

مستقيم تفاوت نخواهد داشت.

1 ـ 4 ـ پخــش توان و تلفــات در موتورهاي 
جريان مستقيم

طــــرح ساختماني مـوتور جريان مستقيم در شكل 
)2 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--2

Pout
n

A1
F1

A2 F2

IA

VT

IL

IA

A2A1

شكل 2 ـ 4  طرح ساختماني موتور جريان مستقيم

اســتاتور قطب‌هــاي برجســته دارد. در صورتي‌كه 
ســيم‌پيچي قطب‌ها توســط جريان IF تحريك شوند 
فوران ناشــي از آن در فاصله هوايي توزيع خواهد شد. 
ســيم‌پيچي آرميچر درون ميدان قطب‌ها قرار دارد و با 

اتصــال پايانه‌هاي A1 و A2 آن به منبــع ولتاژ جريان 
مســتقيم به ولتاژ VT، جريان IA در سيم‌پيچي آرميچر 
جاري شــده و در آن گشــتاور ايجاد ميک‌ند و رتور را 
مي‌گرداند. لذا ماشين جريان مستقيم حالت موتوري به 

خود مي‌گيرد.

تــوان الكتريكي مورد نياز توســط منبع DC تحت 
ولتاژ VT و جريان IL  تامين خواهد شد که در موتورها 
 Pin به عنوان »توان ورودي« محسوب مي‌شود و آن را با

نشان داده و از رابطه )1 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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		(  4-1)

با جاري شــدن جريان در سيم‌پيچي‌هاي آرميچر و 
تحريك، اين سيم‌پيچي‌ها گرم مي‌شوند. مقداري از توان 
ورودي Pin كه در ســيم‌پيچي‌هاي آرميچر و تحريك به 
 Pcu گرما تبديل مي‌شــود را »تلفات مســي« گويند و با
نشان مي‌دهند. بخشي از تلفات مسي كه در سيم‌پيچي 
 PA آرميچــر مي‌باشــد را »تلفات آرميچــر« گويند و با
نشــان مي‌دهند. بخش ديگر تلفات مسي در سيم‌پيچي 
 PF تحريك اســت و آن را »تلفات تحريك« ناميده و با
نشــان مي‌دهند. تلفات مسي )PA+PF( از توان ورودي 
Pin مي‌كاهد و بعد از كم شدن، توان باقي‌مانده را »توان 

تبديل شــده« ‌ناميــده و با Pconv نشــان مي‌دهند. اين 
فرآيند در شكل )3 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--3

Pconv = Pin– (PA+PF)

Pcu= PA + PF

Pin= VT IL

شكل 3 ـ 4
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توان تبديل شــده Pconv، توان الكتريكي است كه به 
 Pconv توان مكانيكي تبديل شده است. توان تبديل شده

از رابطه )1 ـ 3( نيز قابل محاسبه است.
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در اين رابطه:

]W[ .توان تبديل شده Pconv

]V[ نيروي محركه القايي آرميچر EA

]A[  جريان آرميچر IA

با جاري شدن فوران در هسته استاتور و آرميچر و در 
اثر گردش آرميچر، تلفات فوكو و هيســترزيس به‌وجود 
مي‌آيد. مقداري از توان الكتريكي ورودي Pin كه در اثر 
تلفات فوكو و هيســترزيس به گرما تبديل مي‌شــود را 

»تلفات هسته« گويند و با Pcore نشان مي‌دهند.
 Pconv از تــوان تبديل شــده Pcore تلفات هســته
مي‌كاهد. اين فرآيند در شــكل )4 ـ 4( نشان داده شده 

است.

Pconv – Pcore

Pcore

Fig. 4--4

Pin= VT IL
Pconv

Pcu= PA + PF

شكل 4 ـ 4

با گردش رتور، اصطكاك ميان قســمت‌هاي ساكن 
و متحرك ايجاد مي‌شــود. بخشــي از اين اصطكاك در 
ياتاقان‌هــا و بخش ديگر آن در اثر اصطكاك قســمت 
متحرك و هواي درون ماشين به‌وجود مي‌آيد. مقداري 

از توان مكانيكي ورودي Pin كه در اثر اصطكاك به گرما 
 Pmis تبديل مي‌شــود را »تلفات مكانيكــي« گويند و  با
نشــان مي‌دهند. تلفات مكانيكــي Pmis همراه با تلفات 
هســته Pcore از توان تبديل شده Pconv مي‌كاهد و بعد 
از كم شــدن، توان باقي‌مانده را »توان خروجي« گويند 
و با Pout نشــان مي‌دهند. اين فرآيند در شكل )5 ـ 4( 
نشان داده شده است. به اين شكل »نمودار پخش توان« 

موتورهاي جريان مستقيم گويند.
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2 ـ 4 ـ تلفات کل موتورهاي جريان مستقيم

حاصــل جمع تلفات موتورهاي جريان مســتقيم را 
»تلفــات کل« گويند و آن را با ΔP نشــان مي‌دهند. با 
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 ،Pout و توان خروجي Pin تفاوت بين تــوان ورودي
تلفات کل ΔP اســت و آن را با رابطه )4 ـ 3( نشــان 

‌داديم.
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تلفات مکانيکي Pmis و تلفات هســته Pcore مطابق 
آنچه کــه در بخش 2 ـ 3 توضيح داده شــد را »تلفات 
 PA ثابت« ناميده و تلفات مسي که شامل تلفات آرميچر

و تلفات تحريک PF است را »تلفات متغير« ‌گويند.

 ،220 V مثال 2 ـ 1 ـ مــــوتور جـريان مستقيم
A 16/5 مفروض است. تلفات آرميچر W 30 و تلفات 
تحريک W 20 مي‌باشــد. اگر تلفات هسته W 60 و 

تلفات مکانيکي W 40 باشد مطلوب است:
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تلفات ثابت

ـ توان ورودي از رابطه )1 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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ـ تلفات از رابطه )4 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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4 ـ 4 ـ گشتاور موتورهاي جريان مستقيم
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فاراده نيــروي محرکه EA در ســيم‌پيچي آرميچر القا 
مي‌شــود. نيروي محرکه القايي در ســيم‌پيچي آرميچر 

EA از رابطه )20 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.
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مستقيم پديده‌هاي ژنراتوري و موتوري به طور هم زمان 

در سيم‌پيچي آرميچر شکل مي‌گيرند.
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		(  4-2)

گشــتاور آرميچر TA از تناسب رابطه )2 ـ 4( قابل 
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در رابطــه )3 ـ 4( مقــدار EAIA بيانگر توان تبديل 
شــده Pconv اســت. با جايگزيني آن، رابطــه )4 ـ 4( 

به‌دست خواهد آمد.
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رابطه )4 ـ 4( تعريف جديدي براي گشتاور آرميچر 
ارايه مي‌دهد. طبق اين تعريف »نسبت توان تبديل شده

 TA گشتاور آرميچر ω به ســرعت زاويه‌اي رتور Pconv

ناميده مي‌شود.« بر اســاس همين تعريف »نسبت توان 
خروجي Pout به ســرعت زاويه‌اي رتور ω ، گشتاور بار 

Tload مي‌نامند« و از رابطه )5 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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		(  4-5)

بديهي است توان تبديل شده Pconv بزرگ‌تر از توان 
خروجي Pout است در نتيجه گشتاور آرميچر نيز بيشتر 

از گشتاور بار خواهد شد.

 ،80 KW مثال 4 ـ 4 ـ مـوتـور جـريان مستقيم
V 800 و ســرعت RPM 1500 مفروض است. اگر 
در اين سرعت نيروي محرکه القايي آرميچر V 750 و 

جريان آرميچر A 125 باشد مطلوب است:

TA الف ـ گشتاور آرميچر

Tload ب ـ گشتاور بار

حل:

ـ ســرعت زاويه موتور از رابطه )19 ـ 2( به‌دســت 
مي‌آيد.
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ـ از رابطه )3 ـ 4( گشتاور آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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ـ از رابطه )5 ـ 4( گشتاور بار به‌دست مي‌آيد.
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پرسش 1 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ فرآيند تبديل انرژي الکتريکي به انرژي مکانيکي 
توسط ....................... صورت مي‌گيرد.

2 ـ مقــداري از تــوان کــه در اثــر ................... در 
..................... تبديــل به ................... مي‌شــود را تلفات 

مکانيکي گويند.

3 ـ نســبت توان ................. به سرعت .................. را 
گشتاور آرميچر نامند.

4 ـ نســبت توان ................. به ســرعت.................. را 
گشتاور بار نامند.
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5 ـ نمودار پخش توان موتور جريان مســتقيم شکل 
زير را تکميل کنيد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ حاصل جمع تلفات مکانيکي و تلفات تحريک و 
تلفات آرميچر را تلفات کل گويند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ تلفات مکانيکي و تلفات هســته را تلفات متغير 
گويند.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ مفهوم توان تبديل شــده در موتورهاي جريان 
مستقيم را شرح دهيد.

2 ـ تلفات آرميچر را شرح دهيد.

3 ـ ويژگي‌هــاي موتورهــاي جريــان مســتقيم را 
بنويسيد.

4 ـ تلفــات متغيــر در موتورهاي جريان مســتقيم 
کدامند؟

5 ـ علت پيدايــش حالت موتــوري و ژنراتوري در 
ماشين‌هاي جريان مستقيم را شرح دهيد؟

6 ـ تلفات در موتورهاي جريان مســتقيم را تعريف 
کنيد.

7 ـ به چــه دليل به تلفات مســي، تلفــات متغير 
گويند؟

تمرين 1 ـ 4

1 ـ موتور جريان مستقيم V ،1 kW 200 با توان 
تبديل شده W 1100 و تلفات مسي W 50 مفروض 

است. مطلوب است:

الف ـ تلفات مکانيکي و هسته روي هم 	

ب ـ توان ورودي موتور 	

پ ـ جريان موتور 	

2 ـ موتــور جريان مســتقيم V ،10 kW 500 با 
تلفات ثابت W 700 و متغير W 800 مفروض است. 

مطلوب است:

الف ـ تلفات کل 	

ب ـ توان ورودي 	

پ ـ توان تبديل شده 	

3 ـ يک موتور جريان مستقيم V ،10 HP 250 با 
بازده 74/5 % مفروض است. مطلوب است:

الف ـ توان ورودي 	

ب ـ جريان موتور 	

4 ـ يک موتور جريان مســتقيم kW 45 باري را با 
گشــتاور N.m 430 به گردش درآورده است. سرعت 

رتور را برحسب RPM به‌دست آوريد.

5 ـ يک موتور جريان مستقيم kW 90 با تلفات ثابت 
kW 2/5 باري را با ســرعت RPM 1200 مي‌گرداند. 

مطلوب است:

P................. P.................

...........................
...........................

Pin= .................

...........................
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الف ـ گشتاور بار

ب ـ گشتاور آرميچر

5 ـ 4 ـ پديده مهار گسســتگي در موتورهاي 
جريان مستقيم

افزايش ســرعت موتورهاي جريان مســتقيم در اثر 
کاهش فوران مغناطيســي قطب‌ها را »مهارگسستگي1« 

گويند.

نيــروي محرکه القايــي آرميچر از رابطه به‌دســت 
مي‌آيد. بر اســاس اين رابطه ســرعت از رابطه )6 ـ 4( 

تعيين مي‌شود.
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		(  4-6)

گشــتاور آرميچر موتورهاي جريان مستقيم از رابطه 
)25 ـ 2( به‌دست مي‌آيد.
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اگر در اثــر افزايش مقاومت مــدار تحريک، جريان 
ســيم‌پيچي تحريک IF کاهش يابد فوران مغناطيســي 
قطب‌ها φ کم مي‌شــود و طبق رابطه )25 ـ 2( گشتاور 
آرميچــر کاهش مي‌يابد. در اين صــورت اگر موتور بار 
داشته باشد، از حرکت مي‌ايســتد و جريان سيم‌پيچي 
آرميچر افزايش مي‌يابد و به آن آســيب خواهد رســيد. 
در صورتيک‌ه موتور بدون بار باشــد کاهش فوران طبق 
رابطه )6 ـ 4( منجر به افزايش ســرعت مي‌شود و مهار 
گسســته خواهد شــد و به ياتاقان‌ها آســيب مي‌رسد؛ 
هم‌چنين در اثر افزايش جريان به ســيم‌پيچي آرميچر 

آسيب مي‌رسد.

6 ـ 4 ـ علامت اختصــاري و مدار الکتريکي 
معادل موتورهاي جريان مستقيم

طـرح ساختماني موتــور جــريـان مستقيم شــکل 
)2 ـ 4( دو قسمت مجزا از يکديگر را نشان مي‌دهد. يکي 
سيم‌پيچي تحريک بر روي استاتور و ديگري سيم‌پيچي 
آرميچر بر روي رتور مي‌باشــد. علامــت اختصاري اين 
دو قسمت در شــکل )6 ـ 4( نشان داده شده است. به 
کمک علامت‌هاي اختصاري مي‌توان نمايش ساده‌اي از 

موتورهاي جريان مستقيم ارايه کرد.

Fig. 4--6

A1
F1

F2

M

A2

شکل 6 ـ 4  الف ـ علامت اختصاري آرميچر

ب ـ علامت اختصاري تحريک

از علامــت اختصاري بــراي نشــان دادن اتصالات 
الکتريکــي در موتورهــاي جريان مســتقيم اســتفاده 

مي‌شود.

تحليــل الکتريکــي موتورهاي جريان مســتقيم به 
منظور محاســبه کميت‌هاي الکتريکــي ولتاژ، جريان 
و توان با اســتفاده از مدار الکتريکي معادل امکان‌پذير 
است. مدار الکتريکي معادل ســيم‌پيچي تحريک، يک 
مدار RL ســري مي‌باشد که در شــکل )7 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Run awav .1
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Fig. 4--7

F1

F2

RF

IF

LF

شکل 7 ـ 4  مدار الکتريکي معادل سيم‌پيچي تحريک

در اين شکل:

RF معادل مقاومت اهمي سيم‌پيچي تحريک

LF ضريب خود القايي سيم‌پيچي تحريک

I‌F جريان سيم‌پيچي تحريک
مدار الکتريکي معادل ســيم‌پيچي آرميچر در شکل 

)8 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--8

RA

VA

IA

LA

EA

شکل 8 ـ 4  مدار الکتريکي معادل سيم‌پيچي آرميچر

در اين شکل:

EA معــادل نيــروي محرکه القايي در ســيم‌پيچي 

]V[ آرميچر

]Ω[ معادل مقاومت اهمي سيم‌پيچي آرميچر RA

]A[ جريان سيم‌پيچي آرميچر IA

]V[ ولتاژ دو سر آرميچر VA

LA ضريب خود القايي سيم‌پيچي آرميچر

7 ـ 4 ـ مشخصات موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مستقيم توســط کارخانه‌ سازنده 
مورد آزمايش‌هاي متعددي قرار خواهند گرفت. نتايجي 
که از اين آزمايش‌ها به‌دست مي‌آيد به عنوان »مشخصات 
موتور جريان مستقيم« ارايه خواهند شد. اين مشخصات 

به سه گروه تقسيم مي‌شوند.

1 ـ گروه اول شــامل مشــخصاتي است که بر روي 
پلاک ماشين ثبت مي‌شــود. اين مشخصات را »مقادير 
نامي« مي‌نامنــد. به هنگام اســتفاده از موتور تجاوز از 
مقاديــر نامي باعث بروز مشــکلات جدي و آســيب به 
ســيم‌پيچي‌هاي ماشــين و قســمت‌هاي مکانيکي آن 

خواهد شد.

2 ـ گروه دوم شــامل مشــخصاتي است که پس از 
تنظيم، ترســيم مي‌شوند و به عنوان »منحني مشخصه« 
بــه صورت ســند در مي‌آيند. اين منحني مشــخصات 

عبارتند از:

 منحني مشخصه الکترومکانيکي

منحنــي مشــخصه الکترومکانيکي تأثيــر تغييرات 
 IA بر جريان سيم‌پيچي آرميچر n ســرعت گردش رتور

را در ولتاژ VT ثابت نشان مي‌دهد.

 منحني مشخصه الکترومغناطيسي

تغييرات  تأثير  الکترومغناطيســي  منحني مشخصه 
گشتاور بار Tload بر جريان سيم‌پيچي آرميچر IA را در 

ولتاژ ثابت VT نشان مي‌دهد.

 منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت

منحني مشــخصه گشتاور ـ ســرعت تأثير تغييرات 
گشتاور بار Tload بر ســرعت گردش رتور n را در ولتاژ 

VT ثابت نشان مي‌دهد.
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3 ـ گروه ســوم شامل مشخصاتي است که از تجزيه 
و تحليل اطلاعات مشــخصات گروه اول و دوم به‌دست 
آمده و محاسبه مي‌شوند. يکي از اين مشخصات کميت 
»تنظيم سرعتSR 1« اســت که تغييرات سرعت نسبت 
به ســرعت بارداري را نشان مي‌دهد و از رابطه )7 ـ 4( 

به‌دست مي‌آيد.
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		(  4-7)

تنظيم سرعت را به صورت درصد بيان مي‌کنند و از 
رابطه )8 ـ 4( محاسبه مي‌شود.
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		(  4-8)

که در اين رابطه:

SR تنظيم سرعت

no سرعت بي‌باري رتور

n سرعت بارداري رتور

هرچــه درصد تنظيم ســرعت کمتر باشــد، در اثر 
افزايش گشتاور بار ســرعت رتور کمتر کاهش مي‌يابد. 
بنابراين سرعت رتور از پايداري بيشتري برخوردار است.

 2 KW مثال 5 ـ 4 ـ يک موتور جريان مســتقيم
در بي‌بــاري با ســرعت RPM 1500 و در بار کامل با 

سرعت RPM 1440 مي‌گردد. مطلوب است:

الف ـ درصد تنظيم سرعت
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حل:
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پرسش 2 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ منحني مشــخصه الکترومکانيکي تأثير تغييرات 
............. بر .............. را نشان مي‌دهد.

2 ـ هرچه درصد تنظيم سرعت ........... باشد، سرعت 
رتور از پايداري ............. برخوردار است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت تأثير گشتاور 
بار بر سرعت گردش رتور را نشان مي‌دهد.

غلط  		 صحيح 

2 ـ هرچه درصد تنظيم سرعت بيشتر باشد سرعت 
Speed Regulation .1



194

رتور از پايداري بيشتري برخوردار است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري ســيم‌پيچي تحريک و آرميچر 
موتور جريان مســتقيم را رســم کنيد. کاربــرد آن را 

بنويسيد.

2 ـ مدار الکتريکي معادل موتور جريان مســتقيم را 
رسم کنيد هر يک از عناصر آن را شرح دهيد.

3 ـ مقادير نامي موتورهاي جريان مستقيم را تعريف 
نماييد.

4 ـ منحني مشــخصه الکترومغناطيســي را تعريف 
کنيد.

5 ـ درصد تنظيم سرعت را تعريف کنيد و رابطه آن 
را بنويسيد.

تمرين 2 ـ 4

1 ـ گشتاور خروجي يک مـــوتور جريــان مستقيم 
KW 30 در بــار کامل Nm 120 اســت. اگر درصد 
تنظيم سرعت 4 % باشــد سرعت آن در بي‌باري چقدر 

است؟

8 ـ 4 ـ طبقه‌بندي موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مستقيم با توجه به نوع تحريک و 
نحوه‌ تامين تغذيه تحريک به صورت زير تقســيم‌بندي 

مي‌شوند.

1 ـ موتورهاي جريان مســتقيم بــا آهن‌رباي دايم1 
PMDC

2 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک مستقل2

3 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک شنت3
4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک سري4

5 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک کمپوند5

9 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با آهن‌رباي 
دايم

 PMDC موتورهاي جريان مستقيم با آهن‌رباي دايم
يک موتور DC است که قطب‌هاي آن از آهن‌رباي دايم 
ســاخته شده است. اين موتورها با حجم کوچک و توان 
کم داراي گشــتاور مناسبي هستند و بســيار استفاده 
مي‌شــوند. در شــکل )9 ـ 4( موتور جريان مستقيم با 

آهن‌رباي دايم نشان داده شده است.

شکل 9 ـ 4  موتور جريان مستقيم با آهن‌رباي دايم

موتورهاي جريان مســتقيم با آهن‌رباي دايم داراي 
قطب‌هاي صاف هستند. شکل )10 ـ 4( طرح ساختماني 

موتور DC با آهن‌رباي دايم را نشان مي‌دهد.

Shunt Field  .3 		 Separatly Excited  .2 	Permanent Magnet DC Motor .1
Compounded Field  .5 			  Series Field  .4
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آهن‌رباي دايم

آهن‌رباي دايم

پوسته بيروني )طوق(

شکل 10 ـ 4  طرح ساختماني موتور DC با آهن‌رباي دايم

پوســته‌ بيروني يا طوقه از جنس آلياژ آلومينيمي يا 
فلزاتي ديگر اســت و آهن‌رباهاي دايم که همان قطب‌ها 
هستند را نگه مي‌دارد. رتور نيز مانند ديگر ماشين‌هاي 
DC، شــيارهايي براي ســيم‌پيچي دارد و شامل يک 

کموتاتور و چند جاروبک است.

موتورهاي DC با آهن‌رباي دايم PMDC به جاي 
ســيم‌پيچي تحريــک داراي آهن‌رباي دايم هســتند و 
ساختمان ساده‌تري دارند. عدم نياز به تحريک خارجي 
براي توليد ميدان مغناطيسي و نبود تلفات تحريک نيز 
از مزاياي آنها به شــمار مي‌آيــد. از طرف ديگر تضعيف 
ميدان مغناطيس آهن‌رباهــاي دايم در اثر عکس‌العمل 
آرميچر و عدم کنترل بر ميدان مغناطيســي قطب‌ها از 

معايب موتورهاي DC با آهن‌رباي دايم است.

1 ـ 9 ـ 4 ـ کاربرد

موتورهاي DC با آهن‌رباي دايم در اسباب‌بازي‌ها و 
در خودروها به عنوان موتور برف پاکن و پمپ شيشه‌شوي 

و پايين و بالابر شيشــه و هم‌چنين در مسوا‌کها به کار 
مي‌روند. به‌طور کلي در جاهايي که نياز به موتور کوچک 
و ارزان‌قيمت باشــد اين موتورها پيشنهاد خواهند شد. 
سالانه ميليون‌ها موتور جريان مستقيم با آهن‌رباي دايم 

در دنيا توليد و استفاده مي‌شوند.

پرسش 3 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ موتورهاي PMDC با حجــم ............... و توان 
............. داراي گشتاور ................ هستند.

2 ـ موتورهاي PMDC با آهن‌‌رباي .............. داراي 
قطب‌هاي ............... هستند.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ در موتورهاي PMDC پوسته‌ بيروني از جنس 
آهن‌رباي دايم است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ موتورهاي جريان مســتقيم چگونه طبقه‌بندي 
مي‌شوند؟

2 ـ انواع موتورهاي جريان مستقيم را نام ببريد.

3 ـ ساختمان موتورهاي جريان مستقيم با آهن‌رباي 
دايم را شرح دهيد.

4 ـ وظيفــه پوســته در موتورهــاي PMDC را 
بنويسيد.

5 ـ مزايــا و معايــب موتورهاي جريان مســتقيم با 
آهن‌رباي دايم را بنويسيد.

6 ـ کاربرد موتورهاي PMDC را بنويسيد.



196

10 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
مستقل

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريک مســتقل را 
»موتــور تحريک جداگانــه« نيز مي‌گوينــد. در موتور 
تحريک مســتقل ارتباط الکتريکي بيــن مدار آرميچر 
بــا مدار تحريک وجود نــدارد. علامت اختصاري موتور 
تحريک مســتقل در شــکل )11 ـ 4( نشان داده شده 

است.

Fig. 4--11
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شکل 11 ـ 4  علامت اختصاري موتور تحريک مستقل

طـرح ساختماني مـوتور تحريک مستقل در شـکل 
)12 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--12
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شکل 12 ـ 4  طرح ساختماني موتور تحريک مستقل
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ســيم‌پيچي تحريک با تعــداد دور زياد براي جريان 
کم به دور قطب‌ها پيچيده شــده اســت. ســيم‌پيچي 
تحريک توســط منبع ولتاژ VF تغذيه مي‌شــود. براي 
تغيير و تنظيم جريان تحريک از مقاومت متغير ســري 
با ســيم‌پيچي تحريک استفاده شده است. اين مقاومت 
را »مقاومــت تنظيمک‌ننده جريــان تحريک« مي‌نامند و 
با Radj نشــان مي‌دهند. براي قطع و وصل کردن مدار 
تحريــک از کليد S1 و براي اندازه‌گيــري جريان آن از 
آمپرمتر A1 اســتفاده شده اســت. مدار آرميچر توسط 
منبع ولتاژ VT تغذيه مي‌شود و براي قطع و وصل آن از 
کليد ‌S2 و براي اندازه‌گيري ولتاژ و جريان آن از ولت‌متر 

V و آمپرمتر A2 استفاده شده است.

1 ـ 10 ـ 4 ـ مدار الکتريکي معادل

مــدار الکتريکي معادل موتور تحريک مســتقل در 
شکل )13 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--13
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شکل 13 ـ 4  مدار الکتريکي معادل موتور تحريک مستقل

اين مدار با توجه بـــه تـــوضيحات بخش 4 ـ 3 و 
طــرح ساختماني شکل )12 ـ 4( به‌دست آمده است.

مدار الکتريکي تحريک و آرميچر را با روش حلقه يا 
روش‌هــاي ديگر مي‌توان تحليل کرد. معمولاً در تحليل 
مــدار الکتريکي معادل اثرات مغناطيســي عکس‌العمل 

آرميچر و کموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات در 
نظر گرفته نمي‌شــوند. روش متداول اندازه‌گيري اثرات 
مغناطيســي اســتفاده از منحني مشــخصه‌هاي موتور 

است.

در حالــت پايدار جريــان مدار تحريــک IF و مدار 
آرميچر IA از نوع DC است و فرکانس ندارند. لذا براي 
 LA نوشتن معادلات جريان و ولتاژ از اثرات خود القايي

و LF صرف‌نظر خواهد شد.

بــراي مــدار الکتريکي معادل ســيم‌پيچي تحريک 
حلقه I1 در جهت حرکت عقربه‌هاي ساعت و براي مدار 
الکتريکي معادل ســيم‌پيچي آرميچر حلقه I2 در خلاف 

جهت حرکت عقربه‌هاي ساعت انتخاب شده است.

بـا نـوشتن KVL براي حلقه‌هاي I1 و I2 معادلات 
)9 ـ 4( و )10 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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جريان حلقه I1 از محل IF و جريان حلقه I2 از محل 
جريان‌هــاي IA و IL مي‌گذرد. بنابراين روابط )11 ـ 4( 

و )12 ـ 4( را مي‌توان نوشت.
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تلفات تحريک از رابطه )13 ـ 4( و تلفات آرميچر از 
رابطه )14 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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مثــال 6 ـ 4 ـ موتور جريان مســتقيم با تحريک 
مستقل 200 ولتي، 10 آمپري با مدار الکتريکي معادل 

مطابق شکل )14 ـ 4( در نظر است. مطلوب است:

IF الف( جريان مدار تحريک

EA ب( نيروي محرکه القايي آرميچر

پ( تلفات تحريک و آرميچر

Fig. 4--14
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120Ω
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ـ حلقه I1 از محل IF مي‌گذرد.
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ـ براي مــدار آرميچر حلقــه I2 را در خلاف جهت 
 KVL حرکت عقربه‌هاي ســاعت انتخــاب ميک‌نيم و
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ـ حلقــه I2 از محــل  IA و در جهــت آن مي‌گذرد؛ 
بنابراين خواهيم داشت:
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‌ـ با جايگزيني I2 در رابطه KVL2 خواهيم داشت:
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ـ پس از محاســبه IF و IA تلفات تحريک و آرميچر 
به‌دست مي‌آيد.
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تمرين 3 ـ 4

1 ـ يک موتور جريان مســتقيم با تحريک مستقل 
V ،4 KW 250  با بازده 80 % و مقاومت سيم‌پيچي 

آرميچر 0/5Ω مفروض است. مطلوب است:

الف ـ جريان موتور 	

ب ـ توان الکترو مغناطيسي 	

2 ـ يک موتور جريان مســتقيم با تحريک مستقل با 
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مطلوب است:

الف ـ مقاومت مدار تحريک

ب ـ جريان موتور

ج ـ اگر تلفات ثابت W 200 باشد بازده موتور چند 
درصد است؟

2 ـ 10 ـ 4 ـ راه‌اندازي

بــراي راه‌اندازي موتور تحريک مســتقل قبل از هر 
کاري ابتدا مقادير نامي شــامل ولتــاژ، جريان، جريان 
تحريک و سرعت را از پلاک مشخصات موتور يادداشت 
کنيد. مطابق شــکل )15 ـ 4( مدار آرميچر را از طريق 
آمپرمتر A2 و ولت‌متر V بــه منبع ولتاژ متغير و مدار 
 A1 و آمپرمتر Radj تحريــک را از طريق مقاومت متغير

به منبع ولتاژ VF وصل کنيد.

Fig. 4--15

RA

IFS1

LA

EA

VF VT

ILIAA1 A2

V

LF

RF

Radj

S2

شکل 15 ـ 4  مدار الکتريکي راه‌اندازي موتور تحريک مستقل

مقاومت متغير Radj را در حداقل خود قرار دهيد تا با 
بستن کليد S1 مدار تحريک با حداکثر جريان، بيشترين 
فوران را توليد کند. اکنون با بستن کليد S2 ولتاژ منبع 

متغير را از صفر به تدريج زياد نماييد تا ولت‌متر V ولتاژ 
نامي موتور را نشان دهد. در صورتيک‌ه سرعت موتور به 
سرعت بي‌باري no نرسيده بود، با افزايش مقاومت متغير 
Radj ، جريان تحريک را کاهش دهيد تا سرعت افزايش 

بيابد و به ســرعت موردنظر برسد. بديهي است افزايش 
بيــش از حد مقاومت مدار تحريک يا قطع مدار تحريک 
مطابق آنچه که در بخش 5 ـ4 توضيح داده شــد باعث 

بروز مشکلاتي خواهد شد.

3  ـ10 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

مـنـحـنـــي مشخـصـــه‌هاي الـکـترومکانيـــکي، 
الکترومغناطيسي و گشتاور ـ سرعت از آزمايش بارداري 

به‌دست مي‌آيد.

بــراي انجام آزمايش بارداري پس از راه‌اندازي موتور 
ضمن ثابت نگه داشــتن ولتاژ موتور VT  گشتاور بار را 
طي چند مرحله افزايش دهيد و در هر مرحله ســرعت 
رتور را توســط دورســنج و جريان آرميچر را توســط 
آمپرمتر و گشتاور بار را توسط گشتاورسنج1 اندازه‌گيري 
و نتايج را در جدولي يادداشت نماييد. مراحل آزمايش را 

تا رسيدن جريان آرميچر به مقدار نامي ادامه دهيد.

سپس روي يک دســتگاه مختصات که محور افقي 
آن جريان آرميچر IA و محور عمودي آن ســرعت رتور 
n اســت، نقاط نشــان دهنده n به ازاي جريان آرميچر 
IA معينــي را مشــخص کنيــد تا »منحني مشــخصه 

الکترومکانيکي« به‌دســت آيد. اکنون بر روي دســتگاه 
مختصات ديگــري که محور افقــي آن جريان آرميچر 
و محور عمــودي آن گشــتاور بار Tload اســت، نقاط 
نشــان‌دهنده‌ Tload به ازاي جريان آرميچر IA معيني را 
مشــخص کنيد تا »منحني مشخصه الکترومغناطيسي« 

Torque Meter .1
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به‌دســت آيد. اگر نقاط نشــان‌دهنده‌ سرعت n به ازاي 
گشــتاور Tload معيني را بر روي دستگاه مختصاتي که  
محور افقي آن گشتاور  Tload و محور عمودي آن سرعت 
n باشد نشان دهيم »منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت« 

به‌دست مي‌آيد.

جدول )1 ـ 4( نتايج آزمايش بارداري موتور تحريک 
مستقل A ،1 KW ،220 V 5 را نشان مي‌دهد.

220VVT

14801489149014961500n[RPM]
54320/2IA[A]

7/564/530Tload[Nm]
جدول 1 ـ 4  نتايج آزمايش بارداري موتور تحريک مستقل

نقاط نشان‌دهنده‌ مقدار هر سرعت n به ازاي جريان 
IA معيــن جــدول )1 ـ 4( در شــکل )16 ـ 4( تحت 

عنوان مشخصه الکترومکانيکي نشان داده شده است. در 

مشخصه الکترومکانيکي مشاهده مي‌شود در اثر افزايش 
گشــتاور بار که منجر به کاهش سرعت رتور شده است، 

جريان آرميچر افزايش یافته است.

Fig. 4--16
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شکل 16 ـ 4  منحني مشخصه الکترومکانيکي موتور تحريک مستقل

نقاط نشــان‌دهندۀ مقدار هر گشتاور Tload به ازاي 
IA معيــن جــدول )1 ـ4( در شــکل )17 ـ 4( تحت 

عنوان مشخصه الکترومغناطيسي نشان داده شده است. 
در مشخصه الکترومغناطيســي مشاهده مي‌شود در اثر 

افزايش گشــتاور بار Tload، موتور تحريک مستقل سعي 
ميک‌ند سرعت خود را ثابت نگه دارد اما جريان آرميچر 

IA را افزايش مي‌دهد.
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Fig. 4--17
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شکل 17-4  منحني مشخصه الکترومغناطیسی موتور تحريک مستقل

نقاط نشــان دهندۀ مقــدار هر ســرعت n به ازاي 
گشــتاور Tload معين جدول )1-4( در شکل )4-18( 
تحت عنوان مشخصه گشتاور ـ سرعت نشان داده شده 

است. در مشخصه گشتاور ـ سرعت مشاهده مي‌شود در 
اثر افزايش گشتاور بار Tload سرعت رتور اندکي کاهش 

مي‌يابد.

Fig. 4--18
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شکل 18-4  منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت موتور تحريک مستقل
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فـــعاليت1-4- بـــا استفاده از بـــرنامه صفحه 
 Microsoft از برنامه‌هاي مجموعه‌ Excel گســترده
Office  منحني مشخصه‌هاي مربوط به جدول )4-1( 

را رسم نماييد.

4-10-4- کاربرد

موتورهاي جريان مستقيم با تحريک مستقل داراي 
ســرعت تقريبا ثابت از بي‌باري تا بار کامل مي‌باشند و 
گشتاور آن کم مي‌باشد. اين موتورها با افزايش گشتاور 
بار در محدوده‌ بار نامي ســرعت خود را تقريبا ثابت نگه 
مي‌دارند و جريان خــود را افزايش مي‌دهند. موتورهاي 
جريان مســتقيم با تحريک مســتقل داراي بازه‌ وسيع 
کنترل ســرعت از صفر تا ســرعت نامي مي‌باشند و به 
خوبــي مي‌توان ســرعت آنها را تحت کنترل داشــت. 
بنابراين موتورهاي تحريک مســتقل در جاهايي بهک‌ار 
گرفته مي‌شوند که نياز به سرعت ثابت و کنترل سرعت 

در بازه‌ وسيعی باشد.

پرسش 4-4

پرسش‌هاي کامل کردني

1- هدف از انجام آزمايش بــارداري موتور تحريک 
مستقل تأثير افزايش ............. بر ........... و ........... است.

2- با افزايش گشــتاور بار موتور تحريک مســتقل 
جريان آرميچر ................ مي‌يابد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ آزمايش بارداري موتور تحريک مستقل در ولتاژ 
ثابت انجام خواهد شد.

غلط  		 صحيح 

2 ـ با افزايش گشــتاور بار موتور تحريک مســتقل 
جريان آرميچر کاهش مي‌يابد.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري موتور تحريک مستقل را رسم 
کنيد و اجزاي آن را شرح دهيد.

2 ـ کاربرد مدار الکتريکي معادل را بنويسيد.

3 ـ مدار الکتريکي معادل موتور تحريک مســتقل را 
رسم کنيد و اجزاي آن را شرح دهيد.

4 ـ قبل از راه‌اندازي موتور تحريک مستقل چه بايد 
کرد؟

5 ـ نحوه‌ راه‌اندازي موتور تحريک مســتقل را شرح 
دهيد.

6 ـ نحــوه‌ انجــام آزمايش بــارداري موتور تحريک 
مستقل را بنويسيد.

7 ـ کاربرد موتورهاي تحريک مستقل را بنويسيد.

8 ـ ويژگي‌هــاي موتور تحريک مســتقل را شــرح 
دهيد.

9 ـ افزايــش بيش از حد مقاومــت متغير Radj چه 
مشکلي ايجاد ميک‌ند؟
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11 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
شنت

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريک شــنت را به 
اختصــار »موتور شــنت« گويند. در موتور شــنت مدار 
تحريــک با مدار آرميچر به صورت مــوازي ارتباط پيدا 
مــيک‌ند. عــلامت اختصاري مــوتور شنت در شـکل 

)19 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--19

M

شکل 19 ـ 4  علامت اختصاري موتور شنت

طرح ســاختماني موتور شــنت در شکل )20 ـ 4( 
نشان داده شده است.

Fig. 4--20

A1 A2

F1

F2

Radj

S

A1A2

V

VT

IA

IF

IL

شکل 20 ـ 4  طرح ساختماني موتور شنت
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سيم‌پيچي تحريک با تعداد دور زياد براي جريان کم 
به دور قطب‌ها پيچيده شــده است. سيم‌پيچي تحريک 
با سيم‌پيچي آرميچر به صورت موازي ارتباط داده شده 
اســت. براي تغيير و تنظيم جريــان تحريک، مقاومت 
تنظيمک‌ننده جريان تحريک Radj در مدار تحريک قرار 
داده شــده است و براي اندازه‌گيري جريان‌هاي تحريک 
و آرميچــر از آمپرمترهاي A1 و A2 و براي اندازه‌گيري 

ولتاژ VT از ولت‌متر V استفاده شده است.

1 ـ 11 ـ 4 مدار الکتريکي معادل

مدار الکتريکي معادل موتور شــنت با توجه به طرح 
ســاختماني شــکل )20 ـ 4( در شکل )21 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--21
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شکل 21 ـ 4  مدار الکتريکي معادل موتور شنت

مــدار الکتريکــي معــادل موتور شــنت را با روش 
پتانســيل گره يــا روش‌هــاي ديگر مي‌تــوان تحليل 
کرد. معمــولاً در تحليل مدار الکتريکــي معادل اثرات 
مغناطيسي عکس‌العمل آرميچر و کموتاسيون به دليل 
پيچيدگي محاســبات در نظر گرفته نمي‌شــود. روش 
متداول اندازه‌گيري اثرات مغناطيسي استفاده از منحني 
مشــخصه‌هاي موتور اســت. جريان موتور DC است و 
فرکانس ندارد؛ لذا براي نوشتن معادلات جريان و ولتاژ 

از اثرات خودالقايي LA و LF صرف‌نظر خواهد شد.

با نوشــتن KCL براي گره مدار تحريک و آرميچر 
معادله )15 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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	   (4-15)

IA و IF بــا بهک‌ار بردن قانون اهم مقادير جريان‌هاي
به‌دست خواهد آمد.
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	   (4-16)

جريان آرميچر IA از سمت VT به سوي EA جاري 
است. پس VT > EA مي‌باشد و خواهيم داشت:
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 جريان IL به‌دست مي‌آيد.
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	   (4-18)

تلفات تحريک از رابطه )13 ـ 4( و تلفات آرميچر از 
رابطه )14 ـ 4( هم‌چنان قابل محاسبه است.
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مثال 7 ـ 4 ـ موتور شــنت V 200، 10 آمپري با 
مــدار الکتريکي معادل مطابق شــکل )22 ـ 4( در نظر 

است. مطلوب است:

IF الف( جريان مدار تحريک



205

EA ب( نيروي محرکه القايي آرميچر

پ(تلفات تحريک و آرميچر

Fig. 4--22
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شکل 22 ـ 4

حل:

ـ با قانون اهم جريان تحريک به‌دست مي‌آيد.
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ـ با نوشتن KCL براي گره مدار تحريک و آرميچر، 
جریان آرمیچر به‌دست خواهد آمد.
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ـ با نوشــتن جريان آرميچر، نيــروي محرکه القايي 
آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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ـ اکنون تلفات تحريک و آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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تمرين 4 ـ 4

1 ـ يـــک مـوتـــور شنت V ،4 KW 250 بــــا 
بــازده 80 % و مقاومــت آرميچــر 0/5Ω و تحريــک 

 مفروض است. مطلوب است:
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الف( جريان موتور

ب( توان الکترومغناطيسي

پ( تلفات ثابت

2 ـ يک موتور شــنت در اتصال به شبکه 220 ولتي 
جــــريان 10 آمپــــر دريافت ميک‌ند و بــا سرعـت 
RPM 1200 مي‌گــردد. در صورتيک‌ه مقاومت مدار 
آرميچر 0/2Ω و مدار تحريک 440Ω باشــد، مطلوب 

است:

الف( جريان مدار آرميچر

ب( نيروي محرکه القايي آرميچر

پ( بازده در صورتيک‌ه تلفات ثابت W 150 باشد.

2 ـ 11 ـ 4 ـ راه‌اندازي

براي راه‌اندازي موتور شنت پس از يادداشت مقادير 
نامي ولتاژ، جريان و ســرعت از پلاک مشخصات موتور، 
مــــدار الکتريکي آرميچـر و تحريـک را مطابق شـکل 

)23 ـ 4( ببنديد.
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Fig. 4--23
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شکل 23 ـ 4  مدار الکتريکي راه‌اندازي موتور شنت

مقاومت متغير   Radj را در حداقل خود قرار دهيد و 
پس از بستن کليد S ولتاژ منبع متغير را به آرامی زياد 
نماييد تا ولت‌متر V ولتاژ نامي موتور را نشــان دهد. در 
صورتيک‌ه ســرعت موتور به سرعت بي‌باري no نرسيده 
بود با افزايــش مقاومت Radj، جريان تحريک را کاهش 
دهيد تا سرعت افزايش يابد و به سرعت موردنظر برسد. 
بديهي اســت افزايش بيش از حد مقاومت مدار تحريک 
يــا قطع مدار تحريک مطابــق آنچه که در بخش 5 ـ 4 

توضيح داده شد باعث بروز مشکلاتي خواهد شد.

3 ـ 11 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

نحوه‌ انجام آزمايش بارداري و نتايج حاصل از آن در 
موتورهاي شــنت دقيقاً شبيه به موتور تحريک مستقل 
الکترومکانيکي شکل  بنابراين مشــخصه‌هاي  مي‌باشد. 
)15 ـ 4(، الکترومغناطيســي شکل )16 ـ 4( و گشتاور 
ـ سرعت شــکل )17 ـ 4( موتور تحريک مستقل براي 
موتور تحريک موازي نيز صادق است. در واقع در موتور 
تحريک مســتقل از دو منبع براي تغذيه مدار آرميچر و 
تحريک اســتفاده مي‌شود در حاليک‌ه در موتور شنت از 
يک منبع براي تغذيه مدار آرميچر و تحريک اســتفاده 
شده است. از آنجاييک‌ه در هر دو موتور جريان آرميچر 
IA و جريان تحريک IF ارتباطی با يکديگر پيدا نميک‌نند 

باعث مي‌شود موتور شنت رفتاري شبيه به رفتار موتور 
مستقل از خود داشته باشد و منحني مشخصه‌هاي آنها 

يکسان باشد.

4 ـ 11 ـ 4 ـ کاربرد

منحني مشــخصه‌هاي موتور شنت مشابه موتورهاي 
تحريک مستقل مي‌باشــد. لذا کاربرد و ويژگي‌هايی که 
در بخش 4 ـ 10 ـ 4 براي موتور تحريک مســتقل ارايه 

شد براي موتور شنت نيز صدق ميک‌ند.

پرسش 5 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ در موتور .............. مدار ................ با مدار ................. 
به صورت موازي ارتباط پيدا ميک‌ند.

2 ـ به هنگام راه‌اندازي موتور شنت مقاومت Radj را 
در ............... قرار مي‌دهند.

3 ـ افزايش بيش از حد مقاومت مدار ............ يا قطع 
مدار ........... باعث مهار گسستگي مي‌شود.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ بــراي تحليل مدار الکتريکي معادل شــنت در 
حالــت پايدار اثــرات خود القايــي LA و LF را در نظر 

مي‌گيرند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ پس از راه‌اندازي براي تنظيم ســرعت مقاومت  
Radj را تغيير مي‌دهند.

غلط  		 صحيح 

3 ـ افزايش بيش از حد مقاومت Radj در موتور شنت 
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مجاز است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري موتور شــنت را رسم کنيد و 
اجزاي آن را شرح دهيد.

2 ـ مدار الکتريکي معادل موتور شنت را رسم کنيد. 
اجزاي آن را شرح دهيد.

3 ـ قبل از راه‌اندازي موتور شنت چه بايد کرد؟

4 ـ نحوه‌ راه‌اندازي موتور شنت را شرح دهيد.

5 ـ اگر پــس از راه‌اندازي بخواهيم ســرعت موتور 
شنت را افزايش دهيم چه بايد کرد؟

6 ـ چرا رفتار موتورهاي شــنت و مســتقل مشــابه 
يکديگر است؟

7 ـ کاربرد موتورهاي شنت را بنويسيد.

8 ـ قطــع مدار تحريک چه مشــکلاتي براي موتور 
شنت ايجاد ميک‌ند؟

9 ـ چرا نمي‌توان مقاومت مدار تحريک موتور شنت 
را بيش از حد زياد کرد؟

10 ـ نحــوۀ انجام آزمايش بارداري موتور شــنت را 
شرح دهيد.

12 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
سري

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريک ســري را به 
اختصــار »موتور ســري« گويند. در موتور ســري مدار 
تحريک با مــدار آرميچر به صورت ســري ارتباط پيدا 
ميک‌ند. عـلامـــت اختصاري مـوتـور سري در شــکل 

)24 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--24

M

شکل 24 ـ 4  علامت اختصاري موتور سري

طرح ســاختماني موتور سري در شــکل )25 ـ 4( 
نشان داده شده است.

شکل 25 ـ 4  طرح ساختماني موتور سري

سيم‌پيچي تحريک با تعداد دور کم براي جريان زياد 
به دور قطب‌ها پيچيده شــده است. سيم‌پيچي تحريک 
با ســيم‌پيچي آرميچر به صورت سري ارتباط داده شده 

A1 A2

F1

F2

S

A

V

VT

IL



208

اســت. براي اندازه‌گيري جريان مدار تحريک و آرميچر 
از آمپرمتــر A و براي اندازه‌گيري ولتــاژ منبع VT از 

ولت‌متر V استفاده شده است.

1 ـ 12 ـ 4 ـ مدار الکتريکي معادل

مدار الکتريکي معادل موتور ســري با توجه به طرح 
ســاختماني شکل )25 ـ 4( در شــکل )26 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--26

RA

VT

IA

LA

EA

IF ILLF RF

شکل 26 ـ 4  مدار الکتريکي معادل موتور سري

مدار الکتريکي معادل موتور ســري را با روش حلقه 
يــا روش‌هاي ديگر مي‌توان تحليل کرد. در حالت پايدار 
جريــان موتور DC اســت و فرکانس نــدارد؛ لذا براي 
 LA نوشــتن معادلات جريان و ولتاژ از اثرات خودالقايي

و LF صرف‌نظر خواهد شد.

براي مدار الکتريکي معادل تحريک و آرميچر حلقه 
I1 در خــاف جهت حرکت عقربه‌هاي ســاعت انتخاب 

شده است. بــا نوشتن KVL بــراي حلقـه I1 معادله 
)19 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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	  (4-19)

 IL و IA، IF از محل جريان‌هــاي I1 جريان حلقــه
مي‌گذرد و رابطه )20 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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	   (4-20)

با توجه به رابطه )20 ـ 4( جريان IL جايگزين I1 در 
رابطه )19 ـ 4( مي‌شود.

[ ]

[ ]

[ ]

F

A L

F F F

A A A

F F

F

T A A

A L

A

A

F A F

adj

adj

adj

 I I
I I I

(R R )I

P R I
KVL ) V R I R I

I I
I

I

I / [A]

I I / A
KVL ) V R I E
I I I A
KVL ) / ( ) E
E  V

(R R )I

=
= =

Ρ = +

=
− + + =

− + + =
− + =

=

= =

= =

− + + =

= = =

− + + =

=

Ρ = +

Ρ

1

2
2

2

1 1

1 1

1

1

1

1

2

2

2

1 0
200 120 280 0
200 400 0

400 200
200 0 5
400

0 5
2 0

10
2 200 0 1 10 0
199

F

A A A

A

F F T

A A

L A F

T
F

F

T A

T A
A

A

T L

L
T

F F F

A A A

T
F

F

adj

in

in

adj

adj

( ) / [W]

P R I

P / [W]
V V ,  I /  A ,  V V 
E V   ,  R /
KCL) I I I

VI
R     R

V E
V EI

R
P V I

PI
V

P (R R )I

P R I
VI

R    R

= + × =

=

= × =
= = =
= = Ω

− + + =

=
+

>
−

=

= ⋅

=

= +

=

= =
+ +

2

2

2

2

2

280 120 0 5 100

0 1 10 10
200 0 5 200
190 0 5

0

200
280 120

L A F

A

A

T A
A

A

A

A

A

F F F

F

A A A

A

A

T F A A

A F L

adj

adj

/ [A]

KCL) I I I
I

I [A]
V EI

R
E

/
/ E

E / / [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P / / [W]
R R

KVL) V R I R I E
I I I I

V

=

− + + =
− + + =

=
−

=

−
=

× = −
= − × =

= +

= + =

=

= × =
+ = Ω

− + + + =

= = =
−

2

2

2

2

1 1

1

0 5

0
10 1 0

9

2009
0 1

9 0 1 200
200 9 0 1 200 9

280 120 1 400

0 1 9 8 1
250

0

T F L A L A

T F A L A

F F F

A A A

A F L

T F A L A

A

A

F F F

F

A A A

A

A F L

R I R I E
V (R R )I E

R I

P R I

I I I [A]
V (R R )I E

( / / ) E
E ( / ) [V]

P R I

P / [W]

P R I

P / [W]
I I I

+ + + =
− + + + =

Ρ =

=

= = =
− + + + =
− + + × + =

= − × =

=

= × =

=

= × =
= =

2

2

2

2

2

2

0
0

10
0

200 0 1 0 4 10 0
200 0 5 10 195

0 4 10 40

0 1 10 10

از IL فاکتور گرفته مي‌شود و رابطه )21 ـ 4( به‌دست 
مي‌آيد.
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	   (4-21)

تلفات تحريک از رابطه )22 ـ 4( و تلفات آرميچر از 
رابطه )23 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.

[ ]

[ ]

[ ]

F

A L

F F F

A A A

F F

F

T A A

A L

A

A

F A F

adj

adj

adj

 I I
I I I

(R R )I

P R I
KVL ) V R I R I

I I
I

I

I / [A]

I I / A
KVL ) V R I E
I I I A
KVL ) / ( ) E
E  V

(R R )I

=
= =

Ρ = +

=
− + + =

− + + =
− + =

=

= =

= =

− + + =

= = =

− + + =

=

Ρ = +

Ρ

1

2
2

2

1 1

1 1

1

1

1

1

2

2

2

1 0
200 120 280 0
200 400 0

400 200
200 0 5
400

0 5
2 0

10
2 200 0 1 10 0
199

F

A A A

A

F F T

A A

L A F

T
F

F

T A

T A
A

A

T L

L
T

F F F

A A A

T
F

F

adj

in

in

adj

adj

( ) / [W]

P R I

P / [W]
V V ,  I /  A ,  V V 
E V   ,  R /
KCL) I I I

VI
R     R

V E
V EI

R
P V I

PI
V

P (R R )I

P R I
VI

R    R

= + × =

=

= × =
= = =
= = Ω

− + + =

=
+

>
−

=

= ⋅

=

= +

=

= =
+ +

2

2

2

2

2

280 120 0 5 100

0 1 10 10
200 0 5 200
190 0 5

0

200
280 120

L A F

A

A

T A
A

A

A

A

A

F F F

F

A A A

A

A

T F A A

A F L

adj

adj

/ [A]

KCL) I I I
I

I [A]
V EI

R
E

/
/ E

E / / [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P / / [W]
R R

KVL) V R I R I E
I I I I

V

=

− + + =
− + + =

=
−

=

−
=

× = −
= − × =

= +

= + =

=

= × =
+ = Ω

− + + + =

= = =
−

2

2

2

2

1 1

1

0 5

0
10 1 0

9

2009
0 1

9 0 1 200
200 9 0 1 200 9

280 120 1 400

0 1 9 8 1
250

0

T F L A L A

T F A L A

F F F

A A A

A F L

T F A L A

A

A

F F F

F

A A A

A

A F L

R I R I E
V (R R )I E

R I

P R I

I I I [A]
V (R R )I E

( / / ) E
E ( / ) [V]

P R I

P / [W]

P R I

P / [W]
I I I

+ + + =
− + + + =

Ρ =

=

= = =
− + + + =
− + + × + =

= − × =

=

= × =

=

= × =
= =

2

2

2

2

2

2

0
0

10
0

200 0 1 0 4 10 0
200 0 5 10 195

0 4 10 40

0 1 10 10

	   (4-22)

[ ]

[ ]

[ ]

F

A L

F F F

A A A

F F

F

T A A

A L

A

A

F A F

adj

adj

adj

 I I
I I I

(R R )I

P R I
KVL ) V R I R I

I I
I

I

I / [A]

I I / A
KVL ) V R I E
I I I A
KVL ) / ( ) E
E  V

(R R )I

=
= =

Ρ = +

=
− + + =

− + + =
− + =

=

= =

= =

− + + =

= = =

− + + =

=

Ρ = +

Ρ

1

2
2

2

1 1

1 1

1

1

1

1

2

2

2

1 0
200 120 280 0
200 400 0

400 200
200 0 5
400

0 5
2 0

10
2 200 0 1 10 0
199

F

A A A

A

F F T

A A

L A F

T
F

F

T A

T A
A

A

T L

L
T

F F F

A A A

T
F

F

adj

in

in

adj

adj

( ) / [W]

P R I

P / [W]
V V ,  I /  A ,  V V 
E V   ,  R /
KCL) I I I

VI
R     R

V E
V EI

R
P V I

PI
V

P (R R )I

P R I
VI

R    R

= + × =

=

= × =
= = =
= = Ω

− + + =

=
+

>
−

=

= ⋅

=

= +

=

= =
+ +

2

2

2

2

2

280 120 0 5 100

0 1 10 10
200 0 5 200
190 0 5

0

200
280 120

L A F

A

A

T A
A

A

A

A

A

F F F

F

A A A

A

A

T F A A

A F L

adj

adj

/ [A]

KCL) I I I
I

I [A]
V EI

R
E

/
/ E

E / / [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P / / [W]
R R

KVL) V R I R I E
I I I I

V

=

− + + =
− + + =

=
−

=

−
=

× = −
= − × =

= +

= + =

=

= × =
+ = Ω

− + + + =

= = =
−

2

2

2

2

1 1

1

0 5

0
10 1 0

9

2009
0 1

9 0 1 200
200 9 0 1 200 9

280 120 1 400

0 1 9 8 1
250

0

T F L A L A

T F A L A

F F F

A A A

A F L

T F A L A

A

A

F F F

F

A A A

A

A F L

R I R I E
V (R R )I E

R I

P R I

I I I [A]
V (R R )I E

( / / ) E
E ( / ) [V]

P R I

P / [W]

P R I

P / [W]
I I I

+ + + =
− + + + =

Ρ =

=

= = =
− + + + =
− + + × + =

= − × =

=

= × =

=

= × =
= =

2

2

2

2

2

2

0
0

10
0

200 0 1 0 4 10 0
200 0 5 10 195

0 4 10 40

0 1 10 10

	   (4-23)

 ،200 V مثال 8 ـ 4 ـ موتور جريان مستقيم سري
A 10 با مدار الکتريکي معادل مطابق شــکل )27 ـ 4( 

در نظر است. مطلوب است:

الف( جريان مدار آرميچر تحريک

ب( نيروي محرکه القايي آرميچر

پ( تلفات تحريک و آرميچر

Fig. 4--27
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حل:

ـ منبع ولتاژ با تحريک و آرميچر مدار سري تشکيل 
داده است. پس:
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ـ براي حلقه مدار الکتريکي معادل KVL مي‌نويسیم 
و از آن VT به‌دست مي‌آيد.
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ـ تلفات تحريک از رابطه )22 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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تمرين 5 ـ 4

 110 V 1 ـ يک موتور ســري در اتصال به شــبکه
جريان A 10 دريافت و با سرعت RPM 600 مي‌گردد. 
اگر مقاومت مدار آرميچر 0/4Ω و مقاومت مدار تحريک 

0/6Ω باشد مطلوب است:

الف( نيروي محرکه القايي آرميچر

ب( بازده در صورتيک‌ه تلفات ثابت W 50 باشد.

2 ـ يک موتور سري V ،1 kW 250 با بازده 80% و 
مقاومت مدار تحريک و آرميچر روي هم 0/5Ω مفروض 

است. مطلوب است:

الف( جريان موتور

ب( تلفات ثابت

2 ـ 12 ـ 4 ـ راه‌اندازي

براي راه‌اندازي موتورهاي ســري پس از يادداشــت 
مقاديــر نامي شــامل ولتاژ، جريان و ســرعت از پلاک 
مشــخصات موتور، مدار الکتريکي آرميچر و تحريک را 

مطابق شکل )28 ـ 4( ببنديد.

Fig. 4--28
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شکل 28 ـ 4  مدار الکتريکي راه‌اندازي موتور سري

 بارنامي را به موتور اعمال کنيد. پس از بستن کليد 
S ولتاژ منبع متغير را بــه تدريج زياد کنيد تا ولت‌متر 
V ولتاژ نامي و آمپرمتر A جريان نامي موتور را نشــان 
دهند. در اين شرايط موتور به سرعت نامي خود رسيده 

است.

به منظور جلوگيري از بــروز پديده فرار، موتورهاي 
تحريــک ســري را با بــار راه‌اندازي ميک‌ننــد و براي 
جلوگيري از بي‌بار شــدن، آنها را به‌صورت مستقيم يا با 

چرخ دنده به بار متصل ميک‌نند.

در صورتيک‌ه موتور ســري بدون بار راه‌اندازي شود 
جريــان موتــور کاهش خواهــد يافــت. از آنجايي که 
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مي‌شــود و فوران قطب‌ها کاهش مي يابد و مطابق آنچه 
که در بخش 5 ـ 4 توضيح داده شد سرعت موتور بيش 

از حد افزايش مي‌يابد و پديده فرار روي مي‌دهد.

3 ـ 12 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

بــراي انجام آزمايش بارداري پس از راه‌اندازي موتور 
ضمن ثابت نگه داشتن ولتاژ موتور VT گشتاور بار را طي 

چند مرحله کاهش دهيد و در هر مرحله ســرعت رتور 
را توســط دورسنج و جريان آرميچر را توسط آمپرمتر و 
گشتاور بار را توسط گشتاورســنج اندازه‌گيري و نتايج 
را در جدولي يادداشــت کنيد. اين کار را تا جايي ادامه 

دهيد که موتور بدون بار نشود.

جدول )2 ـ 4( نتايج آزمايش بارداري موتور تحريک 
سري A ،1 kW ،220 V 5 را نشان مي‌دهد.

220VVT ثابت 

2553184256401500n [RPM]
54321IA [A]

37/52413/561/3Tload [Nm]
جدول 2 ـ 4  نتايج آزمايش بارداري موتور تحريک سري

نقاط نشان‌دهنده‌ مقدار هر سرعت n به ازاي جريان 
آرميچــر IA معين جدول )2 ـ 4( در شــکل )29 ـ 4( 
تحت عنوان مشــخصه الکترومکانيکي نشان داده شده 
است. در مشــخصه الکترومکانيکي مشــاهده مي‌شود 

در اثر افزايش گشــتاور بار، موتور ســري سرعت خود 
را به‌طور قابل ملاحظــه‌اي کاهش مي‌دهد ولي جريان 

آرميچر افزايش قابل ملاحظه‌اي نداشته است.

Fig. 4--29
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شکل 29 ـ 4  منحني مشخصه الکترومکانيکي موتور سري
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نقاط نشــان‌دهنده‌ مقدار هر گشتاور Tload به ازاي 
جريــان IA معين جدول )2 ـ 4( در شــکل )30 ـ 4( 
تحت عنوان مشخصه الکترومغناطيسي نشان داده شده 

است. در مشــخصه الکترومغناطيسي مشاهده مي‌شود 
 IA جريان آرميچر Tload به ازاي افزايش گشــتاور بــار

افزايش قابل ملاحظه‌اي نداشته است.

Fig. 4--30
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0 654321

TLoad [N.m]

IA  [A]

شکل 30 ـ 4  منحني مشخصه الکترومغناطيسي موتور سري

نقاط نشان‌دهندۀ  مقدار هر سرعت n به ازاي گشتاور 
Tload  معيــن جــدول )1 ـ 4( در شـــکل )31 ـ 4( 

تحت عنوان منحني مشخصه گشتاور سرعت نشان داده 

شده است. در مشخصه گشتاور سرعت مشاهده مي‌شود 
در اثر افزایش گشتاور بار Tload سرعت رتور به طور قابل 

ملاحظه‌اي کاهش پيدا کرده است.

Fig. 4--31
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شکل 31 ـ 4  منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت موتور تحريک سري
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فعاليت 2 ـ 4 ـ با استفاده از برنامه صفحه گسترده 
 Microsoft Office از برنامه‌هــاي مجموعه Excel
منحني مشــخصه‌هاي مربوط به جدول )2 ـ 4( را رسم 

نماييد.

4 ـ 12 ـ 4 ـ کاربرد

موتورهاي ســري داراي تغييرات ســرعت زيادي از 
بي‌باري تا بار کامل مي‌باشــند و گشتاور راه‌اندازي آنها 
بسیار زياد اســت. اين موتورها با افزايش گشتاور بار در 
محدوده‌ بارنامي ســرعت خود را کاهش داده و جريان 
خود را افزايش مي‌دهند. موتورهاي ســري در جاهايي 
بهک‌ار گرفته مي‌شوند که نياز به گشتاور راه‌اندازي زياد 
باشد و تغييرات سرعت مهم نباشد. يک نمونه از کاربرد 
موتور سري، راه‌انداز موتور خودروهاي سواري است که 

بسيار بعيد است جايگزيني داشته باشد.

پرسش 6 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ در موتــور ســري مدار ............ بــا مدار آرميچر 
............... ارتباط مي‌يابد.

2 ـ به منظور جلوگيري از بــروز پديده فرار، موتور 
تحريک را ............... راه‌اندازي ميک‌نند.

3 ـ براي جلوگيري از بي‌بار شــدن، موتور ســري را 
به‌صورت .............. يا با ............ به بار متصل ميک‌نند.

4 ـ در موتور ســري با افزايش گشــتاور بار سرعت 
.................. و جريان آرميچر .................. مي‌يابد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ در موتورهاي سري مدار آرميچر با مدار تحريک، 

سري مي‌شود.
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2  ـ رابطه 
موتور تحريک سري صادق است.

غلط  		 صحيح 

3 ـ تلفات مســي در موتور تحريک ســري از رابطه 
 به‌دست مي‌آيد.
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غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري ســري را رسم کنيد و اجزاي 
آن را شرح دهيد.

2 ـ مدار الکتريکي معادل موتور سري را رسم کنيد 
اجزاي آن را شرح دهيد.

3 ـ قبل از راه‌اندازي موتور ســري چه نکاتي را بايد 
مورد توجه قرار داد؟

4 ـ نحوه‌ راه‌اندازي موتور سري را شرح دهيد.

5 ـ چــرا موتورهــاي ســري را زير بــار راه‌اندازي 
ميک‌نند؟

6 ـ آيا اتصال موتور سري توسط تسمه به بار صحيح 
است؟ چرا؟

7 ـ نحوه‌ انجام آزمايش بارداري موتور سري را شرح 
دهيد.

8 ـ از مقايســه منحني مشخصه‌هاي موتور سري با 
موتور تحريک شــنت )يا مستقل( چه نتيجه‌اي به‌دست 

مي‌آيد؟

9 ـ کاربرد موتور سري را بنويسيد؟

10 ـ ويژگي‌هاي موتور سري را بنويسيد؟
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13 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
کمپوند

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريک کمپوند را به 
اختصار »موتور کمپوند« گويند. در موتور کمپوند فوران 
قطب‌هــا »ترکيبــي1« از فوران دو ســيم‌پيچي تحريک 

موازي و سري است.

اگر سيم‌پيچي آرميچر ابتدا با سيم‌پيچي تحريک سري 
و ســپس با ســيم‌پيچي تحريک موازي ارتباط پيدا کند، 
موتور را »کمپوند با شنت بلند« گويند. علامت اخــتصاري 
موتور کمپوند بــا شنت بلنـد در شــکل )32 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--32

M

شکل 32 ـ 4  موتور کمپوند با شنت بلند

اگر ســيم‌پيچي آرميچر ابتدا با ســيم‌پيچي تحريک 
موازي و ســپس با سيم‌پيچي ســري ارتباط پيدا کند 
موتور را »کمپوند با شنت کوتاه« گويند. علامت اختصاري 
موتور کمپوند با شــنت کوتاه در شکل )33 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--33

M

شکل 33 ـ 4  موتور کمپوند با شنت کوتاه

در موتورهــاي کمپونــد با شــنت بلند يــا کوتاه، 
ســيم‌پيچي‌هاي تحريک موازي يا ســري به گونه‌اي با 
ســيم‌پيچي آرميچر ارتباط داده مي‌شوند تا فوران‌هاي 
آنها هم جهت شــوند و »موتور کمپوند اضافي« باشــد. 
در صورتيک‌ه فوران ســيم‌پيچي تحريک موازي و سري 
هم جهت نباشد در اين صورت موتور، »کمپوند نقصاني« 

خواهد شد.

طرح ساختماني موتور کمپوند با شنت بلند در شکل 
)34 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--34
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شکل 34 ـ4  طرح ساختماني موتور کمپوند با شنت بلند

Compound .1
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سيم‌پيچي تحريک سري با تعداد دورکم براي جريان 
زياد و سيم‌پيچي تحريک موازي با تعداد دور زياد براي 
جريان‌هــاي کم به دور قطب‌ها پيچيده شــده اســت. 
سر و ته سيم‌پيچي تحريک موازي با حروف F11 و F12 و 
ســيم‌پيچي تحريک سري با حروف F21 و F22 مشخص 
شــده اســت. براي تغيير و تنظيم جريان ســيم‌پيچي 
تحريک موازي از مقاومت تنظيمک‌ننده جريان تحريک 

Radj استفاده شده است و براي اندازه‌گيري جريان‌هاي 

تحريــک موازي و آرميچــر از آمپرمترهاي A1 و A2 و 
براي اندازه‌گيري ولتاژ VT از ولت‌متر ‌V اســتفاده شده 

است.

طرح ســاختماني موتور کمپوند با شــنت کوتاه در 
شکل )35 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--35

Radj

A1A2

V

VT

A1 A2

F21F11

F22 F12

شکل 35 ـ 4  طرح ساختماني موتور کمپوند با شنت کوتاه



215

1 ـ 13 ـ 4 ـ مــدار الکتريکي معادل موتور کمپوند 
با شنت بلند

مدار الکتريکي معادل موتور کمپوند باشــنت بلند با 
توجه به طرح ســاختماني شکل )34 ـ 4( در شــــکل 

)36 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--36

IL
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RF1

Radj

IA

IF2

IF1

شکل 36 ـ 4  مدار الکتريکي معادل موتور کمپوند با شنت بلند

در اين شکل:

RF1 مقاومت اهمي مدار تحريک موازي

LF1 ضريب خودالقايي سيم‌پيچ تحريک موازي

RF2 مقاومت اهمي مدار تحريک سري

LF2 ضريب خود القايي سيم‌پيچ تحريک سري

مدار الکتريکي معادل موتور کمپوند با شنت بلند را 
با روش پتانسيل گره يا روش‌هاي ديگر مي‌توان تحليل 
 DC کرد. از آنجايي کــه در حالت پايدار جريان موتور
اســت و فرکانس ندارد لذا در نوشــتن معادلات جریان 
و ولتــاژ از اثرات خودالقايــي LF1،LF٢ و LA صرف‌نظر 

خواهد شد.

با نوشــتن KCL براي گره مدار تحريک ســري و 
موازي با منبع ولتاژ، معادله )24 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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	   (4-24)

مدار تحريک سري با مدار آرميچر، سري شده است. 
لذا:
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	   (4-25)

بــا بهک‌ار بردن قانون اهم مقادير جريان‌ها به‌دســت 
خواهد آمد.
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 جريان IL به‌دست مي‌آيد.
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تلفــات تحريک موازي از رابطــه )29 ـ 4( و تلفات 
تحريک ســري از رابطــه )30 ـ 4( و تلفات آرميچر از 

رابطه )31 ـ 4( به‌دست مي‌آيند.
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 ،750 V مثال 9 ـ 4 ـ موتور کمپوند با شنت بلند
A 25 با مدار الکتريکي معادل مطابق شــکل )37 ـ 4( 

در نظر است. مطلوب است:

الف( نيروي محرکه القايي آرميچر

 1522 W ب( بــازده در صورتيک‌ــه تلفات ثابــت
باشد.

Fig. 4--37
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حل:

ـ براي محاسبه نيروي محرکه الکتريکي ابتدا جريان 
مدار تحريک موازي و سپس جريان مدار تحريک سري 

و آرميچر به‌دست مي‌آيد.
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ـ براي محاسبه بازده، تلفات مسي نياز مي‌باشد. لذا 
تلفـــات تـحري‌کها و آرميچــر را از روابــط )29 ـ 4(، 

)30 ـ 4(  و )31 ـ 4( به‌دست مي‌آوريم.
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ـ تلفات کل از رابطه )3 ـ 3( به‌دست مي‌آيد.
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ـ توان ورودي از رابطه )1 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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2 ـ 13 ـ 4 ـ مــدار الکتريکي معادل موتور کمپوند 
با شنت کوتاه

مدار الکتريکي معادل موتور کمپوند با شــنت کوتاه 
بـا توجه به طرح ساختماني شکل )35 ـ 4( در شــکل 

)38 ـ 4( نشان داده شده است.

مدار الکتريکي معادل موتور کمپوند با شــنت کوتاه 
را با روش حلقه يا روش‌هاي ديگر مي‌توان تحليل کرد. 
براي شکل )38 ـ 4( حلقه‌هاي I1 و I2 در جهت حرکت 

عقربه‌هاي ساعت انتخاب شده است.

Fig. 4--38
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شکل 38 ـ 4  مدار الکتريکي معادل موتور کمپوند با شنت کوتاه

جريان موتور DC اســت و فرکانس نــدارد. لذا در 
حالت پايدار براي نوشــتن معــادلات KVL از اثرات 

خودالقايي LF2،LF1 و LA صرف‌نظر خواهد شد.

با نوشــتن KVL براي حلقه‌هاي I1 و I2 معادلات 
)32 ـ 4( و )33 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.

T A F A A

A F A

L F F

A F

T
F

F

T A
A F

A F

T L

L
T

F F F

F F F

A A A

T
F

F

L F F

F

F

adj

in

in

adj

adj

V (R R )I E

(R R )I
KCL) I I I
I I

VI
R R

V EI I
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
VI [A]

R R

KCL) I I I
I

I

+ + + − =

+
− + + =

=

=
+

−
= =

+
= ⋅

=

= +

=

=

= = =
+ +

− + + =
− + + =

=

2 1

2

1
1

2
2

1 1 1

2 2 2

1
1

2 1

2

2

2

2

2

2

0

0

750 1
450 300

0
25 1 0

2

F A

T A
A F

A F

A

A

A

F F F

F

F F F

F

A A A

A

F F A

adj

core

[A]
I I [A]

V EI I
R R
E

E
E [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P [W]

P R I

P [W]
P P P P

= =

−
= =

+
−

=
+

× = −
= − =

= +

= + × =

=

= × =

=

= × =
∆Ρ = + + +
∆Ρ = + + +

2

2
2

1 1 1

1

2 2 2

2

2

1 2

2

2

2

2

2

4
24

75024
1 2

24 3 750
750 72 678

450 300 1 750

1 24 576

2 24 1152

1522 750 576

T L

F A A

T F A A

F L

F

A

in

in

outin

out in

out

out

in

[W]
P V I
P [W]

P P
P P
P [W]

P%
P

% %

KVL ) R I E R (I I )
KVL ) V R I R (I I ) E
I I I
I I
I I I

P

η

η

=
= ⋅

= × =

∆Ρ =

=    ∆Ρ

= − =

= ×

= × =

− + − =
− + + − + =

= =
=

= − +

1

2

2

1

1 1 2

2 2 1

2

1

1 2

1152 4000

750 25 18750

18750 4000 14750

100

14750 100 78
18750

1 0
2 0

F F F

F F F

A A A

T L

L
T

F A A

T F A A

mec core

out

in

out
in

in

in

adj

R I

P R I

P R I
P P

P
P
P kwP [kw] [w]

/
P V I

PI [A]
V

KVL ) (R R )I E R (I I )

KVL ) V R I R (I I ) E

η

η

=

=

=
+

=

= = =   =    

= ⋅

= = =

+ − + − =

− + + − + =

2 2 2

1 1 1

1

2

2

2

2

1 1 2

2 2 1

4 5 50000 8

5000 20
250

1 0
2 0

−

−

	   (4-32)
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	   (4-33)

پس از حل معــادلات )32 ـ 4( و )33 ـ 4( جريان 
حلقه‌هاي I1 و I2 به‌دست مي‌آيد و خواهيم داشت:
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تلفــات تحريک ســري از )37 ـ 4(، تلفات تحريک 
شــنت از )38 ـ 4( و تلفات آرميچر از رابطه )39 ـ 4( 

به‌دست مي‌آيد.
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مثال 10 ـ 4 ـ موتــور کـــمپوند با شنت کــوتاه 
V ،4 KW 250 با بازده 80 % و مدار الکتريکي معادل 

مطابق شکل )39 ـ 4( در نظر است. مطلوب است:

EA الف ـ نيروي محرکه القايي آرميچر

Pmis+Pcore ب ـ تلفات ثابت
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Fig. 4--39
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شکل 39 ـ 4

حل:

ـ از رابطــه‌ بازده، توان ورودي به‌دســت مي‌آيد و از 
رابطه‌ توان، جريان IL محاسبه مي‌شود. سپس با تشکيل 

معادلاتِ  KVL ، جريان‌ها و EA به‌دست مي‌آيند.
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و  معلــوم  مقاديــر  کــردن  جايگزيــن  بــا  ـ 
 KVL2 و KVL1 در معادلات L
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خواهيم داشت:
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ـ پس از ساده‌سازي معادلات KVL1 و KVL2 را 
در يک دستگاه قرار مي‌دهيم.
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ـ بــا قرار دادن I1 در يکي از معادلات KVL مقدار 
EA به‌دست مي‌آيد.
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ـ با محاسبه تلفات مسي و کل تلفات مي‌توان تلفات 
ثابت را به‌دست آورد.
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تمرين 6 ـ 4

1 ـ يـــک مــوتور کـمپونــد بــــا شــنت بــلند 
،

L

A

A

A

A

A

A

A

F

A

F

I I [A]
KVL ) ( )I E (I )
KVL ) / ( ) ( I ) E
KVL ) I E
KVL ) I E

I

I [A]

KVL ) I E
E

E [V]
I I [A]
I I I [A]
I I

= =
+ − + − =

− + + − + =

− =
− + =

+ =

= =

− + =
− + =

=
= =
= − + = − + =
= =

1

1

2

2

1 1

1

1

1

1

1

1

1 2

2

20
1 100 140 1 20 0
2 250 0 5 20 1 20 0
1 241 20
2 220

240 0 240
240 1
240
2 220

1 220
221

1
1 20 19

F F F

F

F F F

F

A A A

F F A

A

adj

outin

core mis

core mis

core mis

[A]
P (R R )I

P ( ) [w]

P R I

P / [w]

P R I [w]
P P

[w]
P P P P P

P P
P P [w]
R /

= +

= + × =

=

= × =

= = × =
∆Ρ = −

∆Ρ = − =
∆Ρ = + + + +

= + + + +
+ =
=

1 1 1

1

2 2 2

2

1 2

2

2

2

2 2

20

140 100 1 240

0 5 20 200
1 19 361

5000 4000 1000

1000 240 200 361
199

0 4

F

F

F

F

A

T A
A

A

A

A

T
A

A

T
A

A

A

A

A

A T A A

T A A

R /
R
R /
R
R /

V EI
R

E K

E
VI
R

VI
R

I [A]
/

E K
E

K
E V R I

V R I
K

ϕ ω
ω

ϕ ω

ω
ϕ

ω
ϕ

Ω
= Ω

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

−
=

= ⋅ ⋅
=
=

−
=

−
=

−
= =

= ⋅ ⋅

=
⋅

= −
−

=
⋅

2

1

2

1

0 1
250
0 2
198
0 5

0
0

0

0

220 0 1100
0 2

st

st

st

V،40 KW 500 بــا بــازده 80 % و 
 مفروض است.
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مطلوب است:
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ســرعت RPM 1200 مي‌گردد. اگر 
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الف ـ نيروي محرکه القايي آرميچر

ب ـ بازده در صورتيک‌ه تلفات ثابت W 50 باشد.

3 ـ 13 ـ 4 ـ راه‌اندازي

راه‌انــدازي و رفتار موتورهاي کمپوند باشــنت بلند 
و کوتاه مشــابه يکديگر اســت. لذا به منظور تشــريح 
راه‌اندازي، موتور کمپوند باشنت بلند انتخاب شده است.

براي راه‌اندازي موتور کمپوند پس از يادداشت مقادير 
نامي ولتاژ، جريان و ســرعت از پلاک مشخصات موتور، 
مدار الکتريکي آرميچر و تحري‌کهاي ســري و موازي را 

مطابق شکل)40 ـ 4( ببنديد.

Fig. 4--40
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شکل40 ـ 4  مدار الکتريکي راه‌اندازي موتور کمپوند باشنت

 مقاومــت متغير Radj را در حداقل خــود قرار دهيد و 

پس از بســتن کليد  S ولتاژ منبــع متغير را به تدريج 
زياد نماييد تــا ولت‌متر V ولتاژ نامي موتور را نشــان 
دهد. در صورتيک‌ه ســرعت موتور به ســرعت بي‌باري 
no نرســيده بود با افزايش مقاومت متغير Radj، جريان 

تحريک موازي را کاهش دهيد تا سرعت افزايش يابد و 
به سرعت مورد نظر برسد.

بديهي اســت با افزايش بيش از حد مقاومت يا قطع 
مدار تحريک موازي، موتور کمپوند رفتاري شبيه موتور 

سري از خود بروز مي‌دهد.
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4 ـ 13 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

نحوه‌ انجام آزمايش بــارداري موتور کمپوند مطابق 
توضيحات بخش 3 ـ 10 ـ 4 مي‌باشد.

جدول )4 ـ 4( نتايج آزمايش بارداري موتور کمپوند 
اضافي A ،1 kW ،220 V 5 را نشان مي‌دهد.

 220VVT

32045072010001500n [RPM]
54320/2IA [A]

3017840Tload [Nm]
جدول 4 ـ 4  نتايج آزمايش بارداري موتور کمپوند اضافي

نقاط نشــان‌دهنده‌ مقــدار هر ســرعت n به ازاي 
جريان IA معين جدول )4 ـ 4( تحت عنوان مشــخصه 

الکترومکانيکي موتور کمپوند اضافي در شکل )41 ـ 4( 
نشان داده شده است.

Fig. 4--41
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شکل 41 ـ 4  منحني مشخصه الکترومکانيکي موتور کمپوند اضافي

در اين شکل مشاهده مي‌شود در اثر افزايش گشتاور 
بار که منجر به کاهش ســرعت شده است موتور جريان 

IA را افزايش مي‌دهد.

نقاط نشــان‌دهنده مقدار هر گشتاور Tload به ازاي 

جريــان IA معين جدول )4 ـ 4( در شــکل )42 ـ 4( 
تحت عنوان منحني مشــخصه الکترومغناطيسي نشان 

داده شده است.
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Fig. 4--42
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شکل 42 ـ 4  منحني مشخصه الکترومغناطيسي موتور کمپوند اضافي

 IA در اين شکل مشاهده مي‌شود که افزايش جريان
باعث افزايش گشتاور موتور شده است تا به گشتاور بار 

غلبه نمايد.

نقاط نشــان‌دهنده‌ي مقدار هر ســرعت n به ازاي 
گشــتاور Tloadمعين جدول )4 ـ 4( در شکل )43 ـ 4( 
تحت عنوان منحني مشخصه گشــتاور ـ سرعت نشان 

داده شده است.

Fig. 4--43
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شکل 43 ـ 4  منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت موتور کمپوند اضافي



222

در اين شکل مشاهده مي‌شــود افزايش گشتاور بار 
منجر به کاهش سرعت مي‌شود.

فعاليت 3 ـ 4 ـ با استفاده از برنامه صفحه گسترده 
 Microsof Office از برنامه‌هاي مجموعــه Excel
منحني مشــخصه‌هاي مربوط به جدول 4 ـ 4 را رســم 

نماييد.

5 ـ 13 ـ 4 ـ کاربرد

موتورهاي کمپوند اضافي داراي تغييرات ســرعتي 
کمتر از موتور ســري و بيشتر از موتور شنت از بي‌باري 

تا بار کامل مي‌باشند.

گشتاور موتور کمپوند اضافي از موتور سري کمتر و 
از موتور شنت بيشتر است. موتورهاي کمپوند در جايي 
بهک‌ار گرفته مي‌شــوند که به گشــتاور راه‌اندازي زياد و 

سرعت تقريباً ثابت نياز داشته باشند.

موتورهاي کمپوند نقصاني موارد اســتفاده چنداني 
ندارند. اين موتورهــا را مي‌توان طوري طراحي کرد که 
بتوانند در حالت بارداري ســرعت تقريباً ثابتي داشــته 
باشــند. از موتــور کمپونــد نقصاني در ماشــين برش 

کارخانجات لوله‌سازي استفاده مي‌شود.

پرسش 7 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردنی

1 ـ در موتورهاي کمپوند فوران قطب‌ها ................... 
از فوران سيم‌پيچي تحريک ............... و ............... است.

2 ـ اگر سيم‌پيچي آرميچر ابتدا با سيم‌پيچي تحريک 
موازي و سپس با سيم‌پيچي تحريک سري ارتباط پيدا 

کند موتور .................. است.

3 ـ اگر سيم‌پيچي آرميچر ابتدا با سيم‌پيچي تحريک 
................ و ســپس با ســيم‌پيچي تحريک .................. 

ارتباط پيدا کند موتور کمپوند با شنت بلند است.

4 ـ راه‌اندازي و رفتار موتور کمپوند با شــنت بلند و 
کوتاه .............. است.

5 ـ منحنــي مشــخصه الکترومغناطيســي تأثيــر 
..................... بــر ..................... را در ولتــاژ ثابت نشــان 

مي‌دهد.

6 ـ منحني مشخصه .................... تأثير گشتاور بار بر 
سرعت را در ولتاژ ثابت نشان مي‌دهد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ اگر سيم‌پيچي آرميچر ابتدا با سيم‌پيچي تحريک 
سري و سپس با سيم‌پيچي تحريک موازي ارتباط پيدا 

کند موتور کمپوند با شنت کوتاه است.

غلط  		 صحيح 

2 ـ علامت اختصاري موتور کمپوند با شنت کوتاه به 
صورت زير است.

Fig. Page 114

M

غلط  		 صحيح 

3 ـ در نوشــتن معادلات ولتــاژ و جريان در حالت 
پايــدار موتورهاي DC از اثــرات خودالقايي صرف‌نظر 

نمي‌شود.

غلط  		 صحيح 

 Radj 4 ـ در لحظه‌ راه‌اندازي موتور کمپوند مقاومت
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را در حداقل قرار مي‌دهند.

غلط  		 صحيح 

5 ـ پس از راه‌اندازي موتور کمپوند به منظور تنظيم 
سرعت مقاومت Radj را تغيير مي‌دهند.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري موتور کمپوند با شنت بلند را 
رسم کنيد.

2 ـ چرا موتور کمپوند نقصاني کاربرد ندارد؟

3 ـ با توجه به شکل )36 ـ 4( طرح ساختماني موتور 
کمپوند را شرح دهيد.

4 ـ چرا در تحليل موتورهاي DC از اثرات خودالقايي 
صرف‌نظر مي‌شود؟

5 ـ نحوه‌ راه‌اندازي موتور کمپوند را شرح دهيد.

6 ـ آيــا در موتورهــاي کمپوند پديــده فرار روي 
مي‌دهد؟ چرا؟

7 ـ نحوه‌ تنظيم ســرعت پــس از راه‌اندازي موتور 
کمپوند را شرح دهيد.

8 ـ نحــوه‌ انجام آزمايش بــارداري موتور کمپوند را 
شرح دهيد.

14 ـ 4 ـ راه‌اندازي موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مستقيم در لحظه راه‌اندازي چندين 
برابر جريان نامي از منبع تغذيه دريافت ميک‌نند.

جريــان راه‌اندازي زياد مشــکلات جــدي را ايجاد 
ميک‌ند از جمله:

 آســيب رسيدن به سيم‌پيچي آرميچر، کموتاتور و 

جاروب‌کها

 ايجاد افت ولتاژ بسيار شديد در منبع تغذيه

 آســيب رسيدن به کابل‌هاي اتصال موتور به منبع 
تغذيه

 قطع فيوزهاي موتور

 ايجاد ضربات شــديد مکانيکي به رتور و آســيب 
رسيدن به محور و ياتاقان

علت جريان راه‌اندازي زياد با توجه به مدار الکتريکي 
معادل ســيم‌پيچي آرميچر شکل )44 ـ 4( قابل توجيه 

است.

Fig. 4--44

RA

IA

LA

EA

VT

شکل 44 ـ 4

با توجه به شــکل )44 ـ 4( جريان آرميچر از رابطه 
)40 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.
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نيــروي محرکه القايــي با رابطه 
تعيين مي‌شود. در لحظه راه‌اندازي رتور در حال سکون 
 اســت و نيروي محرکه القايي 
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است و ســرعت 
 مي‌شــود. بنابراين رابطه جريــان آرميچر در 
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لحظه راه‌اندازي به صورت رابطه )41 ـ 4( در مي‌آيد.1
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1. ضريب خودالقايي LA در محاسبه جريان راه‌اندازي دخالت دارد و باعث کاهش آن مي‌شود. به دليل پيچيدگي محاسبات از اثر LA در جريان 
راه‌اندازي صرف‌نظر شده است.
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دليل بزرگ شدن جريان آرميچر در لحظه‌ راه‌اندازي 
کوچک بودن مقاومت آرميچر RA در مقابل ولتاژ منبع 

تغذيه VT است.

براي مثال موتور A ،1 KW ،220 V 5 با مقاومت 
آرميچر 0/2Ω را در نظر بگيريــد. جريان آرميچر اين 

موتور در لحظه راه‌اندازي برابر است با:
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مشاهده مي‌شود جريان آرميچر در لحظه‌ راه‌اندازي 
220 برابر جريان نامي موتور است. البته پس از راه‌اندازي 
 EA موتور و ســرعت گرفتن رتور نيروي محرکه القايي

افزايش مي‌يابد و باعث کاهش جريان آرميچر مي‌شود.

براي کاهش جريان آرميچر در لحظه راه‌اندازي طبق 
رابطه )41 ـ 4( بايد ولتاژ VT را کاهش يا مقاومت مدار 
آرميچر RA را افزايش داد. بدين منظور روش‌هايي ابداع 

شده است که به آنها پرداخته مي‌شود.

1 ـ 14 ـ 4 ـ راه‌اندازي با منبع ولتاژ متغير

در اين روش با استفاده از منبع ولتاژ DC متغير در 
لحظه راه‌اندازي ولتاژ موتور را کاهش مي‌دهند و پس از 
راه‌انــداري ولتاژ را به تدريج افزايش مي‌دهند تا به ولتاژ 

نامي برسد.

يــــک نمــونـه از منبـع ولتاژ DC متغير در شکل 
)45 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--45

LF

RF

Radj RA

IA

LA

EA

IF

شکل 45 ـ 4

در شــکل )45 ـ 4( از يک ترانس متغير براي تغيير 
ولتاژ و يک مدار الکترونيکي يکســو کننده ديودي براي 

تبديل ولتاژ AC به DC استفاده شده است.

نمــونـه ديگري از منبع ولتاژ DC متغير در شکل 
)46 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--46

LF

RF

Radj RA

IA

LA

EA

IF

شکل 46 ـ 4
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در اين شــکل از يک ترانس براي تبديل ولتاژ و يک 
مدار الکترونيکي يکســوکننده تريســتوري تمام موج 
 DC به AC کنترل شــده براي تغيير ولتــاژ و تبديل

استفاده شده است.

اســتفاده از منبــع ولتاژ DC متغيــر در راه‌اندازي 
موتورهاي DC به دليل بازده زياد بسيار مناسب است.

4 ـ 14 ـ 4 ـ راه‌اندازي با مقاومت راه‌انداز

در ايــن روش با اســتفاده از مقاومــت متغير به نام 
»مقاومت راه‌انداز1« که با مدار آرميچر ســري مي‌شــود 
مقاومــت مدار آرميچــر را افزايــش مي‌دهند و پس از 
راه‌اندازي، مقاومــت راه‌انداز را به تدريج کم ميک‌نند تا 
به صفر برسد. نحوه‌ قرار گرفتن مقاومت راه‌انداز در مدار 

آرميچر در شکل )47 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--47

LF

RF
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Rst

RA

IA

LA

EA

VT

شکل 47 ـ 4

استفاده از مقاومت راه‌انداز با توجه به تلفات حرارتي 
بسيار زياد آن توصيه نشده است.

پرسش 8 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ جريــان راه‌اندازي زياد باعث ايجــاد ................. 
بسيار شديد در منبع تغذيه مي‌شود.

2 ـ در لحظه راه‌اندازي ســرعت ............... اســت و 
نيروي محرکه القايي ................. مي‌شود.

3 ـ پس از راه‌اندازي و ســرعت گرفتن رتور نيروي 
محرکه القايي .............. و جريان آرميچر .............. مي‌يابد.

4 ـ در منبع تغذيه ولتاژ متغير وظيفه ترانســفورمر 
................ و وظيفه پل ديودي .................. است.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ يکي از مشــکلات جريان راه‌انــدازي زياد قطع 
فيوزهاي مدار است.

غلط  		 صحيح 

2 ـ در لحظه راه‌اندازي نيروي محرکه القايي آرميچر 
برابر ولتاژ موتور است.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ مشکلاتي که جريان راه‌اندازي زياد ايجاد ميک‌ند 
را بنويسيد.

2 ـ چــرا موتورهــاي جريــان مســتقيم در لحظه 
راه‌اندازي جريان زياد ميک‌شند؟

3 ـ راه‌اندازي موتور DC با منبع ولتاژ متغير را شرح 
دهيد.

4 ـ نحوه راه‌اندازي موتور DC با مقاومت راه‌انداز را 
شرح دهيد.

5 ـ مزاياي راه‌اندازي موتور DC با منبع ولتاژ متغير 
نسبت به راه‌اندازي با مقاومت راه‌انداز را بنويسيد.

6 ـ معايــب راه‌اندازي موتور DC با مقاومت راه‌انداز 
را بنويسيد.

Starting Resistor .1
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15 ـ 4 ـ کنترل ســرعت موتورهاي جريان 
مستقيم

صنعت همواره نياز به موتورهايي با گشــتاور بالا با 
امکان کنترل سرعت وسيع و دقيق دارد. قطارهاي مترو، 
اتوبوس‌هاي برقي و خطوط توليد کارخانجات نورد فولاد 
و سکوهاي پرتاب موشک و وسايل ديگري از اين دست 
وســايلي هستند که نيروي محرکه خود را از موتورهاي 
DC تاميــن ميک‌ننــد. موتورهــاي DC از نقطه نظر 
کنترل ســرعت، نقش ارزنده‌اي ايفا ميک‌نند. هم‌چنین 
مي‌توان سرعت آنها را کمتر يا بيشتر از سرعت نامي در 

محدوده‌اي وسيع و دقيق کنترل کرد.

هم‌چنين سيســتم‌هاي کنترل ســرعت موتورهاي 
DC ارزان‌تر از سيســتم‌هاي کنترل سرعت موتورهاي 

AC است.

رابطــه  از  آرميچــر  القايــي  محرکــه  نيــروي 
 تعييـن مي‌شــــود و از آن رابــطه 
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)42 ـ 4( براي سرعت به‌دست مي‌آيد.
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براي موتورهاي تحريک مســتقل و شــنت نيروي 
محرکه القايي EA از رابطه )43 ـ 4( به‌دست مي‌آيد.

L

A

A

A

A

A

A

A

F

A

F

I I [A]
KVL ) ( )I E (I )
KVL ) / ( ) ( I ) E
KVL ) I E
KVL ) I E

I

I [A]

KVL ) I E
E

E [V]
I I [A]
I I I [A]
I I

= =
+ − + − =

− + + − + =

− =
− + =

+ =

= =

− + =
− + =

=
= =
= − + = − + =
= =

1

1

2

2

1 1

1

1

1

1

1

1

1 2

2

20
1 100 140 1 20 0
2 250 0 5 20 1 20 0
1 241 20
2 220

240 0 240
240 1
240
2 220

1 220
221

1
1 20 19

F F F

F

F F F

F

A A A

F F A

A

adj

outin

core mis

core mis

core mis

[A]
P (R R )I

P ( ) [w]

P R I

P / [w]

P R I [w]
P P

[w]
P P P P P

P P
P P [w]
R /

= +

= + × =

=

= × =

= = × =
∆Ρ = −

∆Ρ = − =
∆Ρ = + + + +

= + + + +
+ =
=

1 1 1

1

2 2 2

2

1 2

2

2

2

2 2

20

140 100 1 240

0 5 20 200
1 19 361

5000 4000 1000

1000 240 200 361
199

0 4

F

F

F

F

A

T A
A

A

A

A

T
A

A

T
A

A

A

A

A

A T A A

T A A

R /
R
R /
R
R /

V EI
R

E K

E
VI
R

VI
R

I [A]
/

E K
E

K
E V R I

V R I
K

ϕ ω
ω

ϕ ω

ω
ϕ

ω
ϕ

Ω
= Ω

= Ω
= Ω
= Ω
= Ω

−
=

= ⋅ ⋅
=
=

−
=

−
=

−
= =

= ⋅ ⋅

=
⋅

= −
−

=
⋅

2

1

2

1

0 1
250
0 2
198
0 5

0
0

0

0

220 0 1100
0 2

st

st

st

	   (4-43)

اگــر از مقاومت مدار تحريک ســري در موتورهاي 
ســري و کمپوند صرف‌نظر شــود رابطه )43 ـ 4( براي 
آنها نيز صادق خواهد شد. با جايگزين کردن رابطه )43 
ـ 4( در رابطه )42 ـ 4( رابطه ســرعت به شــکل رابطه 

)44 ـ4( در مي‌آيد.
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با توجه به رابطه )44 ـ 4( ولتاژ موتور VT، مقاومت 
مدار آرميچر RA و فوران عواملي هســتند که بر سرعت 
تأثيــر گذارند. با توجه به ايــن عوامل روش‌هاي کنترل 

ابداع شده است.

1 ـ کنترل سرعت از طريق کنترل ولتاژ

ســرعت در موتورهاي DC طبق رابطه )44 ـ 4( با 
ولتاژ نسبت مستقيم دارد. روش کنترل ولتاژ براي کنترل 
سرعت از صفر تا سرعت نامي بهک‌ار مي‌رود. بديهي است 
افزايــش ولتاژ، بيش ولتاژ نامي به منظور دســتيابي به 
ســرعت‌هاي فراتر از سرعت نامي به ســيم‌پيچي‌هاي 

موتور آسيب مي‌رساند.

اخيراً با پيشرفت‌هايي که در الکترونيک قدرت حاصل 
شده است استفاده از مدارهاي الکترونيکي کنترل ولتاژ 

به منظور کنترل سرعت متداول شده است.

2 ـ کنترل ســرعت از طريق کنتــرل مقاومت مدار 
آرميچر

ســرعت در موتورهاي DC طبق رابطه )44 ـ 4( با 
مقاومت مدار آرميچر نســبت عکس دارد. روش کنترل 
مقاومت مدار آرميچر به منظور کنترل ســرعت به دليل 
افزايــش تلفات حرارتي در مدار آرميچر توصيه نشــده 

است.

3 ـ کنترل سرعت از طريق کنترل فوران قطب‌ها

ســرعت در موتورهاي DC طبق رابطه )44 ـ 4( با 
فوران قطب‌ها نســبت عکس دارد. روش کنترل فوران 
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براي کنترل ســرعت فراتر از سرعت نامي بهک‌ار مي‌رود. 
بديهي است کاهش فوران به منظور دستيابي به بيش از 
سرعت نامي تا جايي مجاز است که موتور مهار گسسته 

نشود و جريان مدار آرميچر از مقدار نامي تجاوز نکند.

کنترل فوران ســيم‌پيچي تحريــک موازي از طريق 
مقاومت متغير Radj که ســري در مدار تحريک موازي 
قرار مي‌گيرد امکان‌پذير است. کنترل فوران سيم‌پيچي 
تحريک سري در عمل انجام نمي‌شود )شکل 48 ـ 4(.

Fig. 4--48

IF1
LF2

RF2

Radj

LF1

RF1 VT

ILIF2

RA

IA

LA

EA

Radj شکل 48 ـ 4 نحوه اتصال مقاومت

 ،DC سيســتم‌هاي کنتــرل ســرعت موتورهــاي
روش‌هــاي کنترل ولتاژ و فوران را بــه صورت ترکيبي 
بهک‌ار مي‌گيرند و ضمن کنترل سرعت، راه‌اندازي موتور 

را نيز انجام مي‌دهند.

1 ـ 15 ـ 4 ـ کنترل سرعت الکترونيکي

امروزه اســتفاده از مدارهــاي الکترونيکي به منظور 
کنترل ولتاژ بسيار متداول شده است عناصر اين مدارات 
قطعات نيمه هادي هســتند. يک نمونه از اين مدارهاي 

الکترونيکي در شکل )49 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--49

L3

L1

L2 VTD1

IF

M

IL IA

شکل 49 ـ 4  مدار ساده‌ کنترل ولتاژ DC موتور شنت

در اين شکل ولتاژ شبکه سه فاز توسط يکسوکننده 
تريســتوري يکسو مي‌شــود و مقدار ولتاژ DC توسط 
تغيير زاويه آتــش گيت‌هاي تريســتورها قابل کنترل 
مي‌باشد. از ديود D1 به عنوان هرز گرد جهت مستهلک 
کــردن انرژي ذخيره شــده در ســيم‌پيچي‌هاي موتور 

استفاده شده است.

در سيســتم‌هاي کنترل ســرعت الکترونيکي امکان 
 DC طراحي مدار الکترونيکي براي تغيير پلاريته ولتاژ

جهت معکوس کردن دور وجود دارد.

 مزاياي سيستم کنترل سرعت الکترونيکي:

1 ـ فضاي کمی اشغال ميک‌ند.

2 ـ بازده بالا دارد.

3 ـ امکان کنترل سريع ولتاژ خروجي

4 ـ ارزان و اقتصادي هستند.

 معايب سيستم کنترل سرعت الکترونيکي:

1 ـ توليد اعوجاج و نوسانات در شبکه برق

پرسش 9 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ صنعت نيــاز به موتورهايي با گشــتاور ......... با 
امکان کنترل ............. دارد.

2 ـ کنتــرل .............. و کنترل .............. از روش‌هاي 
کنترل سرعت موتورهاي DC هستند.

3 ـ ســرعت در موتورهــاي DC با فوران نســبت 
.............. دارد.
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چگونه است؟ چرا؟

8 ـ مزايای سيســتم کنترل ســرعت الکترونيکي را 
بنويسيد؟

16 ـ 4 ـ تغيير جهت گردش موتورهاي جريان 
مستقيم

در بسياري از بارهاي صنعتي مانند نقاله‌ها، قطارهاي 
مترو، خودروهاي برقي و ... که نيروي محرکه آنها توسط 
موتورهاي جريان مســتقيم فراهم مي‌شود امکان تغيير 

جهت گردش نياز است.

تغيير جهت گردش موتورهاي DC با تعويض جهت 
گشــتاور آرميچر امکان‌پذير اســت. بديــن منظور بايد 
جهت جريان در ســيم‌پيچي آرميچر يا جهت جريان در 
ســيم‌پيچي تحريک را عوض کرد. معمــولاً براي تغيير 
جهت گردش موتورهاي DC جهت جريان سيم‌پيچي 
آرميچر را با جابه‌جا کردن دو ســر مدار آرميچر عوض 
ميک‌ننــد و از تعويــض جهــت جريان مــدار تحريک 

خودداري ميک‌نند تا مشکلات زير به‌وجود نيايد.

1 ـ قطع مدار تحريک در لحظه‌ تغيير جهت گردش 
باعث بروز پديده‌ مهار گسستگي خواهد شد.

2 ـ تغيير جهت جريــان تحريک پلاريته قطب‌هاي 
موتــور را عوض ميک‌ند در اين صورت در کار قطب‌هاي 
کمکي و سيم‌پيچي‌هاي جبران‌گر اختلال ايجاد خواهد 

شد.

در موتور تحريک مســتقل کافي است پلاريته منبع 
ولتاژ مــدار آرميچر را عوض کرد تا جهت گردش موتور 

تغيير کند )شکل 50 ـ 4(.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ موتورهاي DC از نقطه نظر کنترل سرعت نقش 
ارزنده‌اي ايفا ميک‌نند.

غلط  		 صحيح 

2 ـ سرعت در موتورهاي DC با ولتاژ نسبت عکس 
دارد.

غلط  		 صحيح 

3 ـ روش کنترل ســرعت از طريق کنترل مقاومت 
آرميچر در موتورهاي DC توصيه نشده است.

غلط  		 صحيح 

4 ـ سيســتم‌هاي کنترل ســرعت وظيفه راه‌اندازي 
موتور را نيز انجام مي‌دهند.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ دليل لزوم کنترل ســرعت در موتورهاي DC را 
شرح دهيد.

2 ـ عواملــي که بر ســرعت موتورهــاي DC تأثير 
گذارند را بنويسيد.

3 ـ روش کنترل ســرعت از طريــق کنترل ولتاژ را 
شرح دهيد.

4 ـ چــرا روش کنترل ســرعت موتورهاي DC از 
طريق کنترل مقاومت مدار آرميچر توصيه نشده است؟

5 ـ کنترل ســرعت از طريق کنترل فوران را شــرح 
دهيد.

6 ـ هــر يــک از روش‌هاي کنترل ســرعت در چه 
محدوده‌اي کاربرد دارند؟ توضيح دهيد.

7 ـ نحوه‌ نصــب مقاومت‌هاي Radj در مدار تحريک 
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Fig. 4--50
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شکل 50 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور تحريک مستقل

در موتورهاي شــنت، ســري و کمپوند با جابجايي 
محل اتصال مدار آرميچر نسبت به مدار تحريک، جهت 
جريان آرميچر را عوض ميک‌نند تا جهت گردش موتور 

Fig. 4--51
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شکل 51 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور شنت

گردش موتور سري نشان داده شده است.در شــکل )52 ـ 4( نقشــه اختصاري تغيير جهت 

تغيير کند. در شــکل )51 ـ 4( نقشــه اختصاري تغيير 
جهت گردش موتور شنت نشان داده شده است.

Fig. 4--52
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شکل 52 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور سري

در شــکل )53 ـ 4( نقشــه اختصاري تغيير جهت 
گردش موتور کمپوند با شــنت بلند نشــان داده شده 

است.
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Fig. 4--53
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شکل 53 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور کمپوند با شنت بلند 

مســتهلک ميک‌ند تا رتور متوقف شود. سه روش ترمز 
براي موتورهاي DC بهک‌ار مي‌رود:

1 ـ ترمز ديناميکي

2 ـ ترمز با جريان مخالف

3 ـ ترمز ژنراتوري

1 ـ 17 ـ 4 ـ  ترمز ديناميکي

در اين روش برای موتورهای شــنت مدار آرميچر از 
منبع تغذيه جدا مي‌شــود و دو سر آن به يک مقاومت 
متغير وصل مي‌شــود. در اين صــورت موتور تبديل به 
ژنراتور تحريک مستقل خواهد شد و انرژي جنبشي رتور 
در ســيم‌پيچي آرميچر ابتدا تبديل به انرژي الکتريکي 
مي‌شــود و ســپس در مقاومت متغير به انرژي گرمايي 
تبديل خواهد شد. اين تبديل انرژي تا توقف رتور ادامه 
مي‌يابد. نقشــه اختصاري حالــت کار و ترمز ديناميکي 

موتور شنت در شکل )54 ـ 4( نشان داده شده است.

در موتورهاي شــنت، ســري و کمپونــد با تعويض 
پلاريته‌هــاي منبع ولتاژ جهت جريــان مدار آرميچر و 
تحريک عوض مي‌شــود از ايــن رو جهت گردش تغيير 

نخواهد کرد.

17 ـ 4 ـ ترمز در موتورهاي جريان مستقيم

در بسياري از بارهاي صنعتي مانند نقاله‌ها، قطارهاي 
مترو و خودروهاي برقي... که توســط موتورهاي جريان 
مستقيم به حرکت در مي‌آيند پس از قطع از منبع تغذيه، 
رتور به خاطر انرژي جنبشــي تا مدتي به حرکت خود 
ادامه مي‌دهد و ســپس متوقف مي‌شود. در صورتيک‌ه 
نياز به توقف ســريع رتور باشد بايد از حالت‌هاي ترمزي 
موتورهاي جريان مستقيم استفاده کرد تا پس از خاموش 

شدن موتور، بلافاصله رتور و بار آن متوقف شوند.

اســاس کار ترمز موتورهاي DC بر اين مبنا استوار 
اســت که انرژي جنبشــي رتــور در حال گــردش را 

Fig. 4--54
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ب ـ حالت ترمز الف ـ حالت كار

شکل 54 ـ 4  نقشه اختصاري موتور شنت
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در موتورهاي سري براي ايجاد حالت ترمز ديناميکي، 
موتــور از منبع تغذيه جدا مي‌شــود و مــدار آرميچر و 
تحريک سري به مقاومت متغير متصل مي‌شوند؛ با اين 
تفاوت که دو ســر ســيم‌پيچي تحريک سري در حالت 

ترمزي جابه‌جا مي‌شود تا جهت جريان آن مانند حالت 
کار موتــوري باقي بماند و پس ماند قطب‌ها از بين نرود. 
نقشه اختصاري حالت کار و ترمز ديناميکي موتور سري 

در شکل )55 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--55
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شکل 55 ـ 4  نقشه اختصاري موتور سري

در موتورهــاي کمپونــد بــراي ايجــاد حالت ترمز 
ديناميکي، مدار آرميچر و تحريک سري مشابه آنچه که 
براي موتور سري شرح داده شد به مقاومت متغير وصل 
مي‌شــود و مدار تحريک موازي بــه منبع تغذيه متصل 

مي‌ماند.

در روش ترمــز ديناميکي لازم اســت ســيم‌پيچي 
تحريک در مدار باقي بماند تا رفتار ژنراتوري پديد آيد. 
هم‌چنين هرچه مقدار مقاومت متغير کمتر شود نيروي 
ترمزي قوي‌تري به‌وجود مي‌آيد و رتور سريع‌تر متوقف 

مي‌شود.

در اتوبوس‌هــاي برقــي مجهز به ترمــز ديناميکي، 
مقاومــت متغير از طريق يک پــدال در زير پاي راننده 
قرار داده شــده است. راننده با فشار بر پدال ضمن قطع 
مدار آرميچــر از منبع تغذيه آن را بــه مقاومت متغير 
وصل ميک‌ند. فشار بيشتر بر پدال، مقاومت متغير را کم 

ميک‌ند تا نيروي ترمز قوي‌تري ايجاد شود.

2 ـ 17 ـ 4 ـ ترمز با جريان مخالف

در اين روش براي ايجاد نيروي ترمزي جهت گردش 
موتــور را با جابه‌جا کردن ســرهاي مدار آرميچر عوض 
ميک‌نند تا جهت گشــتاور آرميچر عوض شود؛ لذا رتور 
سريع متوقف مي‌شود و پس از توقف، منبع تغذيه قطع 

مي‌شود تا رتور در جهت مخالف حرکت نکند.

نيروي ترمزي جريان مخالف به مراتب بيشتر از ترمز 
ديناميکي است و رتور در مدت زمان کمتري مي‌ايستد. 
امــا در اين روش ضربات شــديد مکانيکــي به محور و 
ياتاقان‌ها وارد مي‌شود و مدارهاي الکتريکي موتور، بايد 

جريان‌هاي شديد لحظه‌اي را تحمل کند.

3 ـ 17 ـ 4 ـ ترمز ژنراتوري

در مواردي که بار تحت تأثير انرژي جنبشــي خود 
بتواند ســرعت رتور را به بيش از سرعت بي‌باري برساند 
)مانند حرکت خــودرو در ســرازيري(، نيروي محرکه 
القايــي آرميچر EA بزرگ‌تر از ولتاژ VT مي‌شــود. لذا 
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موتور تبديل به ژنراتور خواهد شــد و انرژي جنبشــي 
رتــور به انــرژي الکتريکــي تبديل و به منبــع تغذيه 
برگردانده مي‌شــود و آن را شارژ ميک‌ند. در اين صورت 
نيروي ترمزي ايجاد مي‌شــود که مانع افزايش ســرعت 
رتور مي‌شــود. اين روش توليد نيــروي ترمزي را »ترمز 

ژنراتوري« گويند.

در روش ترمــز ژانرتوري بايد امــکان جذب انرژي 
الکتريکي توســط منبع تغذيه فراهم باشــد در غير اين 
صــورت نيروي ترمزي پديد نمي‌آيد. ترمز مولدي باعث 
توقف رتور نخواهد شــد بلکه از افزايش ســرعت رتور 

جلوگيري ميک‌ند.

روش ترمــزي ژنراتوري در موتورهاي ســري پديد 
نمي‌آيــد؛ زيرا رســيدن به بيش از ســرعت بي‌باري به 

معناي وقوع پديده فرار يا مهار گسستگي است.

پرسش 10 ـ 4

پرسش‌هاي کامل کردني

1 ـ براي تغيير جهت گردش موتور DC بايد جهت 
جريان .............. يا ............... را عوض کرد.

2 ـ قطع مدار تحريک در لحظه تغيير جهت گردش 
باعث بروز پديده ............ خواهد شد.

3 ـ اساس کار ترمز موتورهاي DC مستهلک کردن 
انرژي ................. است.

4 ـ در روش ترمــز ديناميکي انرژي ............. رتور به 
انرژي .............. تبديل مي‌شود.

5 ـ در روش ترمز ديناميکي لازم اســت سيم‌پيچي 
................ در مدار باقي بماند تا رفتار ................ پديد آيد.

6 ـ در روش ترمز ژنراتوري بايد امکان جذب انرژي 

................. توسط ................ فراهم باشد.

پرسش‌هاي صحيح، غلط

1 ـ تغيير جهــت گردش موتورهاي DC با تعويض 
جهت گشتاور آرميچر امکان‌پذير است.

غلط  		 صحيح 

2 ـ با تعويض پلاريته منبع ولتاژ مدار آرميچر، جهت 
گردش موتور تحريک مستقل تغيير ميک‌ند.

غلط  		 صحيح 

3 ـ با تعويض پلاريته منبع ولتاژ جهت گردش موتور 
شنت تغيير ميک‌ند.

غلط  		 صحيح 

4 ـ در روش ترمز ديناميکي انرژي جنبشي رتور به 
انرژي الکتريکي تبديل نمي‌شود.

غلط  		 صحيح 

5 ـ نيروي ترمزي جريان مخالف به مراتب بيشتر از 
ترمز ديناميکي است.

غلط  		 صحيح 

6 ـ روش ترمز ژنراتوري در موتور سري کاربرد دارد.

غلط  		 صحيح 

پرسش‌هاي تشريحي

1 ـ تغييــر جهت گردش در موتورهاي DC چگونه 
انجام مي‌شود؟

2 ـ چــرا از تعويض جهت جريان تحريک به منظور 
تغيير جهت گردش خودداري مي‌شود؟

3 ـ نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور شنت 
را رسم نموده و توضيح دهيد.
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4 ـ چرا در موتورهاي شنت، سري و کمپوند با تعويض 
پلاريته منبع ولتاژ، جهت گردش تغيير نميک‌ند؟

5 ـ لزوم اســتفاده از ترمز در موتورهاي الکتريکي را 
بنويسيد.

6 ـ اساس کار ترمز را شرح دهيد.

7 ـ انواع روش‌هاي ترمز را بنويسيد.

8 ـ روش ترمز ديناميکي را توضيح دهيد.

9 ـ با رســم شکل نحوه‌ ترمز ديناميکي موتور شنت 
را توضيح دهيد.

10 ـ با رسم شکل نحوه‌ ترمز ديناميکي موتور سري 
را توضيح دهيد.

11 ـ نحــوه‌ ترمــز ديناميکي در موتــور کمپوند را 
توضيح دهيد.

12  ـ ترمز با جريان مخالف را توضيح دهيد.

13 ـ ترمز ژنراتوري را توضيح دهيد.

14 ـ چــرا ترمز ژنراتــوري در موتور ســري پديد 
نمي‌آيد؟
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