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 مقدمه
 

ارزندهاي در زندگی بشر متمدن ايفا می كنند فی المثل نقش ژنراتور در تامين  بسيار الكتريكی نقشامروزه ماشينهاي 

انرژي الكتريكی ، واز طرفی بايد توجه نمود كه اكثر لوازم موجود در خانه ها ، ادارات ، مراكز تجاري ، و مراكز 

كه در مصارف خانگی   ACقايی سه فاز و تكفاز  صنعتی مجهز به موتور هاي الكتريكی هستند. به غير از موتورهاي ال

و صنعتی كاربرد فراوان دارد، موتورهاي مخصوص ديگري نيز وجود دارد كه عموميت موتورهاي القايی را ندارند اما 

در موارد خاص مورد استفاده قرار می گيرند. ماشينهاي الكتريكی به دوسته كلاسيك ومخصوص تقشيم بندي می 

 بصورت نمودار زير تقسيم می گردند.    DCو ACشينهاي كلاسيك نيز به دو دسته ماشينهاي شوند، از طرفی ما

 
بر اساس تاثير نيرو  برسيم حامل جريان در ميدان  DCبر اساس ميدان دوار واساس كار ماشين  AC مبانی ماشين 

و  ACث اين شد تا اين دو ماشين مغناطيسی )نيروي لورنس( می باشد. اين تفاوتها مبتنی بر اين نوع نظريه ها باع

DC  .در ساختمان و رفتار و تحليل جدا از هم باشد 

 اشاره به نظریه میدان دوار: 1-1

اگر دو ميدان دوار هم سررعت داشرته باشريم از تاثير متقابل اين دو ميدان كه يكی توسرط اسرتاتور و ديگري توسرط  

 روتور ايجاد شوند گشتاوري حاصل می شود كه متناسب با حاصلضرب خارجی اين دو بردار می شود.                       

   (1-1  )            BrKBTrBBKT ss ... == 
 

 : اين دو بردار بايستی هم سرعت مخالف صفر باشد و هم همفاز نباشد.  1نكته    

چه سرنكرون و چه سسرنكرون بايد از اين نظريه تبعيت كند و از طرفی  براي ايجاد ميدان دوار  AC: ماشرين  2نكته 

  اصرل می شرود كهدو روش قابل اسرتفاده می باشرد. در روش تروري باگردش يك سهنربا حول محور خود ميدانی ح

 كاربردي نيست بلكه تروري است.

ماشین های 

کلاسیک

ماشین های -1
AC

القایی یا 

آسنکرون

روتور قفسه ای

روتور سیم پیچی 

شده
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قطب صاف

قطب برجسته

DCماشین های 

تحریک مستقل

خود تحریک

شنت

سری

کمپوند

اضافی

فوق کمپوند

کمپوند تخت

زیر کمپوند نقصانی



 از: عبارتنداما روشهايی كه براي ميدان دوار به كار می رود 

 يا چرخ قطب DC( سيم پيچ تحريك 1 

 ( استفاده از سيم پيچ چندفاز متقارن.2 

اين دو ميدان اگر به روش دوم اسرتفاده شرود ماشرين القايی يا سسرنكرون حاصرل می شرودو اگر يكی از اين دو ميدان   

ميدان دوار در ماشرين  كه معمولًا روتور می باشرد از روش اول اسرتفاده شرود ماشرين حاصرله ماشرين سرنكرون می باشرد. 

cos(2(سره فازه به صرورت 
3. tBB mtn −=  می باشرد كهtn.B   معادله برداري اسرت كه در جهت مثلثاتی به

صرورت دايره اي جابجا می شرود از طرف ديگر.شرري اينكه فرمول بدسرت سمده معادله يك ميدان دوار باشرد اين می  

 باشد كه:

 ( شار در  هر نقطه تابع زمان باشد1 

 نشان داده ايم . ( شار در هر نقطه اي تابعی از وضعيت مكانی سن نقطه باشد كه در اينجا وضعيت مكانی را با 2 

mB2( دامنه شار ثابت باشد كه در اين جا 3 
 دامنه شار می باشد. 3

كلاف مشرابه در محيط ماشرين به طور متقارن توزيع شرده باشرد    mبراي ايجاد ميدان دوار متقارن لازم اسرت كه اولًا 

فازه كاملاً مشرابه كه اختلاف فاز سنها دقيقاً متقارن باشرد وصرل شرود كه رعايت    mكلاف توسرط يك منبع  mثانياً اين 

 تقارن زمانی فازها لازم می باشد.

 یی دو فازه:موتور القا -1-2

( شرماي  1براي تحليل موتورهاي القايی تكفاز ابتدا بايد موتور القايی دو فاز را مورد بررسری قرار داده شرود.)شركل 

 يك موتور دوفاز را نشان می دهد. 

 
 شماي موتور دوفاز (1ل )شك

درجه  90موتور القايی دو فازه حاوي دو سيم پيچ است كه محور مغناطيسی سنها از نظر مكانی و فضايی با هم 

اختلاف فاز دارند و فرض كنيد اين دو سيم پيچ كاملاً مشابه در اين صورت شار حاصله توسط اين دو سيم پيچ 

BAبرابر  wtmA                    مقدار ماكزيمم شار می باشد.      mمی باشد و   , cos =                                                                                                                     

                                                                                                     wtmB sin = 



 برابر است با: P( در نقطه اي مانند 2فوران سيم پيچ در هر نقطه در فضاي بين استاتور وروتور  مانند شكل)

 
 نمودار موتور دوفاز (2)شكل 

   cosAPA=                                                 

                                            sin)90cos( BBPB =−=                                        

                                     sincos BAPBPAP +=+=                                                          

                                      sin.sincoscos tt mmP +=   

)]cos()cos()cos()[cos(2   −+++−++= ttttm
P   

)cos(  (            2-1)                                     برابر است با:   Pكل فوران در نقطه   −= tmP                                               

 موتور فرق فقط ، داشته را دوار دانيم شده گفته طيشرا یتمام P مانند نقطه هر در فوران( 2-1)فرمول  به توجه با   

 یكمك انداز راه به اجياخت فاز سه موتور همانند متعادل  دوفاز موتور نيبنابرا.باشد یم دامنه مقدار در فاز وسه فاز دو

 .است شده كم  سوم كي فاز سه موتور به نسبت یول نداشته

 :یمقدمات تکفاز القایی موتورهای  -1-3 

 ولی است؛ فاز دو يا فاز سه الكتريكی موتور يك مشابه( 3) شكل تكفاز، الكتريكی موتور يك ساختمان كلّی طور به

 ماشين در قدرت توليد براي اصلی پيچی سيم يك تنها موتور نوع اين استاتور. است متفاوت سن پيچی سيم سرايش

 فصل همين  بعدي  قسمت در  موضوع  اين)  است  اندازيراه  گشتاور  فاقد  تكفاز،  القايی موتور  سنكه  علت  به  لكن،.  دارد

 سيم يك كردن اضافه جمله از مختلف، روشهاي به گشتاور اين توليد براي لازم ترتيبات ،(گيردمی قرار مطالعه مورد

                                                               .سيدمی عمل به دراستاتور، فرعی پيچی

 
 نمودار موتور تكفاز (3شكل )



درسرريم پيچ در هر نقطه در فضرراي بين  Aرا به سرريم پيچ اعمال نماييم فورانی مانندVA  در اين موتوراگر ولتاژ

                   برابر است با: P(مقدار اين فوران در هرنقطه اي مانند 4استاتور وروتورايجاد می شود شكل)

 
   نمودار موتور دوفاز (4)شكل 

                                                                                                    tmA  cos=                  
 cosAPA= 

(1-3                       ) cos.cos tmPAP ==   

)]cos()[cos(cos.cos 2 ttt m
mP   ++−== 

داراي دو ميدان با دامنه يكسرران ولی يكی راسررتگرد وديگري   P( فوران در هر نقطه مانند 3-1با توجه به فرمول ) 

 چپگرد می باشدكه اين عملا باعث عدم راه اندازي اين موتور می شود.

 بررسی کیفی یك موتور القایی تکفاز: -1-3-1

ماشرين با يك ولتاژ سرينوسری تغذيه شرود، دو ميدان گردان هم پيچی موجود در اين (. اگر تنها سريم3-1مطابق فرمول)

شرررد، كره هر كردام بره نوبرم خود، مراننرد ميردان گردان در يرك موتور القرايی   توليرد خواهرد -s, +s برا سررررعتهراي

اندازي ناشری از هر  دليل گشرتاورهاي راهكنند. به همين در دو جهت مخالف توليد می معمولی رفتار و گشرتاورهايی

شرود. به عبارت ديگر، موتور  دو مؤلفه نيز، برابر و در جهت هاي مخالف هم هسرتند و گشرتاور منتجه سنها صرفر می

 دهد.( چگونگی اين موضوع را نشان می5اندازي است.شكل )پيچی فاز فاقد گشتاور راهالقايی تكفاز با يك سيم

 

 سرعت يك موتور القايی تك فاز -مشخصه هاي گشتاور  (5شكل)



ها و خط پر جمع جبري دو گشرتاور هاي خط چين گشرتاور توليد شرده توسرط هر يك از مؤلفه( منحنی5در شركل ) 

تنها در سرررعت صررفر   TbوTf هاي دهند. مطابق شرركل، جمع جبري مؤلفهدر سرررعتهاي مسرراوي را نمايش می

)سركون( برابر صرفر اسرت و در هر سررعت غير صرفر، داراي مقداري غير صرفر اسرت. در نتيجه اگر موتور توسرط هر  

عاملی، حتی يك عامل خارجی، در يك جهت گردانده شررود، مؤلفه گشررتاور توليد شررده موتور در همان جهت، بر 

واهد چرخيد. لذا، براي اسرتفاده از موتورهاي تكفاز در گشرتاور مخالف خود غالب شرده و موتور در جهت مزبور خ

اندازي لازم را بر حسرب مورد بوجود سورد. شرود تا گشرتاور راهمصرارف مختلف، روشرهاي مختلفی به كار گرفته می

شروند. اين موضروع در قسرمت بعدي به بندي میاندازي دسرتهموتورهاي القايی تكفاز بر اسراس چگونگی روش راه

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. طور كامل

شرود كه فرض ثابت بودن دامنم ميدانهاي توليد كنند  گشرتاور در سررعتهاي مختلف يك فرض نادرسرت  يادسوري می

گردان، درمقايسررره با كل ميدان توليد شرررده توسرررط  اسرررت ودر واقع اگرچنين بود، نه تنها دامنم مؤلفه غالب ميدان

شررد. اما  گردان خنثی میمقدار زيادي از اين ميدان، توسررط مؤلفه مخالف ميدان پيچی چندان بزرگ نبود، بلكهسرريم

( از حرالرت  fخوشررربخترانره شررررايط موجود براي يرك موتور در حرال كرار، وقتی كره موتور در يرك جهرت )مثلاً جهرت 

به كاهش  سيد، فركانس و انداز  مؤلفم متناظر جريان روتور، نسربت به حالت سركون، شرروع سركون به چرخش در می

يرابرد. از  كنرد و در عين حرال ضرررريرب توان مربوي بره اين مؤلفره، بره علرت كراهش فركرانس جريران روتور افزايش میمی

گذارد و به شرود رو به افزايش میطرف ديگر، فركانس سن مؤلفه از جريان روتور كه توسرط ميدان معكوس توليد می

نه تنهادامنم گشرتاور توليد شرده توسرط مؤلفم مسرتقيم به طور   شرود. در نتيجه،كاهش ضرريب توان اين مؤلفه منجر می

می گردد بلكه گشرتاور مخالف نيز كاهش می يابد وشررايط را    Fm 0.5قابل توجهی بيشرتر ازمقدار متناظرناشری از 

مؤلفم   گشرتاور مسرتقيم چندين برابر گشرتاور 0.05تا  0.04سرازد به طوري كه در حدود لغزش بمراتب مسراعدتر می

كند. در شرود و گشرتاور كل با گشرتاور يك موتور با تغذيه از شربكم متعادل، تفاوت چندان زيادي پيدا نمیكوس میمع

موتورهراي تكفراز فركرانس توان لحظره اي معرادل دوبرابر فركرانس منبع تغرذيره اسرررت،لرذا يرك مؤلفرم ديگر گشرررتراور برا 

منتجم گردان در فاصلم هوايی در دو جهت مخالف  mmf فركانس دو برابر فركانس تغذيه، در اثر عمل متقابل فلو و  

، موجب پر سر  شود كهشرود كه مقدار متوسرط سن صرفر اسرت. در اثر اين مؤلفه يك گشرتاور ضربانی توليد میتوليد می

گردد. در عمل، با اسرتفاده از اتصرالات لاسرتيكی بين موتور و شراسری )محل نصرب  و صردا شردن موتور تكفاز می

 رسانند.اين ارتعاشات را به حداقل میموتور(، اثر 

قضیه لبلان -1-3-2
 

fbدر حالت يك فازه دو موج چرخشرری   شرركل می گيرند كه از نظر دامنه با هم برابر و هر كدام گشررتاور  ,

مسراوي اما مختلف الجهت ايجاد می كند طبق نظريه ميدان دوار با يك فاز ميدان دوار توليد نمی شرود و ميدان سريم  

اي ميدان  طبق قضريه لبلان ميتوان سريم پيچی يكفاز را كه دارپيچ يك فاز متغير ولی ضرربانی می باشرد )قضريم لبلان(

(در نظرگرفت كه يك سريم پيچ مولد ميدان راسرتگرد و ديگر  6ضرربانی می باشرد به دو سريم پيچ سره فاز مطابق شركل)

 مولد ميدان چپگرد می باشد.  



 
 ( شماي موتور يكفاز از ديد لبلان6شكل )                               

موتور سه فاز كه داراي ميدان راستگرد وچپگرد می باشند مطابق شكل بنابراين سيم پيچ موتور تكفاز به سيم پيچ دو 

 ( تبديل می شود     7)

 
 ( مدار معادل بصورت مفهومی7شكل )

فاز در حالت راسرتگرد   اي مدار معادلی شربيه به موتور سره( دار8هريك ازبلوك هاي راسرتگرد وچپگرد مطابق شركل )

 دارد.   (b)حالت چپگرد نمودار  و  (a)نمودار 

 
 ( مدار معادل درحالت راستگرد وچپگرد8شكل )

( كه مدار معدل موتور تكفاز مقدماتی می باشررد  9( قرار دهيم شرركل )7( را در شرركل )8واگر بلوك هاي شرركل )

 بدست می سيد



 
 ( مدار معادل موتور تكفاز مقدماتی9شكل )

fbدراين شكل  SS  لغزش درحالت راستگرد وچپگرد می باشد برابر است با: ,

                                                            211 1E
bf EE ==                   
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 راستگرد برابر است با:امپدانس 
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 و امپدانس چپگرد برابر است با: 
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 توان و گشتاور: 4 -1-3

در حركت باشد Sدراين قسمت با فرض اينكه موتور تكفاز مقدماتی به صورت دستی راه اندازي وتحت لغزش 

 توان ورودي بصورت زير تعيين می شود.

211 1E
bf EE == 

       (1-8      )cos..IVPin= توان ورودي 

 تلفات مسی استاتور می شود كه برابراست با:مقداري از توان ورودي صرف 



   (1-9    )21RIPLs= تلفات استاتور 

 درصورتی كه ازتوان ورودي تلفات استاتور كم شود، توان فاصله هوايی بدست می سيد

   (1-10  )Lsg PPinP  توان فاصله هوايی =−

 د تقسيم می شود در نتيجه داريم :توان فاصله هوايی به دوقسمت راستگرد وچپگر

               (1-11             )gbgfg PPP  كل   توان فاصله هوايی              =+

                  21IRP fgf  راستگرد توان فاصله هوايی        =.

                                               21IRP bgb  توان فاصله هوايی  چپ گرد      =.

 در اين صورت تلفات مسی روتور درحالت راستگرد وچپگرد برابراست با:

  (1-12     )gffLrf PSPgSfP ..  تلفات روتور ناشی از فوران راستگرد ==

    (1-13    )gbgbLrb PsPsbP )(. −==  تلفات روتور ناشی از فوران چپگرد 2

 ودر صورتی كه تلفات مسی از تلفات فاصله هوايی كم شود توان مكانيكی بدست می سيد:

  (1-14  ))( sPSPPPPP gfgfgfLrfgfmf −=−=−=  فوران مكانيكی راستگرد 1

   (1-15      ))( sPSPPPPP gbgbgbLrbgbmb −=−=−=  فوران مكانيكی چپگرد 1

  (1-16   )))(()()( gbgfgbgfmbmfm PPssPsPPPP −−=−+−=+=  كل111

PPPPP                             (17-1)        راست با:وتوان خروجی براب corerotm →−−=   

r                                                            گشتاور خروجی موتور برابر است با:        
PT 


 = 

)1(كه     ssr −=  :ودرنتيجه گشتاور خروجی برابر است با 

  (1-18)          )1( ss
PT −=


                                              

 مثال: 

% به قرار زير است:                                   5ولت در لغزش  110و  Hz 50اسب بخاري چهارقطب  0.25مشخصات يك موتور القايی 

+= 5628611 // jZ                     5632 /=R                       = 553/mX    = 622 /X                                                                                                                                                                 

 cosتوان خروجی و  –مطلوبست محاسبه   الف ( توان حاصله توسط موتور 

 وات است (  15ضريب بهر   تلفات ثابت  –گشتاور خروجی  –ب( توان ورودي 
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 راه اندازي موتورهاي القايي تکفاز:  -1-3-5

موتورهاي القايی تكفاز، بر اسراس روش ايجاد گشرتاور راه اندازي، دسرته بندي می شروند. و انتخاب روش راه اندازي  

نظر بسرتگی دارد. قيمت اين نوع موتورها به به رفتار مورد انتظار از موتور و بالاخص اندازه گشرتاور راه اندازي مورد 

طور قابل توجهی تابع قدرت و روش راه اندازي اسرت و در نتيجه در صرورت نياز به تعداد زيادي از يك نوع موتور  

براي كاربرد خاص، ممكن اسرت طراحی و توليد يك موتور جديد از نظر اقتصرادي مقرون به صررفه تر از اسرتفاده از  

شررد.در تمام روشررها، موتور تكفاز به طور موقت يا دائم به يك موتور دو فاز نامتعادل تبديل می  يك طرح موجود با

شرود و گشرتاور راه اندازي مورد نياز را توليد می كند. براي ايجاد چنين شررايطی لازم اسرت يك ميدان ديگر علاوه بر 

ی نسربت به ميدان اصرلی اختلاف فاز داشرته  ميدان سريم پيچی اصرلی در موتور بوجود سيد،  كه از نظر مكانی و زمان

 ( نمودار موتور تكفاز با يك سيم پيچ را انداز را نشان می دهد10باشد.شكل)

 
 ( نمودار موتور تكفاز با سيم پيچ اضافه10شكل)

 براي بدست سوردن مقدار فوران كل سيم پيچ درهر نقطه در فضاي ماشين داريم:

                                          PBPAp  
+=   wtmA cos = 

                       sincos BAP +=   )cos(  −= wtmB 

                                                cosAPA= 

 (داريم:11مطابق نمودارشكل )

 
 نمودار موتور دوفاز (11)شكل 

 برابر است با: Bفوران سيم پيچ 



                                                sin.BPB=                                 

                               sin)cos(cos.cos −+= wtwt mmP 

 )]cos()cos()cos()[cos(   +−−+−+−++ wtwtwtwtm
P 2 

 فوران كل سيم پيچ برابر است با:

)]sin()cos()sin()cos([ wtabiwtabrwtafiwtafrm
P +++−−+−=  

2 

      sinsin −=+= 11 abrafr                                                                       

            coscos == abrafr                                                          

(1-19    ))]cos()cos(.[ bwtabfwtafm
P   +++−−= 2 

                        sincos)sin( 221 2222 +=++=+= afiafraf                                     

                       sincos)sin( 221 2222 −=+−=+= abiabraf 

می باشررد مؤلفه راسررتگرد برمؤلفه چپگرد ارجعيت دارد و موتور در جهت  abrبزرگتر از afrبا توجه به اينكه 

بزرگتر باشررد فوران راسررتگرد بيشررتر بوده و  در می سيد. با توجه به فرمول هر چقدر زاويه  شراسررتگرد به چرخ

 موتور با گشتاور راه اندازي بهتري بكار می افتد.

                چه اندازه باشرد انواع موتور تكفاز طبقه بندي می شروند كه عبارتند از: با توجه به اينكه مقدار زاويه 

    Split Phase Motor                                                        ( موتور فاز شكسته1

 Capacitor Start Motor                                       ( موتور با خازن راه انداز        2

 Capacitor Run Motor                                            ( موتور با خازن دائم كار3

 Capacitor Start / Capacitor Run motor( موتور با خازن دائم كار و راه انداز     4

                                                Shaded Pole Motor( موتورهاي قطب چاكدار5

 

 موتورهای فاز شکسته:    - 1-4

 ساختمان موتور فاز شکسته 1-4-1

كه كه يك سريم پيچ شرديداً اهمی و يك سريم پيچ شرديداً القايی   عبارت اسرت از موتورهايی كه طراح طوري طرح  

شررود البته با اين حال هر دو سرريم پيچ به خاطر وجود سررلف درمدار جريان عبوري از سرريم پيچ ها نسرربت به ولتاژ 



نازكتر اسرتفاده می شرود.  داراي اختلاف فازي براي اينكه يك سريم پيچ اهمی تر شرود از سريم 
m
m

a
a

x
R

x
R   يعنی

اينكره سررريم پيچ كمكی اهمی تر براشررررداز طرفی مقردار گشرررتراور درموتور هراي تكفراز برابر اسررررت برا: 

sin... amIIKT=  كه زاويه جريان بين سريم پيچی اصرلی وكمكی می باشرد .با توجه به اين دو

( در موتور  12پيچی از لحاظ سراختاري متفاوت می باشرد بنابراين در موتور گشرتاور راه اندازي مطابق شركل )سريم 

 پديد می سيد كه باعث راه اندازي موتور می شود.

 
 (مشخصه گشتاور سرعت موتور فاز شكسته12شكل )

        

 اندازی موتور فاز شکسته:بررسی ضرورت ابقاء یا حذف سیم پیچ کمکی پس از راه  -1-4-2

با توجه به نوع طراحی ماشرين كه در حالت راه اندازي و حالت كار عادي اختلاف فاز چقدر می باشرد می توان سريم 

پيچ در مدار باشرد يا نباشرد. براي اين كار منحنی مشرخصره گشرتاور سررعت در هر دو حالت بدسرت سورده و با توجه  

يم كه سيم پيچ كمكی را حذف كنيم يانه. بطور كلی در موتور فاز شكسته اگر  به مشرخصره گشرتاور بار تصميم می گير

در قدرتهاي بالا كه قدرت اين موتورها چند وات تا چند صرد وات اسرت مورد اسرتفاده قرار گيرد سريم پيچ كمكی را  

ا معمولًا در از مردار خرارج نمی كننرد چون اسرررتفراده از كليرد گريز از مركز برا مشررركلاتی مواجره اسرررت اين موتورهر 

30قدرتهاي 
8الی  1

اسرب بخار اسرتفاده می شرود از اين موتورها معمولًا در فنها، يخچالها و پمپهاي گريز از مركز   1

اسرتفاده می شرود.در موتورهاي فاز شركسرته سريم پيچ اصرلی طوري طراحی می شرود كه عملكرد موتور در شررايط كار  

در مجاورت سريم پيچ اصرلی   عادي ارضرا كننده باشرد سريم پيچ كمكی در اين موتورها به نحوي طراحی می شرود تا

گشرتاور راه اندازي مورد نياز را بدون افزايش جريان راه اندازي پديد سوريم بر اين اسراس براي گشرتاور راه اندازي  

 مطلوب مقاومت به سيم پيچ كمكی اضافه می نمايم.                                                                 

mmmاگر     jXRZ AAA=اصلی و=+ jXRZ +=  

 نحوه محاسبه مقاومت کمکی جهت حداکثر گشتاور راه اندازی: 

         ( نشان داده شده است.13نمودار فازوري موتوردر شكل )



 
 (نمودارفازوري موتورفاز شكسته13شكل )

 

                                                       =sinamIKIT                               مطابق نمودار بالا مقدار گشتاور برابر است با :            

ma                                                                   برابر است با:              Iكه درسن  III +=                                                                              

ma                       برابراست با:                                         ,و  −=     amII=               

2( وقتی گشتاور حداكثر می شود كه 13از طرفی مطابق نمودارشكل )
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بنابراين موتور تكفاز فاز شكسته وقتی داراي حداكثر گشتاور راه اندازي می باشد كه مجموع مقاومت سيم پيچ 

 باشد.  Raكمكی برابر 

 موتورهای خازنی: 1-5

در اين روش نيز يك سريم پيچی ديگر، به نام سريم پيچ كمكی ياراه انداز در اسرتاتور قرار می دهند و موتور را عملاً 

به صورت يك موتور دو فاز نامتعادل در می سورند. در اين روش يك يا دو خازن بر حسب مورد سري با سيم پيچی  

 كمكی 

چی اصلی از شبكه تكفاز تغذيه می شود. وجود خازن در مسير  بسته می گردد و مجموعه به صورت موازي با سيم پي

سريم پيچی كمكی، موجب ايجاد اختلاف فاز لازم بين جريانهاي دو سريم پيچی اصرلی و كمكی می گردد و بنابراين  

 اين دسته موتورها را نيز می توان جزو گروه موتورهاي با فاز تقسيم شده به حساب سورد.

 ته زير تقسيم می شوند:موتورهاي خازنی به سه دس

 الف( موتورهاي با يك خازن موقت )موتور با راه انداز خازنی(

 ب(  موتورهاي با يك خازن دائم

 ج(  موتورهاي دو خازنی شامل يك خازن دائم و يك خازن موقت

 موتور با خازن راه انداز: 1-6

ريان را رعايت می كنيم اين جريان دو فوران  در ماشرررين با خازن راه انداز براي حالت راه اندازي، تعرامد دقيق دو ج

( نمودار گشرتاور سررعت در 14ضرربانی متعامد را بوجود می سورد كه جمع سنها ميدان دوار را نتيجه می دهد شركل )

اين حالت را نشران می دهد،از طرفی با افزايش سررعت ماشرين، و تغير لغزش بدليل ثابت بودن مقدار خازن اختلاف  

هر سريم پيچ كاهش می يابد. در واقع مصرنوعی بودن فاز دوم لوميرود و نهايتاً به جايی می رسريم كه  فاز جريان هاي 

در حالت عادي اختلاف فاز دو جريان بقدري كم اسررت كه عدم تقارن شررديد ميدان ديده می شررود. در اين حالت  

 د.ترجيح می دهيم با قطع سيم پيچ كمكی ماشين به صورت تكفاز بكار خود ادامه ده



 
 (نمودار گشتاور سرعت موتور تكفاز با خازن راه انداز14شكل)

مورد نياز   cXبراي اينكه در اين نوع موتورها حداكثر گشرتاور را در لحظه راه اندازي داشرته باشريم مقدارخازن     

 برابر است با:      

                     (1-21 )           
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بعد از راه اندازي با توجه به تغيرات لغزش مقاديرمدار معادل موتور تغير نمود كه بايد با استفاده از كليد گريز 

 ازمركز خازن وسيم پيچ كمكی را از مدار خارج می كنند.

 مفروض است در شرايط سكون و فركانس اسمی داريم Hz 60ولت  120قطبی  4مثال: يك موتور القايی 
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خازن با سيم پيچ  اگر بخواهيم ماشين همانند ماشين با خازن راه انداز مورد بهره برداري قرار گيرد چه مقدار -ب

 كمكی سري كنيم تا گشتاور ماكزيمم را دارا باشد.
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ج عاملهاي خارجی را اعمال نماييم گشرتاور و جريان سريم پيچ اصرلی و كمكی  –ب -ديديم كه در فرضرهاي الف -د
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 ماشین القایی با خازن کار )دائم(: -1-7

در حالت كار عادي داشرته باشرد در اين حالت   90دراين ماشرين خازن را طوري طراحی می كنيم كه اختلاف فاز 

راه اندازي بدي داريم و گشرتاور راه اندازي كمی داريم ولی گشرتاور كار خوبی دارد يكی از مزيتهاي اين ماشرين اين  

می باشرررد كه كليد گريز از مركز نمی خواهد و همچنين تمام سررريم پيچها در قدرت نقش دارد در اين حالت تعداد  

برابر سريم پيچ كمكی می باشرد و محاسربات موتور را می توان از روابط موجود در موتورهاي سره فاز   شريارهاي اصرلی

uCمی گرذاريم. مقردار خرازن مورد نيرازاز رابطره  m=2 , m=3دنبرال كرد برا اين تفرات بره جراي  .
10sin

2
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محاسربه می شرود. درموتورهاي با خازن دائم كار، مدار سريم پيچی كمكی، ديگر از مدار قطع نمی شرود، سراختمان  

 موتور نسبتاً ساده می باشد.

 موتور با خازن دائم کار و موقت: -1-8

براي نيل به گشرتاور راه اندازي خوب و در عين حال داشرتن مشرخصره كاري خوب از دو خازن كه يكی از سنها به 

صرورت موقت و ديگري به صرورت دائم در مدار باقی می ماند. به طوري كه در موقع راه اندازي ازمجموع دو خازن 

اً موجب تعامد دو ميدان شرود پس از راه اندازي  موجب تعامد دو ميدان می شرود و در موقع كار خازن دائم كار تقريب

خرازن بزرگتر از مردار قطع و خرازن كوچكتر در مردار براقی می مرانرد. خرازن دائم كرار از نوع روغنی و خرازن راه انردازي  

از نوع خشرك و الكتروليتی كه داراي ظرفيت بالا می باشرد.در اين حالت تعداد شريارهاي اصرلی مانند شريارهاي كمكی 

می باشرد و خازنها را از رابطه زير    m=2 , m=3دقيقاً مانند موتور سره فاز محاسربه می شرود. ولی به جاي   اسرت و

 محاسبه می كنند:

uACمقردار خرازن دائم كرار برابر .
10.sin

2
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 كاربرد:  

گشرتاور راه اندازي كم مورد نياز باشرد و همچنين موتور با سررو صرداي كم مدنظر باشرد ميتوان از خازن (  اگر 1

 دائمی استفاده شود مانند پنكه صنعتی، دهنده ها.

( اگر صرداي كم مدنظر اسرت ولی گشرتاور راه اندازي زياد را طلب كنيم در اين صرورت از موتورها دو خازنی  2

 د. )مانند كمپرسورها و يخچالها(ولی گران استفاده می شو

( اگر محيط پر سرر و صردايی نصرب باشرد در اين صرورت از موتورهاي با خازن راه انداز كه ارزان هم هسرتند 3

 استفاده شود. )مانند موتور سب(

4مثال: يك موتور القايی با خازن راه انداز  
 است: اسب بخار، چهار قطبی داراي مشخصات زير 1

===== 5662636291 2211 mmm xxrxr برا فرض اينكره اين ////

هرتز تغذيه می شرود و سريم پيچی كمكی به وسريله كليد گريز از مركز   60ولت،  115موتور از يك منبع تغذيه تكفاز 

 قطع شده است.

 كار می كند.   05/0وات است. موتور زير بار معينی بالغزش  25كل تلفات چرخشی نيز 

                                                                                مطلوب است: جريان استاتور، قدرت خروجی، گشتاور و راندمان موتور                                                                 
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 موتور القایی از نوع قطب چاکدار:-1-9

 ساختمان موتور 1-9-1



اسرررب بخرار وكمتر معمولا از اين موتور ها جهرت كاربردهايی كه به سررررعت ثابت نيراز  0.25در توان هاي كمتر از 

دارند استفاده می شود اين موتورها اغلب به صورت قطب برجسته و با سيم پيچی فشرده ساخته می شود، قسمتی از  

وچون درموتورهاي  هر قطب توسرط يك يا چند حلقه اتصرال كوتاه به نام سريم پيچ اتصرال كوتاه احاطه شرده اسرت. 

تكفازبا يك سريم پيچی در لحظه راه اندازي گشرتاور ضرربانی توليد می شرود. لذا يك روش تجارتی پيشرنهاد كردند تا  

(چاك ايجاد كرده و يك حلقه اتصرال كوتاه  15گشرتاور ايجاد شرود. اگر بياييم در هر يك از دو قطب مطابق شركل )

 می توانيم ميدان دوار توليد كنيم البته اين ميدان زياد متقارن نيست. روي سن قرار دهيم با استفاده از اين حلقه

 
 ( نماي موتور قطب چاك دار15شكل)

tvtvاگر به سيم پيچ هاي اين موتور  ولتاژ  m sin)( اعمال نماييم يك جريان و به طبع يك فوران بصورت  =

tt m  sin)( در موتور ايجاد شده ،كه اين فوران سيم پيچ اتصال كوتاه را قطع نموده و مطا بق قانون =

tNNteالقاي فارادي ولتاژ متناظر با         mdt
d  cos)( ( 16شكل) در موتور ايجاد خواهد شد.  =−=−2

 شكل موج ايجاد شده را نشان می دهد. 

 
 ( نمودار فوران ايجاد شده در موتور16شكل)

فوران سرريم پيچ اصررلی در حال زياد   1tحال اگر فوران در زمان هاي مختلف با هم جمع برداري نماييم در لحظه    

فوران سريم پيچ  t2 شردن می باشرد و فوران سريم پيچ اتصرال كوتاه عكس جهت فوران اصرلی می باشرد. در لحظه 

فوران سريم پيچ در حال كم شردن و فوران سريم پيچ   4و   3اتصرال كوتاه قابل صررف نظر كردن می باشرد و در لحظه 

اتصرال كوتاه داراي افزايش  می باشرد به طور خلاصره اثر سريم پيچ اتصرال كوتاه تغيير مكان محور قطبی می باشرد.از  

  وايجاد گشتاور راه اندازي در موتور می باشد. طرفی تغيير مكان محور قطبی يعنی حركت روتور



 محور قطبی: - 1-9-2

محوري اسرت كه توزيع فوران در دو سرمت سن يكسران می باشرد سريم پيچ اتصرال كوتاه فقط مخالفت می كند يعنی  

اتصرال   هم با افزايش و هم با كاهش مخالفت  می كند اين عمل طبق قانون لنز می باشرد جريان القا شرده در سريم پيچ

كوتاه باعث می شرود كه شرار در ناحيه چاك هر قطب از شرار در ناحيه بی چاك عقب بيافتد به عبارت ديگر شرار در 

ناحيه چاك هر قطب پس از سنكه شرار در قسرمت بی چاك قطب به ماكزيمم رسريد به حداكثر يا ماكزيمم می رسرد  

 .دوران ميدان از قسمت بی چاك به ناحيه چاكدار قطب می باشد

می باشد و  25بدليل عدم تقارن شديد ميدان ماشينهاي قطب چاكدار، راه اندازي اين موتورها كم بوده و معمولًا زير%

سرر و صردا و داراي لغزش بالاسرت بنابراين مناسرب براي قدرت بالا نمی باشرد ولی به دليل سرادگی سراختمان ، ارزان  

بوده و از سن در فن سشرپزخانه، پمپ سب كولر اسرتفاده می شرود و پنكه، تهويه مطبوع و ماشرينهاي لباسرشروئی كوچك  

 افت كند. 50تا % 20است.بازده اين موتورها ممكن است به %

وات ، ارزان قيمت بودن موتور بيشررتر از   250يادسوري می شررود كه در موتورهاي كوچك در محدود  چند وات تا 

بالا بودن بازده موتور مورد توجه اسرت.در اين نوع موتورها علاوه بر سريم پيچی اصرلی، يك سيم پيچی كمكی )يا راه 

الكتريكی نسربت به سيم پيچ اصلی پيچيده می شود و هر دو سيم پيچی به طور موازي به  90انداز( با فاصرله مكانی 

منبع تغذيه موتور متصرل می گردند. در چنين موتورهايی سريم پيچی كمكی، داراي نسربت 
L
R  بزرگتري، نسربت به

، می  mI، قدري جلوتر از جريان در سريم پيچ اصرلی، aIسريم پيچ اصرلی اسرت. از اين رو جريان در سريم پيچ كمكی، 

باشررد و در نتيجه يك ميدان گردان با دامنه غيرثابت از طرف محور سرريم پيچی كمكی، به طرف محور سرريم پيچی  

اصرلی ايجاد می شرود و موتور را به حركت در می سورد. در اين حالت موتور را ميتوان يك موتور دو فاز نامتعادل و 

 امتعادل تلقی كرد.با تغذيه ن

 تحلیل موتورهای القایی دو فازه در شرایط نامتعادل:- 1-10

در بره دسرررت سوردن مردار معرادل موتور دو فراز متعرادل برا تغرذيرم نرامتقرارن و نيز مردار موتور تكفراز، تروري ميردانهراي  

از همين تروري اسرتفاده ميشرود.  گردان به كار گرفته می شرود. براي پيدا كردن مدار معادل موتور دو فاز نامتعادل نيز،

ولی شررايط موجود در اين حالت با شرايط موتور متعادل متفاوت است. به علت عدم تعادل فازها در چنين موتوري،  

برخلاف موتور دو فراز متعرادل، حتی اعمرال ولتراژهراي متعرادل نيز بره ظهور ميردان نرامتعرادل برامولفره هراي راسرررتگرد  

براين، در صرررورت تغرذيره نرامتعرادل سن، تجزيره ولتراژهراي نرامتعرادل ورودي بره مولفره هراي  وچبگرد منجر می گردد. بنرا

متقارن نيز نمی تواند در حل موتور كارگشرا باشرد. براي ايجاد يك ميدان گردان با دامنه ثابت در يك موتور نامتعادل  

 ی را داشته باشد.لازم است سمپر دورهاي ايجاد شده توسط دو سيم پيچی شرايط لازم براي چنين عمل

درجه با هم اختلاف فاز داشرته و از   90منظور از شررايط متعادل سن اسرت كه ولتاژهاي اعمال شرده به دو سريم پيچ

خارج شرده به اين   90نظر مقدار مؤثر با هم برابر باشرند در صرورتيكه مقدار مؤثر ولتاژ يا زاويه اين دو سريم پيچ از 

 سيستم، سيستم نامتعادل گويند.



++فاده می كنند. براي تحليل موتورهاي دو فاز در شررايط متعادل از مؤلفه هاي متقارن اسرت
BA VV يك سريسرتم دو  ,

−−فاز متعادل را تشركيل می دهد كه توالی سن مشرابه سريسرتم نامتعادل اسرت و 
BA VV يك سريسرتم متعادل دو فاز را  ,

حالت را نشران ( مدار معادل در اين 17تشركيل نمی دهد كه توالی سن مخالف سريسرتم نامتعادل اصرلی می باشردشركل )

 می دهد.

 
 ( مدار معادل موتور دوفاز نانتعادل17شكل )
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BA jVVV += +
 

)(         (   23-1)                      :    از طرفی معادله جريان برابر خواهد شد با BA jIII +=+ 2
1 

                                                             (1-24             ))( BA jIII +=+ 2
1                                                                                                                                  

عادل بالا يك موتور دوفاز نامتعادل تبديل شده به دو موتور دوفاز متعادل تبديل شده كه در واقع باتوجه به مدار م

( مدار معادل در حالت راستگرد رانشان 18يك سيم پيچ فوران راستگرد وديگري فوران چپگرد توليد می كند شكل )

 می دهد.



   
 ( مدار معادل در حالت راستگرد       18شكل)                                     

 امپدانس ورودي برابراست با: 
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 جريان ورودي در حالت راستگرد برابر است با: 
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 توان فاصله هوايی برابر است با : 

   (1-27          )−++++++ −== ggmg SPPPIRP )(2  

)((        28-1)    :توان مكانيكی خروجی در حالت راستگرد برابر است با sPP gm −= ++ 1              

 (  را ترسيم نماييم خواهيم داشت:19در صورتی كه مدار معادل حالت چپگرد شكل )

 
 ( مدار معادل موتور دوفاز نامتعادل در حالت چپگرد 19شكل )

 امپدانس ورودي برابراست با 
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 جريان ورودي در حالت چپگرد برابر است با:          
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 توان فاصله هوايی برابر است با :             

 (1-31             )−−− −−= ggm PsPP )(222 )( −−−= IRPg                               

=++−(                           32-1)    توان مكانيكی كل برابر است با:           mmm PPP 

 توان خروجی وگشتاور خروجی برابر است با:
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**. BBAA IVIVs += توان ورودي 

      و با مشخصات زير مفروض است :  Hz 60 : يك موتور القايی بافركانس 1مثال   

 
 درص كار می كند مطلوب است 5وات و تحت لغزش  150تلفات ثابت ماشين 

 الف ( توان خروجی ، تلفات روتور و استاتور، توان ورودي، توان ظاهري                               
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 تلفات روتور و استاتور و توان ورودي برابر است با:
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: يك موتور القايی دو فاز 2مثال   01159075 =−= AB VV  با مشخصات زير مفروض است:   ,

  0.35تحت ضرريب توان  Bاسرت. فروان ورودي به فاز w 600پس فاز معادل   0.55تحت توان Aتوان ورودي فاز 

 وات مطلوبست محاسبه :. 30وات است  تلفات چرخشی هسته برابر  w 160پس فاز معادل 

   A , Bو امپدانسهاي  A , Bالف (جريان فاز 

 ب(؟ ولتاژهاي توالی مثبت  و منفی و جريانهاي توالی مثبت  و منفی كدامند؟  

 وان خروجی و ضريب بهره ج(ت 

 

 »مقایسه موتورهای القایی تکفاز باموتورهای القایی چندفاز با تغذیه متعادل«-11-1

 ميدان گردان در موتور باتغذيه چندفازه متعادل فاقد مولفم معكوس است.1-

موتور القايی تكفاز دامنم  و در نتيجه دامنم گشرتاور توليد شرده برحسرب زمان، مقدار ثابتی اسرت، در حالی كه در يك 

گشرتاور توليد شرده، در اثر وجود مؤلفه منفی، نوسرانی با فركانس دو برابر سررعت سنكرون است. اين عمل موجب پر  

 سر و صداتر بودن موتور تكفاز در مقايسه با انواع سه فاز در شرايط مشابه می گردد.

د كره اين مولفرم تلفرات در حرالرت كرار متعرادل موتور  مؤلفره معكوس ميردان، موجرب تلفرات سهن در روتور می گرد -2

 وجود ندارد. اين عمل موجب پايين سوردن راندمان موتور می گردد.

مولفم منفی گشرتاور به صرورت يك بار مكانيكی بر موتور تحميل اين پديده نيز موجب كاهش راندمان كل موتور  3- 

 در مقايسه با كار موتور از يك شبكه متعادل می گردد.



 

 

 
 

 

 فصل دوم

 

 کلکتوردار تکفاز یموتورها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه 2-1

در اين نوع موتورها سريم بندي بصرورت تكفاز پخش شرده در شريارها  و روتور سن مانند سرميچر موتور هاي جريان  

كه  مسرتقيم كه مجهز به كلكتور اسرت می باشرد ليكن اسرتاتور داراي سريم بندي تكفاز پخش شرد  در شريارها بوده  

تغذيه می گردد و در نتيجه شرار تحريك اين نوع موتورها نوسرانی خواهد بود اين موتورها بنا به  AC توسرط جريان

 به دو دسته تقسيم می شوند:نحو  انتقال انرژي از استاتور به روتور 

و روتور به  كه انتقال انرژي از طريق ارتباي  فيزيكی اسرت و سريم پيچی اسرتاتورالف: موتور يونيورساا  سساری :

 صورت سري به يكديگر وصل شده است.

در اين نوع موتورها انتقال انرژي از طريق القاء)مانند موتورها اندوكسررريونی(   ب:موتورهای دفعی سريپولساايونی :

 )رفتار ترانسفورمري( صورت می گيرد و ارتباي الكتريكی بين سيم پيچهاي روتور و استاتور وجود ندارد.

 ه ولتاژها در موتورها:بررسي پديد - 2-2

در اين نوع موتورها با دو نوع ولتاژ روبرو می شرويم ترانسرفورمري و حركتی كه هردو در دو سررجاروبكها ظاهر می  

گردد. تجزيه ولتاژ كل به دو نوع حركتی و ترانسررفورمري فقط جنبه رياضرری دارد، چون هر دو طبق قانون فاراد  در 

اثر تغييرات فوران 
t

e

=    ايجاد می گردد در ماشرين جريان مسرتقيم فقط ولتاژ حركتی القاء می شرود.. ولی براي

ولتاژ ترانسرفورمري كه در اثر نوسرانی بودن نوع ميدان ايجاد گرديده ، اين تغييرات به روتور بسرتگی ندارد. )حتی در 

فوران در اثر حركت نسرربی بين  حالتی كه روتور سرراكن اسررت نيز وجود دارد(. ولی براي ولتاژ حركتی اين تغييرات

 سيم بندي روتور و ميدان ايجاد می گردد و فقط در حالتی كه سرعت روتور مخالف صفر است ايجاد می شود.

 ولتاژ ترانسفورمري: 2-2-1

براي بررسرری اين پديد  ابتدا سرريم پيچی كلكتوردار را می توان معادل يك سررلنوئيد در نظر گرفت كه امتداد محور   

ی سن در امتداد محور جاروبكها قرار دارد اين محور مغناطيسری كه به گردش سرميچر بستگی نداشته و توسط  مغناطيسر 

موقعيت محور جاروبكها قرار می گيرد. هر گاه فورانی كه توسط سيم پيچی استاتور در فاصله هوايی ايجاد می گردد 

tmبره صرررورت   sin= ترانسرررفورمري   براشرررد در اثر تغييرات اين فوران در دو سرررر جراروبكهرا ولتراژ

tEe tr cos2=  القراء می گردد كره درسن)(trE مقردار موثر ولتراژ كره ترابعی از وضرررعيرت جراروبكهرا  

 )(نسربت به محور قطبهاي اصرلی می باشرد. حال اگر زاويه محور ميدان اسرتاتور يا قطبها و محور جاروبكها را با 

باشد محور جاروبكها درامتداد محور استاتور قرار گرفته و تمامی فوران استاتور از سيم   =0نمايش می دهيم اگر 

پيچی روتور عبور نموده و ماكزيمم ولتاژ ممكن در سن القاء می گردد. بنابراين بسته به موقعيت جاروبكها مقدار ولتاژ 

tEeرت القايی متفاوت خواهد بود كه معادله سن با فرض سرينوسری بودن شرار به صرو rtt coscos2 )()( = 

 خواهد بود.



 با توجه به معادلة ولتاژ ترانسفورمری برابر با خصوصيات زير است:

فركانس سن برابر فركانس تغذيه استاتور   1

2=f .و به سرعت روتور بستگی ندارد 

 مقدار مؤثر ولتاژ القايی بستگی به شار و ثابتهاي سيم پيچی و موقعيت جاروبكها دارد و مستقل از سرعت روتور.  2

 اختلاف دارد. 90همانطور كه از معادلات فوق بر می سيد معادلم فوران و ولتاژ با هم   3

 ولتاژ حرکتي )چرخشي (:   2-2-2

در صرورتی كه حركت نسربی بين سريم پيچی و ميدان وجود داشرته باشرد ولتاژ القا شرده در سريم پيچ را ولتاژ چرخشری 

 . باشد Ac ويا     Dcمی گويند كه اين ولتاژ می تواند 

   تغذيه استاتور با جريان دائم:1

در ماشرين جريان دائم ميدان اسرتاتور تغييرات زمانی ندارد و ازنوع سراكن و ثابت اسرت حال اگر روتور كلكتوردار با 

در اين ميدان به گردش سيد ولتاژ حركتی در دو سرر جاروبكها ظاهر می گردد كه داراي مشرخصرات زير   nrسررعت 

 است.

 دد.برقرار ميگر rknدر هر كلاف ولتاژي با فركانس  الف   

ولتاژي كه در دو سرر جاروبكهاي سراكن ظاهر می گردد از نوع دائم يا فركانس صرفر اسرت. زيرا ولتاژ متناوب   ب 

كلافها توسرط كلكتور كه يكسرو كننده مكانيكی اسرت يكسرو می گردد و به صرورت ولتاژ دائم در دو سرر جاروبكها  

 ظاهر می گرددكه اين ولتاژ برابر است با:             

(2-1          )..1 kerot=                                                                                        

ولتاژ چرخشررری برابر  =0مقدار ولتاژ بين جاروبكها بسرررتگی به موقعيت جاروبكها دارد به طوريكه به ازاي  ج 

 حداكثر می باشد. 90=صفر و به ازاي 

 :AC  تغذيه استاتور با جريان 2

در اين حالت فوران اسرتاتور از نوع سرينوسری خواهد بود كافی اسرت كه در روابط كلی ولتاژ ماشرين جريان دائم يعنی 

rotE   بجاي ,sin tm                    .را قرار دهيم                 nrtKE mrot =  sin                               

 ولتاژ در حالت كلی برابر است با:                     

 (2-2          ) sin.sin.2 tEe trrot =                                              

 از معادلات بدست آمده معلوم می گردد که ولتاژ حرکتی دارای خصوصيات زير است:

فركانس ولتاژ برابر است با فركانس منبع تغذيه استاتور   1

2=f . كه به سرعت روتور بستگی ندارد 



 مقدار مؤثر بستگی به فوران، سرعت روتور، ثابت سيم پيچی دارد.  2

 اين ولتاژ هم فاز با شار استاتور می باشد.  3

 

 ولتاژ برآيند: 2-2-3

ولتاژ برسيند دو سرر جاروبكها از جمع دو ولتاژ لحظه اي حركتی و ترانسرفورماتوري كه هر دو داراي فركانس تغذيه  

f               .می باشند. بدست می سيد 

                      (2-3              )22
21 )()( rotrot eeE +=        

 موتورهاي سري: )يونيورسال(  - 2-3

 اين موتورها بر دو نوعند:

 الف ( نوع قطب متمركز )بدون سيم پيچ جبرانگر(: براي موتورهاي با قدرت پايين

 ب( نوع قطب گسترده )باسيم پيچ جبرانگر(: براي موتورهاي قدرت بالا  

وقتی در يك موتور سررري جريان مسررتقيم پلاريته هاي مثبت و منفی را معكوس سررازيم جهت دوران موتور تغيير  

نخواهد كرد پس نتيجه می گيريم با جريان متناوب نيز به راه می افتد.اصرولًا اين موتور به خاطر سررعت زياد خود به 

يگر دارد و مشرخصره هاي سن هم در جريان متناوب  ازاي هر كيلو وزن خود قدرت بيشرتر نسربت به سراير موتورهاي د

دور در دقيقه می باشرد   20000می باشرد سررعت بی باري سن زياد و در حدود  DCو مسرتقيم مانند موتورهاي سرري 

 و سرميچر سن طوري طراحی می شود كه در اين سرعت سسيب نبيند.

 ساختمان کلي موتور يونيورسال: 2-3-1

پيشرفت صنعت و افزايش زياد تعداد دستگاههاي الكتريكی مورد استفاده در منازل وادارات و كارگاههاي كوچك نياز 

تكفاز كه در اغلب محلهاي ياد شده براحتی قابل دسترسی  ACشديد به الكترو موتورها را كه قادر باشند، از منابع 

يجاب كرد. موتورهاي القايی تكفاز از جمله الكتروموتورها هستند كه درصد قابل توجهی از هستند تغذيه شوند، ا

نيروي محركه دستگاههاي مورد استفاده دركاربردهاي فوق را تامين می كنند. با وجود اين، به علت محدود بودن 

اين الكتروموتورها محدود   سرعت اين موتورها، به واسطه محدود بودن فركانس و تعداد قطب، نسبت قدرت به وزن

است و براي بعضی لوزام الكتريكی قابل حمل و نقل مانند بعضی از انواع دريلهاي الكتريكی و يا مكنده هاي الكتريكی 

سري با قدرتهاي كوچك می تواند در اين زمينه راهگشا باشد  AC)جاروبرقی( مناسب نيستند.استفاده از موتورهاي 

طراحی می شد و در نتيجه وزن و  RPM 10000سري براي كار در سرعت بالا تا  ACدر چنين شرايطی موتور 

حجم سن، براي توليد قدرت معين در مقايسه با يك موتور القايی هم قدرت بسيار كمتر می گردد. بعلاوه، مشخصه 

هاي تكفاز سري اين موتورها در اغلب موارد از اضافه بار شدن موتور جلوگيري می كند. از سنجا. موتور T-nخوب 



گردد.اين موتورها در وصل نمود لذا به سنها لفظ يونيورسال اطلاق می ACمنبع و هم به  DC را می توان هم به منبع

سري بزرگ در سيستمهاي حمل ونقل بكار می روند.موتورهاي   ACلوازم خانگی به وفور يافت می شوند. موتورهاي  

هاي روتور و استاتور سنها لايه به لايه يا مورق است تا تلفات شوند. لذا هستهوصل می AC يونيورسال عمدتاً به برق

 هسته كاهش يابد.

aIkTدر موتورهاي يونيورسال جريان سرميچر و شار تحريك هم فاز و برابر است      =  اما به علت راكتانس

و جرقه زدن در جاروبكها عمل موتور سري را براي كار با  بزرگ سيم پيچ تحريك و سرميچر تلفات زياد می باشد

 كند. جريان متناوب دشوار می

باشد ولی بايد در ساختمان سن تغييراتی بوجود سورد تا عمل می Dcبا اينكه شبيه موتور سري    ACموتور يونيورسال 

AC  رضايت بخش باشد. براي اينكه تلفات مينيمم باشد موتور سريAC اي با اتلاف هيسترزيس كم و را از ماده

كنند. افت راكتانس در مدار سرميچر ناشی از شار عكس العمل سرميچر است كه تمامی مواد مغناطيسی را مورق می

سيله نصب يك سيم پيچ جبران كننده اين افت توان در موتور سري بزرگ بوسيد. میتوسط جريان سرميچر بوجود می

رود. در را حذف و يا سنكه به طور محسوس كم نمود. سيم پيچ جبرانگر به دو صورت در موتورهاي سري بكار می 

هاي سن در درون گيرد ولی سيمروش اول سيم پيچ جبرانگر با سيم پيچی سرميچرو تحريك به طور سري قرار می

 شود.هاي سرميچر نشان داده میيمكفشك قطب به موازات س

به منظور كاهش مشركلات مربوي به كموتاسريون، در موتورهاي يونيورسرال ميدان اصرلی بسريار ضرعيف انتخاب می  

شرود و نيز جاروبكها بسريار باريك انتخاب می شرود. همچنين جاروبكها از زغال با مقاومت زياد انتخاب می شرود، تا  

 موتاسيون را هر چه بيشتر محدود سازد.جريان دورانی در كلاف تحت ك

موتورهاي يونيورسررال با قدرت كم اغلب بدون قطبهاي كمكی سرراخته می شرروند. زيرا جريان سرميچر سن كوچك  

اسرت و عملاً چندان مشركل سراز نيسرت. بعلاوه ضرريب توان كم نيز در چنين موتورهايی با قدرت كم، كاملاً قابل  

 روتور در هر حال به صورت مورق ساخته می شوند. تحمل است. هسته هاي استاتور و

 * از لحاظ کاری موتورهای يونيورسا  را به دو دسته تقسيم کرد:

 وسايلی كه موتورهاي سنها مانند جاروبرقی احتياج به دور زياد دارند.  1

 يره ....موتورهايی كه احتياج به گشتاور راه اندازي زياد داريم مانند چرخ گوشت، دريل دستی و غ  2

 :                                                                           ACمقدارگشتاور ايجاد شده در موتور يونيورسال در حالت - 2-3-2
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 متناسب بامجذور جريان می باشد كه   dcبه خاطر داريم كه گشتاور موتور  DCدر ماشينهاي 

  2
aa KIIKT ==  

 dاز سريم پيچ سرري می گذرد كه شرار  aIبزنيم جريان سرميچر  ACوقتی كه موتور تكفاز كلكتور دار را به برق 
را در امتداد   a)شراري كه ايجاد ولتاژ می كند( را بوجود می سورد اين جريان از سريم پيچ سرميچر می گذرد و شرار 

همان شرار عكس العمل سرميچر می باشرد كه در اثر جريان گردابی كه روي سرطح روتور ايجاد   dعمود بر محور 

همان فوران كل سرريم پيچ می  d=0و  a=0سيد. اگرازجريان گردابی صرررفه نظر شررود  می شررود بوجود می

 باشد.

با توجه به فرمول گشرتاور می بينيم كه گشرتاور به هيچ وجه منفی نمی شرود و داراي گشرتاور لحظه اي يك سرويه  

شررود. با توجه به فرمول فركانس گشررتاور لحظه اي دو برابر  اسررت. لذا باعث كار موتور در يك جهت چرخش می 

فركانس منبع تغذيه اسرت. لذا عملكرد موتور پرسرروصردا می باشرد از طرفی وقتی يك گشرتاور نوسرانی رابه يك  

محورمكانيكی می دهيم. اگر اينرسی يا لختی سيم صفر باشد متناسب بافركانس نوسانات كاهش يا افزايش پی در پی  

ور را خواهيم داشرت. همانند يك مقاومت اهمی كه به يك منبع نوسرانی وصرل باشرد جريان هم نوسرانی  سررعت مح

 خواهد بود.

همچنين اينرسری سريسرتم الكتريكی قابل توجه اسرت )سرلف و خازن( مانع از پاسرخ صرحيح محور به نوسرانات گشرتاور 

قابل توجه است موتور عملاً ميانگين اين نوسانات  خواهد شد و بنابراين در موتورها با توجه به اينكه اينرسی سيستم  

 راحس می كند.                                                                    
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 : Ac , Dc مقایسه تحریك 2-3-3

                                                     برابر باشد در اين صورت داريم:               Acبا مقدار موثر جريان سرميچر تحريك  dcاگر جريان سرميچر در تحريك 
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يكسران باشرد )يعنی گشرتاور  AC, DCاز رابطه اخير در می يابيم كه اگر ولتاژ پايانه و جريان سرميچر در دو شررايط 

گشرتاور ضرربانی حاصرل   ACاسرت. در تحريك  DCكمتر از تحريك  ACيكسران( در اينصرورت سررعت در تحريك 

كمتر اسرت.براي اينكه اين اثر را   سررعت ACمی شرود و ضرريب توان موتور زياد جالب نيسرت. همچنين در تحريك 

 در اين حالت كم نماييم به ماشين سيم پيچ جبرانگر را متصل می نماييم.                  

 :اثرات سيم پيچ جبرانگر -2-3-4 

 افزايد.را به مدار می Rسيم پيچ جبرانگر مقاومت 1(

 (Xaيابد)جبرانگر كاهش میاثر راكتانس سرميچر توسط سيم پيچ 2 ( 

 كند.و سرعت را زياد می aEمقادير  3 (

 برد.بخشد. سيم پيچ جبرانگر بازده را بالا میرا كم وضريب قدرت را بهبود می سيم پيچ جبرانگر  4(

 

 تفاوت موتور سري با يونيورسال: -5 -2-3 

 اعم اين تفاوتها عبارتند از:

و جلوگيري از تلفات   acباشد ولی در يونيورسال با توجه به تغذيه هسرته اسرتاتور يكپارچه می dcدر موتور سرري 1(

 هيسترزيس وفوكو هسته استاتور بايد ورقه ورقه باشد ولی روتور در دو حالت بايد مورق باشد.

چرخشی( در صورتی كه در موتورهاي  سيد )ولتاژ  ولتاژ القايی ناشی از حركت سرميچر بوجود می  dc(در موتورهاي 2

 سيد :   الف( ترانسفورمري  ب( حركتیيونيورسال دو نوع ولتاژ القايی در سرميچر بوجود می

تواند كار كند در صررورتی كه سرميچر موتورهاي  باشررد میبا قطبهايی كه از سهنرباي دائم می dc(سرميچر ماشررين 3

 كند.يونيورسال با جريان متناوب كار می

روي كلكتور مقابل مركز قطبها قرار دارد در صرورتی كه در موتورهاي يونيورسرال بين دو  dcجاروبكهاي ماشرين (4

 قطب در منطقه خنثی قرار دارد. 

 خيلی كمتر است.   dc(قدرت موتور يونيورسال نسبت به ماشين 5

 كمتراست. dc(گشتاور موتورهاي يونيورسال نسبت به ماشين 6

 



 * تمرين:

وصرل شرود  dcولت  120اسرب بخار مفروض اسرت. اگر به منبع  0.25 هرتز 60ولتی  120يك موتور يونيورسرال 

وصرل شرود. در Hz  60ولت  120سمپر از شربكه می شرود. اگر به برق  65/0دور بر دقيقه بوده و  200سررعت سن  

محاسربه   ACسمپر، سررعت، گشرتاور، ضرريب قدرت موتور را در حالت  6/0صرورتی كه جريان موثر در اين حالت 
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 * تمرين:

هرتزي مفروض بوده وامپدانس سن در حالت سررركون بقرار زير   60ولتی و  120تمرين: يك موتور سرررري تكفاز  *

 است:  

2551)بدون سيم پيچی جبرانگر(    (1 JZ +=    

5.35.52)با سيم پيچی جبرانگر( (2 JZ +=     

 الف(موتور بدون سيم پيچ جبرانگر:   (3

 1.6چرخد و دور در دقيقه می 1800كنيم و با سرعت هرتز وصل می 60ولت با فركانس  120موتور را به برق 

 گردد.وات منظور می 30كشد. تلفات چرخشی سمپر از شبكه می

 (ضريب توان منبع تغذيه را بدست سوريد 1

 توان مكانيكی حاصله را حساب كنيد 2

 بازده )بهره( را حساب كنيد-3

 ب( موتور با سيم پيچ جبرانگر:  



سمپر از شربكه   6/1گذاريم تا هرتز وصرل می كنيم وسنقدر بار بر روي سن می 60ولت با فركانس  120موتور را به برق 

 بكشد.

 سرعت موتور را بدست سوريد.-1

 ضريب توان منبع تغذيه را حساب كنيد.-2

 حاصله را حساب كنيد.توان مكانيكی -3

 بازده را بدست سوريد.-4

 وات بگيريد. 30تلفات چرخشی را 

 کنترل سرعت در موتور هاي يونيورسال :  -2-3-6 

 :( بدست می سيد10-2(  مقدار  سرعت موتورهاي يونيورسال از فرمول )5-2با توجه به فرمول )
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 ( روشهاي زير استفاده می نماييم:10-2كنترل سرعت موتور يونيور سال باتوجه به فرمول )بنابراين براي 

   روش مقاومت متغير:1

يك مقاومت متغير را به صررورت سررري با موتور قرار داده و با تغيير مقاومت سرررعت موتور را كنترل كرده نمونه  

 توان موتور را كنترل كرد.میكاربرد سن موتور چرخ خياطی كه با پدال پايی 

   روش ميدان منشعب:2

 شود.در اين روش يك قطب ميدان از نقاي مختلف منشعب شده و بوسيله تغيير دادن شدت ميدان سرعت كنترل می

 استفاده از مدارات کنتر  الکترونيکی نيم موج وکنتر  کننده تمام موج( 3

مدرات كنترل ولتاژ جريان متناوب می توان ولتاژ ورودي به موتور را   اين روش كه بهترين نيز می باشرد با اسرتفاده از

 كم وزياد نموده كه اين عمل با توجه به فرمول كنترل سرعت باعث تغيير در سرعت موتور می شود.

  مکانيزم گريز از مرکز:4

براي موتور يونيورسررال اسررت موتورهاي يونيورسررال به خصرروص سنها كه براي مخلوي كردن مايعات و غذاهاي  

باشد. انتخاب بوسيله كليد گريز از مركز واقع شده در داخل موتور  رود و داراي تعدادي سررعت می خانگی بكار می 

يز از مركز در سن حد قرار داده شررده اسررت  سيد. اگر سرررعت موتور بيش از حدي شررود كه اهرم كليد گربه عمل می

شرود سررعت  كند كه بدين ترتيب باعث میرا وارد مدار می R دسرتگاه گريز از مركز عمل كرده و باز شرده و مقاومت 

كند بنابراين  كند دو بسرته شرده و مقاومت را اتصرال كوتاه میموتور كاهش يابد هنگامی كه موتور سهسرته حركت می

شرود. دوسرر كليد گريز از  گيرد كه تغييرات ديده نمیدهد اين عمل سنقدر سرريع انجام میافزايش میسررعت موتور را 



براي از بين بردن جرقه ناشری از باز و بسته شده كليد مورد استفاده   Cمركز خازن اسرتفاده می كنند كه عملكرد خازن 

 گيرد.  قرار می

 موتور هاي رپولسيوني )دفعي(   2-4

موتورها انتقال انرژي از طريق القاء)مانند موتورها اندوكسريونی( )رفتار ترانسرفورمري( صرورت می گيرد در اين نوع 

 و ارتباي الكتريكی بين سيم پيچهاي روتور و استاتور وجود ندارد.

 انواع موتورهاي رپولسيوني ) دفعي (:  2-4-1

  ( موتور دفعی1

 ( موتور دفعی كمپانزه2

 ( موتور با كار اندوكسيونی و راه اندازي بر اساس نيروي دافعه   3

 ( موتور راندوكسيونی ريپولسيونی    4

 ساختمان موتور دفعي )ريپولسيوني(:   2-5

موتور دفعی از نظر سراختمان داراي يك سريم بندي اسرتاتور قطب نوع غيربرجسرته گسرترده واقع در شريارهاي يك  

سرتاتور يك موتور ريپوليسرونی مشرابه سريم پيچی اصرلی يك موتور القايی تكفاز اسرت و اسرتاتور تخت و صراف اسرت. ا

معمولی است و به كموتاتور متصل  DC در سرطح اسرتاتور گسرترده شرده اسرت. روتور سن نيز مشرابه روتور يك ماشرين 

 است. جاروبكها روي خود اتصال كوتاه شده و به هيچ مدار خارجی اتصال داده نشده است.

بندي اسرتاتوراين موتور از نوع، قطب غيربرجسرته و گسرترده شرده در شريارهاي اسرتاتور تخت و صراف اسرتاتور به سريم 

طور كلی براي چهار و شرش يا هشرت قطب پيچيده ميشرود. و روتور سن از نوع هسرته ي شرياردارو حامل يك سريم 

ظر سراختمان به سرميچر جريان مسرتقيم  بندي گسرترده )موجی يا حلقوي( كه به كموتاتور متصرل ميشرود. روتور از ن

شربيه اسرت. وكموتاتوري كه ممكن اسرت از يكی از اين دو نوع باشرد: يك كموتاتور محوري با ميله هاي موازي با 

محور يا يك كموتاتور شرعاعی يا قائم متشركل از ميله هاي شرعاعی كه روي سنها جاروبكها بطور افقی پرس )فشررده( 

ی )نصرب شرده درنگهدارنده هاي جاروبك( كه روي كموتاتور سروار شرده و براي هدايت  ميشروند. جاروبكهاي كربن

 كردن جريان از طريق سيم بندي سرميچر )يعنی روتور( بكار می روند

فرق اسرراسرری بين اين موتور و موتور يونيورسررال، در اين اسررت كه در اولی سرميچرنيزاز منبع خارجی )به صررورت  

شود. جريان روتور، الی كه در موتور ريپولسيونی روتور به صورت القايی جريان دار میشود، در حهدايت( تغذيه می

كند. محل اسررتقرار جاروبكها در اين موتور قابل تنظيم اسررت و در نتيجه  ميدانی در امتداد محور جاروبكها ايجاد می

 امتداد ميدان روتور با چرخاندن مجموعه جاروبكها قابل تنظيم است.

شرود روتور از نظر سراختمان به سرميچر جريان مسرتقيم شربيه  قطب تعبيه می 8يا  6يا  4طور كلی براي  اسرتاتور به

شرود  اسرت روتور سن از نوع هسرته شريار دار حامل يك سريم بندي گسرترده موجی يا حلقوي كه به كموتاتور متصرل می



هاي كربنی روي كموتاتور سوار شده شبيه  باشد و جاروبكمی dcباشد. داراي كموتاتور همچون سرميچر ماشينهاي می

رود براي درك و فهم سسران يك موتور دو اسرت كه براي هدايت كردن جريان از طريق سريم بندي سرميچر بكار می

 =0گيريم. در اين شركل در قطبی با سريم بندي اسرتاتور با سراختمان قطب برجسرته را مانند شركل بالا در نظر می

باشررد( با عبور جريان متناوب در سرريم بندي تحريك يا  )زاويه بين محور مغناطيسرری قطبها و محور جاروبكها می

كند. فوران متناوب  در پايين ايجاد می Sدر بالا و يك قطب  N اسرتاتور ميدان ايجاد شرده طوري اسرت كه يك قطب 

اديهاي سرميچر از طريق عمل ترانسرفورمري القا  ايجاد شرده توسرط سريم بندي اسرتاتور نيرو محركه الكتريكی در ه

توان برا اعمرال قرانون لنز پيردا كرد و مراكزيمم ولتراژ در سرميچر القرا می  خواهرد كرده جهرت نيرو محركره القرا شرررده رامی

در  Nگردد و جريان سرميچر نيز ماكزيمم خود را دارا باشرررد.ولی سرميچر يك ميردان مغنراطيسررری الكتريكی با قطب 

كند به دليل اين وضررعيت هيچ گشررتاوري ايجاد  ايجاد می Sدر زير قطب اصررلی  Sو يك قطب  Nاصررلی زيرقطب 

 نخواهد گرديد. 

محور ميردان تحريرك و در در سينرد در اين حرالرت محور سررريم پيچی روتورعمود بر 0̂9اگر جراروبكهرا تحرت زاويره 

گردد. گردد به طوري كه جريان در سرميچر صرفر شرده و گشرتاور برابر صفر میولتاژي در سرميچر القاء نمی نتيجه هيچ

وجود داشرته باشرد يك ولتاژ خالص بين ترمينالهاي جاروبكها القا خواهد شرد كه   0̂9اگر جاروبكها در زاويه صرفر و 

 Sو  Nر مجردداً بره صرررورت يرك الكترومغنراطيس عملكرده و قطبهراي جريران سرميچر را ايجراد خواهرد كرد. سرميچ

مربوي به خودش را به وجود خواهد سمد كه در اين حالت مسررتقيماً به قطبهاي اصررلی متناظر نخواهد بود. بنابراين  

اصرلی دفع خواهد شرد. در  Sروتور نيز به همين ترتيب توسرط  Sاصرلی دفع شرده و قطب  Nروتور توسرط  Nقطب 

هاي سراعت خواهد چرخيد. چون نيروي حاصرله براي چرخش دفعی هسرتند به همين ه موتور در جهت عقربهنتيج

 گويند.دليل به سنها موتورهاي ريپولسيونی يا دفعی  می

هاي  اگر جاروبكها در جهت مخالف عقربه سرراعت ميدان مغناطيسرری انتقال يابد گردش نيز در جهت مخالف عقربه

 ساعت خواهد بود.

داشرته باشرد و  45گردد كه محور جاروبكها زاويه بين صرفر و هايی ايجاد میگشرتاور راه اندازي ماكزيمم در وضرعيت

توان با سيد. در ضررمن سرررعت موتور را میبدسررت می 5̂3تا  5̂2به طور تجاري حداكثر گشررتاور در زاويه بين 

MaxT=ل كرد.      جابجايی جاروبك كنتر 3525  

 موتور دفعی کمپانزه شده:   

اين موتور در تمام موارد با موتور دفعی مشرابه اسرت باسرتثناي اينكه  حامل يك سريم بندي اسرتاتور اضرافی می باشرد  

دارد كه در وسط كه اين سيم بندي جبران كننده )كمپانزه كننده( ناميده ميشود مجموعه ديگري از دو جاروبك وجود  

 مسير بين مجموعه اضافه شده به طور سري به همديگر متصل ميگردد.

اين يك طرح اصرلاح شرده از موتور دفعی اسرت. اين موتور داراي يك سريم بندي اسرتاتور اضرافی كه سريم بندي  

 شود و كارسن:جبرانگر خوانده می

 بالا بردن ضريب قدرت1(



 تنظيم يا رگولاسيون سرعت بهتر  2(

ن سريم پيچی كوچكتر از سريم بندي اسرتاتور بوده و معمولًا در شريارهاي داخلی هر يك از قطبهاي اصرلی پيچيده  اي

شرود و با سرميچر از طريق يك مجموعه اضرافی از جاروبكهاي واقع شرده در ميان جاروبكهاي اتصرال كوتاه شرده  می

 گردد. معمولی به طور سري متصل می

               

 موتور راه اندازي بصورت دفعي  وکار بصور اندوکسيوني: 2-5-1 

سرررعت بار كاملش رسرريد يك    75افتد. اما بعد از اينكه در حدود %اين موتور به صررورت يك موتور دفعی راه می

  كند بعد از اينكه ديگر كنتاكت وصلي اتصرال كوتاه كننده از نوع گريز از مركز كموتاتورش را اتصال كوتاه میوسريله

كند. بعد از  شرود اين موتوربه صرورت يك موتور القايی يا اندوكسريونی با يك روتور قفسری اتصرال كوتاه شرده كارمی

كننرد از اين رو ممكن اسرررت از روي شرررود. جراروبكهرا هيچ جريرانی حمرل نمی اينكره كموتراتور اتصرررال كوتراه می

 و اصطكاك جلوگيري شود. كلكتوربلند شوند تا از بوجود سمدن غير ضروري سائيدگی و تلفات

 موتورهايي با راه اندازي ريپولسيوني داراي دو طرح مختلف هستند: -2-5-2

اين موتور بصررورت يك موتور دفعی راه می افتد اما معمولًا به صررورت يك موتور اندوكسرريونی با مشررخصرره هاي  

روتور كه مشرابه با سريم بندي سرميچر  سررعت ثابت كار می كند. اين موتور شرامل اسرت بريك سريم بندي اسرتاتور يك 

جريان مسرتقيم اسرت يك كموتاتورو  يك مكانيزيم گريز از مركز )سرانتريفوژ( كه ميله هاي كموتاتور واقع در مسرير  

درصرد سررعت   75خودش را اتصرال كوتاه ميكند )به كمك يك طريق اتصرال كوتاه كننده( هنگاميكه موتور تقريباً به 

 كاملش رسيده است.

وتور با جاروبك بلند شروند كه در سنها جاروبكها هنگام اتصرال كوتاه شردن به طور اتوماتيك از روي كلكتور بلند  م1(

 شود.می

موتوراز نوع جاروبك سروار شرونده كه جاروبكها به طور دائم روي كلكتور سروار اسرت نوع اول موتور با قدرت  2(

 ند.شوزياد و نوع دوم براي موتور با قدرت كم ساخته می

 موتور اندوکسيوني ريپولسيوني: -3- 2-5

اين موتور بر پايه ي اصرل مركب از القاء و دفع كار ميكند. اين موتور مشرتمل بر سريم بندي اسرتاتور و سريم بندي  

روتورمی باشررد كه يكی قفسرره اي و ديگري معمولًا سرريم بندي جريان مسررتقيم متصررل شررده و به كموتاتورو يك  

ده از دو جاروبك می باشرد.اين موتور همانند روتور قفس سرنجابی دوبل داراي دو دسرته  مجموعه اتصرال كوتاه شر 

شررود و باشررد كه يكی از سنها در داخل سهن روتور قرار گرفته و روي خودش اتصررال كوتاه میسرريم روي روتورمی

 .  لكتور متصل استباشد به كگيرد  واز مفتولهاي داخلی عايق میديگري در روي شيارهاي سطحی روتور قرار می



كند. و گشرتاور در موقع شرروع راه اندازي به علت امپدانس زياد مفتولهاي داخلی روتور جريان كمی از سنها عبور می

گيرد امپدانس مفتولهاي داخلی كم گيرد و موقعی كه موتوردورمیحاصرله به طور كل توسرط خاصريت دفع انجام می

شروند. موقعی سررعت از سررعت  سرطحی جمع می لهايمفتوكنند كه با گشرتاور شرده و سنها نيزگشرتاوري توليد می

شرود  كنند كه باعث میشرود كه نيروي ضرد محركه در مفتولهاي داخلی كه به صرورت القاء كار میسرنكرون زيادتر می

باشد و بدين طريق تنظيم  كه سرعت كم شود و سرعت اين موتورها معمولًا كمی بيشتر از سرعت ميدان سنكرون می

بخشرد وبه علت اينكه اين نوع روتورها گشرتاور زيادي دارند در بارهاي سرنگين ناگهانی  هبود میسررعت موتورها ب

هاي صرنعتی و پمپهاي  شروند. و معمولًا براي ماشرينهاي ابزار، ماشرينهاي بزرگ سراخته میكنند و در اندازهمقاومت می

 رود.چاه هاي عميق بكار می
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 مقدمه 3-1

،معمولًا روي استاتور، و يك سيم AC پيچی موتورهاي سنكرون معمولی، اعم از بزرگ و كوچك، داراي يك سيم

نيز مسروليت ايجاد  DCپيچی ، معمولًا روي روتور هستند. يك قفس سنجابی روي قسمت حامل سيم DCپيچی 

اندازي و سپس رساندن سرعت موتور به مقادير بسيار نزديك به سرعت سنكرون را به عهده دارد. متأسفانه گشتاور راه

گيرند. نياز چنين موتورهايی ده قرار نمیبه دلايل مختلف، چنين موتورهايی در سيستمهاي كنترل چندان مورد استفا

حلقه لغزان، از جمله معايب اينگونه موتورها، بالاخص در -و نيز داشتن سيستم جاروبك DC , ACبه دو منبع 

 مقياسهاي كوچك است.

هاي كنترل و دردستگاههاي الكتريكی كوچك به كار در انواع موتورهاي سنكرون كم قدرت مخصوص، كه در سيستم

اند. متداولترين انواع موتورهاي سنكرون مخصوص وند، مساثل فوق به طور كامل و يا به طور نسبی حل شدهرمی

 عبارتند از:

 موتورهاي سنكرون با روتور مغناطيس دائم -الف

 موتورهاي رلوكتانسی -ب

 موتورهاي هيسترزيس -پ

 موتورهاي سنكرون كم سرعت -ت

 :مغناطیس دائمموتورهای سنکرون با  -3-2

شود. قسمت اصلی تحريك روتور، از يك مغناطيس دائم استفاده میDC  در اين نوع موتورها، در جهت حذف منبع

گردان استاتور و ميدان حاصله از گشتاور توليد شده در اين نوع موتور، از نوع تداخلی است و از تأثير متقابل ميدان

قدار متوسط اين گشتاور در هر سرعتی بجزء سرعت سنكرون صفر است؛ شود. ممغناطيس دائم در روتور توليد می

اندازي است. به علاوه، لازم است پس از راه افتادن، سرعت سن توسط مكانيزم لذا چنين موتوري نيز فاقد گشتاور راه

استوانم هادي،   ديگري به مقدار سنكرون رسانده شود. اين عمل معمولًا توسط يك قفس سنجابی يا مشابه سن، مثلاً يك

شود و اندازي میگيرد. بدين ترتيب، موتور مانند يك موتور القايی راهشود، انجام میكه روي قسمت روتور سوار می

گردان اجازه دهد، سرعت كند و چنانچه شرايط ديناميكی قسمتهاي مقدار سنكرون سن صعود میسرعت سن تا نزديكی

( 1شود. شكل )د بين ميدانهاي روتور و استاتور به مقدار سنكرون كشانده میموتور تحت تأثير گشتاور تداخلی موجو

 دهد.ساختمان اساسی روتور يك موتور سنكرون كوچك با تحريك مغناطيس دائم را نشان می

است و چنانچه مدار  DC تروري عملكرد اين نوع موتور در حالت كلی، مشابه موتورهاي سنكرون بزرگ با تحريك  

پيچی استاتورمتعادل فرض شود و نيز مقاومت اهمی سيممغناطيسی 
 

قابل صرفنظر باشد، گشتاور موتور در سرعت 

 سيد.      سنكرون از رابطم زير به دست می



  (3-1 )         

 

 

 ( موتور سنكرون كوچك با تحريك مغناطيس دائم1-3شكل  )

 Xsسرعت سنكرون،  sنيروي محركم القا شده در سن،  Eaولتاژ فاز استاتور،    V1تعداد فازها،   qدر رابطم فوق،  

است. اين زاويم معادل الكتريكی زاويم مكانی  Eaو V1، اختلاف فاز زمانی بين  vراكتانس سنكرون و بالاخره

 گردان استاتور است. مغناطيسی روتور و ميدان بين محورهاي

عملاً مدار مغناطيسی موتورهاي سنكرون كوچك، متعادل نيست و در نتيجه راكتانس سن نيز در دو امتداد محورهاي 

شود. بعلاوه، برخلاف موتورهاي سنكرون بزرگ از مقاومت استاتور در مقايسه مغناطيسی طولی و عرضی يكسان نمی

توان صرفنظر كرد و در نتيجه معادله گشتاور اصلی تداخلی چنين موتورهايی اي طولی و عرضی استاتور نمیبا راكتانسه

 سيد: به صورت زير درمی
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XXدر اين رابطه، dq,   راكتانسهاي استاتور در دو امتداد طولی و عرضی است و چنانچه مقاومت مغناطيسی ماشين

XXXدر دورتادور فاصلم هوايی يكنواخت باشد qds ( فوق به Teنيز صفر باشد،  رابطم )  R1اگرمقدار ==

 صورت ساد       
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شود كه در می سيد.   عدم تساوي اندوكتانسهاي طولی و عرضی موجب توليد يك مؤلفه گشتاور رلوكتانسی نيز می

 سيد.نيز است. انداز  اين گشتاور از رابطم زير به دست می  vمقدار سن علاوه بر پارامترهاي فيزيكی مدار، تابع زاويم  
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ممكن است مثبت، منفی و يا حتی صفر شود. قسمت عمد  گشتاور vانداز  گشتاور فوق در محدود  تغييرات 

توان انتظار داشت كه همين رابطه، نقش اصلی را در تعيين می  موتور سنكرون از نوع تداخلی )رابطم صفحه قبل(

 در زير بارهاي مختلف ايفا كند. vمقدار

شود. چرخش روتور علاوه بر دو مؤلفم گشتاور فوق، دو مؤلفم گشتاور ترمز كننده نيز، در چنين موتورهايی توليد می

 كند:شرح زير در مدار سرميچر )استاتور( القا میدر فاصلم هوايی دو مؤلفه نيروي محركه به 

 نيروي محركم ساعتی ناشی از چرخش فلوي اصلی در فاصلم هوايی. -الف

 نيروي محركم ناشی از عدم تساوي راكتانسهاي طولی و عرضی. -ب

فركانس اين  شود.سورد و موجب اتلاف مقدار انرژي در سن میمؤلفم اول جريانی در مدار بسته سرميچر به وجود می

اندازي تا سرعت سنكرون و حتی در سرعت سنكرون نيروي محركه و جريان، تابعی از سرعت است و از لحظم راه

كند و توان سيد. در واقع براي اين مؤلفه از نيروي محركه، ماشين سنكرون مانند يك ژنراتور عمل میبه وجود می

كند. در نتيجه، اين تلفات به صورت يك گشتاور منفی بر می پيچی استاتور تلفالكتريكی خروجی خود را در سيم

 شود:شود. انداز  اين گشتاور در سرعت سنكرون به صورت زير محاسبه میمحور موتور تحميل می
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 علامت منفی بيانگر ترمزي بودن اين گشتاور است.

XXعدم تساوي dq, هاي فازهاي مختلف سرميچر، تابعی از پيچشود كه ترويج مغناطيسی سيمروتور، موجب می

اي در فازهاي گردد و نيروي محركهوضعيت روتور گردد. لذا، چرخش روتور موجب تغيير فلوي پيوندي فازها می

گردد. پيچی استاتور میدر سيمشود.جريان حاصله از اين نيروي محركه نيز، موجب اتلاف توان  مختلف استاتور القا می

شود و در نتيجه براي تأمين سن مقداري گشتاور مخالف بر محور اين توان در اثر چرخش روتور در استاتور تلف می

 گردد. انداز  اين گشتاور عبارتست از:موتور تحميل می
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از نوع  Tr1وTr2علامت منفی در اين رابطه نيز بيانگر ترمزكنندگی اين گشتاور است. از سنجا كه دو مؤلفم   

اين   Tr1وTr2شكل روابطXdو Xqرود كه انداز  هر دو مؤلفه در صورت برابر بودناند، انتظار میرلوكتانسی

كند.بالاخره، مقدار كل گشتاور توليد شده توسط يك موتور سنكرون با مغناطيس دائم، كه مقاومت واقعيت را تأييد می



استاتور سن قابل صرفنظر
 

)(نيست و در سن  XX qd است، در سرعت سنكرون به صورت مجموع گشتاورهاي

 شود:  فوق در رابطم زير خلاصه می

                       (3-7   )                                                            TTTTT rdres
2

+++=
 

كند، وقتی كه موتور با سرعت سنكرون كار می  vمنتجه گشتاور موتور بر حسب تغييرات Tsچگونگی تغييرات 

 (نشان داده شده است.7در شكل )

 

 ( منحنی گشتاور زاويه بار2-3شكل)

القايی را تا قبل از انداز اندازي يك نمونه موتور سنكرون با روتور مغناطيس دايم و با راه(مشخصم راه3-3شكل )

 نيز بر حسب سرعت نشان داده شده است. Tdدهد. در اين شكل تغييراترسيدن به سرعت سنكرون نشان می

                                  

 اندازي يك نمونه موتور سنكرون با روتور مغناطيس دايم( مشخصم راه3-3شكل)

)0(چنانچه قبلاً اشاره شد، اين مؤلفه در تمام سرعتها     و با گشتاور القايی موتور مخالفتTL1كند. گشتاور ، می

                        نشان داده شده است.                                                      Tresمنتجه در اين شكل با 

سورد و چنانچه ، يك تقعر به وجود میTresدر سرعتهاي كم در منحنی Tdشود، پيك منحنیچنانچه ملاحظه می

يك نقطه كار پايدار   Aاين قسمت را در محدود  شيب منفی سن، مثلاً نقطم    TL1سرعت بار، مانند  -مشخصم گشتاور

 در سرعت سنكرون با رابطم   داده شده است. Tdاست. انداز  گشتاور



 موتورهای رلوکتانسی:- 3-3

در روتور ندارد و گشتاور سن، ناشی از اختلاف   DCموتور رلوكتانسی نوعی موتور سنكرون است كه نيازي به ميدان  

رلوكتانسهاي طولی و عرضی فاصلم هوايی است. نوع بسيار كوچك اين موتورها تكفاز است و در جاهايی كه سرعت 

توان به ساعتهاي الكتريكی و ديگر ابزارهاي اربردها میشود. از جملم اين كدقيق سنكرون مورد نياز است، استفاده می

 سنجی اشاره كرد.زمان

قدرت خود، گونه موتورها نيز، در مقايسه با موتورهاي سنكرون هم رغم بزرگ بودن اندازه، نوع سه فاز اينعلی

هاي لغزان و جاروبك لقهو نيز ح  DCبتدريج جاي خود را در صنعت باز كرده است. دليل اين امر عدم نياز به تحريك  

 است.

طی چند دهم اخير با پيشرفت قطعات كليد الكترونيكی و نيز ميكروكنترلها، از موتورهاي رلوكتانسی به صورت 

 شوند .ناميده می  SRMشود. اينگونه موتورها موتورهاي سنكرون با سرعت قابل تنظيم استفاده می

 موتورهای رلوکتانسی تکفاز: 3-3-1

اي روتور سن باشد، ايجاد يك ميدان مغناطيسی در كتانس فاصلم هوايی يك ماشين، تابعی از موقعيت زاويههرگاه رلو

( در مورد 8-3شود. معادلم اين گشتاور از رابطم  )فاصلم هوايی، موجب پديد سمدن گشتاوري از نوع رلوكتانسی می

 شود:يك مدار مغناطيسی خطی به صورت زير نتيجه می
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ترين ( ساده4-3كند.شكل )مطابق اين رابطه، گشتاور رلوكتانسی در جهت كاهش مقاومت مغناطيسی فلو عمل می

دهد. با توجه به شكل هندسی روتور رلوكتانس مسير ساختمان يك نوع موتور رلوكتانسی تكفاز دو قطبی را نشان می

درجه حداقل است. چنانچه  =θ 90حداكثر و در =0θشود در حالت نشان داده می Rفلو در مدار مغناطيسی كه با 

 سينوسی باشد،. θبر حسب R بتوان شرايطی به وجود سورد كه تغييرات

                                  

 ( موتور تكفاز رلوكتانسی 4-3شكل )                                
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معادله بدست سمده بصورت لحظه اي بوده وبراي اينكه مقدار متوسط سنرا بدست سوريم ازسن انتگرال می 

                                      گيريم

موتور از حركت   r<wswو   r>wswباشرد در غير اين صورت يعنی در حالت   rws =wدر موتورهاي سرنكرون بايد  

 ايستد.باز می
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اين موتورها اسراسراً شربيه موتورهاي القايی تكفاز بوده كه به يكی از صرورتهاي فاز شركسرته، خازن دائم و خازن راه  

باشرد. اما  شرود يا به صرورت خازنی دائم میيز از مركز از مدار خارج میانداز بوده كه سريم پيچ كمكی توسرط كليد گر

هايی وجود دارد. ايجاد برجسررتگی در روتور توسررط برداشررتن چند دندانه از روتور  در سرراختمان روتور برجسررتگی

 ها بايد طوري باشد كه تعداد قطبهاي مطلوب حاصل شود.شود. البته برداشتن دندانهحاصل می

اسرتاتور موتورهاي رلوكتانسری تكفاز نيز حاوي سريم پيچی اصرلی و سريم پيچی كمكی اسرت هرگاه اسرتاتور به منبع  

AC  ضريب توان اين موتورها كم است زيرا براي تحريك   افتد.موتور القايی تكفاز راه میوصل گردد، موتور همانند

يابد.  وجود ندارد گشررتاور ماكزيمم كاهش می DCريك به جريان راكتيو زيادي نياز دارند. در اين موتورها چون تح

 هستند.   DCتر از موتورهاي سنكرون با تحريك لذا موتورهاي رلوكتانسی در تحت عنوان يكسان حجيم

  ACهاي سيد كه در ماشيندانيم گشرتاور در ماشرين هاي الكتريكی از حاصلضرب دو ميدان بوجود میهمانطور كه می

سيد كه فقط با يك  باشررد. اما نوع ديگري از گشررتاور به وجود میدو ميدان ثابت می DCاشررين دو ميدان دوارو در م

گويند كه اين گشرتاور در اثر هر گونه شرود كه به سن گشرتاور رلوكتانسری میميدان و بر اسراس رلوكتانس ايجاد می

ناسب با زاويه روتور نسبت به سيم دگرگونی كه بتواند مقاومت مغناطيسی فاصله هوايی را به هنگام گردش روتور مت

 باشد.شود كه قطبهاي سن بر جسته میبندي درسورد و درماشين اين گشتاور ظاهر می

كند و بعد از راه اندازي ميدان  سرررعت سررنكرون كليد گريز از مركز سرريم پيچ كمكی را از مدار خارج می75و در %  

خواهد از كوتاهترين  عت سررنكرون حركت كند. چون ميدان میكند كه همراه ميدان با سررردوار روتور را مجبور می

مسررير عبور كند لذا روتور را به همراه خود با سرررعت سررنكرون به گردش در بياورد واين خاصرريت ايجاد گشررتاور 

يرابرد لرذا موتورهرا  براشرررد در اين موتورهرا چون تحريرك وجود نردارد. گشرررتراور مراكزيمم كراهش میرلوكترانس می

باشرد اما از مزاياي سن سرادگی سراختمان، می DCتر از موتور سرنكرون با تحريك توان يكسران حجيمرلوكتانسری در 

هاي سرراعتهاي الكتريكی و باشررد.كاربرد اين موتورها در تايمرها و زمان سررنجداري ناچيز میهزينه كم، تعمير و نگه

 رود.دوربينهاي عكاسی بكار می

 موتورهای هیسترزیس: -3-4

 هیسترزیس در موتورها انواع 3-4-1

در اغلب مباحث ماشرينهاي الكتريكی )و ترانسرفورماتور(، از پديد  هيسرترزيس به همراه جريان فوكو به عنوان عوامل  

شرررود؛ ولی اين امر همواره صرررحرت نردارد. برا انردكی توجره بره مراهيرت  اتلاف انرژي، تحرت عنوان تلفرات سهن يراد می

توان تعريف  دو نوع هيسرترزيس می DCموتور القايی سره فاز و روتور يك ماشرينتلفات هيسرترزيس در اسرتاتور يك 

 كرد:



سيد كه منبع توليد فلو، نسربت به محلی كه  هيسرترزيس ناشری از تغييرات زمانی، يا ترانسرفورمري در حالتی پيش می1-

رات زمانی فلو حاصرل شرود. پديد  هيسرترزيس در سن مورد مطالعه اسرت، سراكن باشرد و تغييرات فلو تنها در اثر تغيي

 پديد  هيسترزيس در هستم يك ترانسفورماتور يا حتی استاتور يك موتور القايی از اين نوع هستند.

در هيسرترزيس سررعتی، دامنم فلو معمولًا ثابت اسرت و تغييرات زمانی فلو در محل مورد مطالعه در اثر حركت   -2 

معمولی و نيز در  DC وع پديد  هيسرترزيس در روتور يك ماشرينسيد. وقنسربی ميدان و قسرمت مزبور به وجود می

 روتور يك موتور القايی از اين نوع است.

در هر دو نوع فوق، مقدار معينی انرژي به ازاي طی هر سررريكل كامل حلقم هيسرررترزيس، از منبع توليدكنند  ميدان،  

ند  انرژي نيراز دارد. در نوع اول، اين  العملی از طرف دريافت كنشرررود و جذب اين انرژي به وجود عكسجذب می

گيرد؛ مثلاً در يك  در قسرمت مورد مطالعه صرورت می H نسربت به  B العمل به صرورت تأخير زمانی تغييراتعكس

ترانسرررفورماتور با تحريك سرررينوسررری، اين تأخير زمانی در نهايت به ايجاد يك مؤلفم جريان هم فاز با ولتاژ منجر  

نسررربت به   Bگردد. به وجود سمدن تأخير زمانیاري توان از منبع تغذيم الكتريكی میشرررود و موجب جذب مقدمی

) يا به عبارت بهتر فلوي موجود در ميدان ( با تغيير   Bتوان ناشرری از مخالفت را میH اش، ميدان به وجود سورنده 

 اده خواهد شد.زمانی تلقی كرد. چگونگی به وجود سمدن اين اختلاف فاز در قسمتهاي بعدي توضيح د

در هيسرترزيس نوع سررعتی شررايط به طور كلی متفاوت اسرت. در اين نوع هيسرترزيس، جذب انرژي لازم براي طی  

افتد، مثلاً، تا وقتی كه  حلقه هيسرترزيس، در اثر حركت نسربی بين عضرو حامل ميدان و عضرو مورد مطالعه اتفاق می

 روتور 

دهد. همچنين اگر روتور يك موتور القايی با سرررعت  در سن رخ نمیبه چرخش در نيايد، هيسررترزيس  DCژنراتور 

گردان چرخانده شررود، هسررتم روتور هيچگونه تغييرات زمانی فلو را حس نخواهد كرد. سررنكرون و در جهت ميدان

يا القايی همراه با توليد يك   DCتوان انتظار داشررت كه وقوع پديد  هيسررترزيس در روتور يك ماشررين بنابراين می

كند. اين مخالفت در واقع مانند يك گشرتاور ترمز كننده، به قصرد متوقف  گشرتاور باشرد، كه با عامل تغيير مخالفت می

كند و از اين طريق توان تلف شررده به صررورت هيسررترزيس را از منبع مكانيكی عامل  كردن حركت نسرربی عمل می

 كند.چرخش دريافت می

در فضرا سراكن اسرت، پديد  هيسرترزيس تنها در صرورت به حركت در كه ميدان اصرلی اسرتاتور  DCدر يك ماشرين 

شود، كه عملاً به صورت  دهد و بنا به دلايل گفته شده، يك گشتاور ترمز كننده بر روتور وارد میسمدن روتور رخ می

 كند. درشرود. اين گشرتاور قسرمت تلفات هيسرترزيس موتور را تأمين میيك گشرتاور مخالف بر محور تحميل می

دهد و صرورتی كه ماشرين به صرورت موتور كار كند، قسرمتی از توان تبديل شرده به مكانيكی را به خود اختصراص می

 شود.در حالی كه ماشين به صورت ژنراتور كار كند، اين توان از محركم اوليم سن جذب و به حرارت تبديل می

ان گردان با دامنم ثابت هسرتند متفاوت اسرت. براي  ماهيت گشرتاور ترمز كنند  فوق در مورد ماشرينهايی كه داراي ميد

روشررن شرردن موضرروع، يك موتور القايی را در حالت سرركون در نظر بگيريد. ضررمناً، براي تمركز در مورد پديد   

(، در اثر چرخش نسربی  پيچی شردهشرود )مثلاً در موتور با روتور سريمپيچی روتور مدار باز فرض میهيسرترزيس سريم



اسرتاتور، پديد  هيسرترزيس در هسرته رخ خواهد داد و موجب خواهد شرد كه روتور، به منظور جذب   ميدان ناشری از

انرژي مورد نيراز براي طی حلقرم هيسرررترزيس، در صررردد ترمز كردن ميردان مزبور برسيرد. بره عبرارت ديگر، از طرف  

العمل همين گشرتاور عكس سيد كه در جهت خلاف چرخش ميدان اسرت.روتور، گشرتاوري بر ميدان اسرتاتور وارد می

شررود كه در جهت چرخش ميدان اسررت؛ به گردد و نهايتاً گشررتاوري روي روتور ظاهر میبر خود روتور وارد می

سيد، روتور را در تر، گشرتاوري كه ناشری از تلف انرژي )ناشری از سرطح حلقم هيسرترزيس ( به وجود میعبارت سراده

 سورد.جهت چرخش ميدان به حركت در می

هاي مهم اين نوع موتورسن است كه گشتاور سن از سرعت  يد  فوق اسراس كار موتور هيسرترزيس اسرت. از مشخصهپد

صرفر تا سررعت سرنكرون تقريباً مقدار ثابتی اسرت و چنانچه گشرتاور بار در حين دور گرفتن از گشرتاور توليدي موتور  

 تجاوز  

برد. با توجه به اينكه  قطعاً تا مقدار سررنكرون بالا مینكند، سرررعت محور را بدون توجه به اينرسرری قسررمت گردان، 

توان انتظار داشرت كه هر  منشراء توليد اين گشرتاور ناشری از مقدار انرژي لازم براي تأمين تلفات هيسرترزيس اسرت، می

 يابد.تر باشد، گشتاور توليدي نيز ارزش بيشتري می " چاق "چه حلقم هيسترزيس ماده سازند  روتور 

توان به دو نوع  يادسوري: توليد جريان فوكو در قسررمتهاي هادي را نيز مشررابه به وجود سمدن پديد  هيسررترزيس می

تقسريم كرد. وقتی كه توليد جريان فوكو در اثر تغييرات زمانی ميدان مغناطيسری و بدون تغيير مكان فضرايی باشرد، سن 

شرود. در شرده از منبع توليد كنند  ميدان مغناطيسری تأمين مینامند. در اين حالت توان تلف را نوع ترانسرفورمري می

كند و مانند سنچه در مورد پديد  هيسرترزيس بحث شرد. بسرته نوع سررعتی اين تلفات به صرورت يك گشرتاور عمل می

 به ساختمان ماشين ممكن است موجب توليد گشتاور مخالف يا موافق چرخش باشد.

 

 هیسترزیس:ساختمان موتور  -4-2- 3

اي اسرت، كه اصرولًا بايد داراي هيسرترزيس مغناطيسری  قسرمت اصرلی روتور اين موتور به صرورت يك حلقم اسرتوانه

( 5-3گيرد. شكل )شرديدي باشرد. اين حلقه توسط يك ماد  ديگر )معمولًا غير مغناطيسی( روي محور موتور قرار می

 .قسمتهاي مختلف روتور اين نوع موتور را نشان می دهد

شرود. روتور اين نوع موتورها از يك يا چند حلقه تشركيل شرده كه از  مواد مغناطيسری براي ايجاد گشرتاور اسرتفاده می

شروند اين حلقه بر روي يك  خاصريت مغناطيس بسريار خوبی برخوردار سرات مانند كروم، كبالت و فولاد سراخته می

اين گونه موتورها شربيه موتورهاي تكفاز القايی با خازن شرود. اسرتاتور اسرتوانه كه از مواد مغناطيس نيسرت سروار می

شرود و سن ميدان با سررعت سرنكرون انداز اسرت هرگاه اسرتاتور به برق تكفاز وصرل شرود ميدان دوار تشركيل میراه

كند  كند. اين ميدان دوار درروتور كه از ماده مغناطيسی بسيار خوب تهيه شده است جريان گردابی القا میچرخش می

از اسرتاتورعقبتر   ه خاطر پديده پس ماند مغناطيسری يا هيسرترزيس ميدان حاصرله توسرط روتور به اندازه زاويه ب

گيرد  به حلقه هيسرترزيس ماده روتور بسرتگی دارد. لذا گشرتاور ثابتی تا سررعت سرنكرون شركل می اسرت زاويه

هاي فولادي نورد شرده كه خاصريت مغناطيسری را به خوبی در موقعی كه روتور موتورهاي القايی از يك دسرته حلقه



صريت هيسرترزيس فولاد با هر  نمايد و خاشرود. خاصريت هيسرترزيس به خوبی بروز میمیدارد سراخته خود نگه می

 تغييري در پلاريته  

رسد توسط گشتاور كند موقعی كه موتور هيسرترزيس به سرعت سنكررون میمغناطيس موجود به شردت مخالفت می

 دهد.هيسترزيس به گردش خود ادامه می

                
 (ساختمان يك ماشين هيسترزيس ساده3-5)

 (محور3( بوش از جنس بوشن غير مغناطيسی      2(حلقه از ماده با هيسترزيس شديد    1

نمايد و انرژي زياد از ميدان گردان فولاد روتور با خاصريت زياد پسرماند مغناطيسری توليد تلفات هيسرترزيس زياد می

صرل از جريان فوكو باعث  شرود. در همين موقع ميدان مغناطيسری حابراي تغيير جهت جريان در موتور مصررف می

شررود و شررود و همين كه روتور دائم سهنربا شررود قطبهاي روتور با قطبهاي ميدان گردان قفل میچرخش روتور می

كند و گشرتاور بسريار  اي ندارد از اين رو بسريار ملايم وبدون صردا كار میچون روتور هنچگونه سريم پيچ يا دندانه

اسرب   01/0هاي خيلی كوچك حدود سرترزيس در وسرايل صروتی و در اندازهباشرداين نوع موتورهاي هيپايدار می

و تحرت   RPM3000گيرد. نوع تجرارتی اين نوع موتورهرا معمولًا دو قطرب دارد لرذا سنهرا داراي سررررعرت بخرار قرار می

ر شررروند اين موتورها براي به حركت در سوردن يك سررراعت الكتريكی بكرااز منبع تكفراز تغرذيه می Hz50فركانس 

    رود.می

تواند مانند موتورهاي معمولی شرتاب  رسرد اين موتور نمیاين موتور ازحالت سركون تقريباً سنی به سررعت كامل می

كنرد و داراي منحنی مشرررخصررره  كنرد و يرا بره هيچ وجره كرار نمیبگيرد. لرذا يرا برا سررررعرت سرررنكرون حركرت می

باشرد كه داراي  رومغناطيسری ايجاد شرده عامل چرخش میباشرد. در اين نوع موتورها گشرتاورالكتگشرتاوردورمقابل می

 باشد.باشد مؤلفه اول ناشی از جريان گردابی يا فوكو و مؤلفه دوم ناشی از تلفات هيسترزيس میدومولفه می
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شرود گشرتاور حاصرل از تلفات هيسرترزيس در تمام سررعت ثابت بوده و گشرتاور ي فوق مشراهد میبا توجه به رابطه

صرفر اسرت. دراين موتورها تنها عامل    fpتوان گفتت در سررعت سرنكرون  باشرد و میگردابی متناسرب با لغزش می

 باشد.چرخش موتور تلفات هيسترزيس می



 سرعت:موتورهای سنکرون کم- 3-5

هرتز   1000و يا حتی  400،  60، 50انواع موتورهاي سنكرون كه تا اينجا مورد بحث قرار گرفت. معمولًا از فركانس 

هاي كنترل يا  كنند. در بعضرری سرريسررتمشررود و با توجه به تعداد قطبهايشرران در سرررعتهاي زياد كار میتغذيه می

ورد نيازند، كه در سرررعتهاي بسرريار كم، در حد چند دور در دقيقه و البته به صررورت  كاربردهاي ديگر، موتورهايی م

اي كه داراي نسربت دور خروجی به ورودي معينی اسرت،  سرنكرون بچرخند. در چنين شررايطی، اسرتفاده از جعبم دنده

ضررمن افزودن بر وزن كل  اي تواند به عنوان اولين راه حل پيشررنهاد شررود. با وجود اين، اسررتفاده از چنين وسرريلهمی

دهد. نكتم  دسرتگاه، موجب بروز نويز بيشرتر نيز خواهد شرد. بعلاوه، نياز به سررويس و نگهداري دسرتگاه را افزايش می

قابل توجه سنكه، اين عمل در بعضری كاربردهاي خاص مانند كار در خلاء يا در محيط با دماي بالا عملی نيست؛ زيرا  

 شود. هايی براحتی تبخير مین جعبم دنده در چنين محيطروغن به كار رفته در ساختما

رغم فركانس تغذيم  براي حذف جعبم دنده يا مكانيزمهاي مشرابه، از موتورهاي سرنكرون خاصرّی كه سررعت سنها علی

شرود. در اين قسرمت اصرول كار يك نوع از چنين موتورهايی باختصرار زياد، بسريار كاهش يافته اسرت اسرتفاده می

 شود.ده میتوضيح دا

 ای:موتور سنکرون با قطب پنجه  -3-6

گردان بشرردت شررود و سرررعت ميداندر اين نوع موتور تعداد قطبهاي اسررتاتور به طور قابل توجهی افزايش داده می

تواند به روش معمول و با قرار دادن به تعداد قطبها و يا حداقل به شررود. بديهی اسررت اين عمل نمیكاهش داده می

پيچی در دورتا دوراسرتاتور انجام شرود. چنين عملی در يك موتور كوچك با اسرتاتور به قطر  قطبها سريم تعداد زوج

 چندين سانتيمتر نه تنها مشكل بلكه كاملاً غيرعملی است.

پيچی متمركز با تحريك سرينوسری تعداد  شرود كه تنها يك سريماي چنان طراحی میمدار مغناطيسری يك موتور پنجه

 دهد.اي را نشان می( ساختمان يك موتور پنجه6-3ا دردورتا دور فاصلم هوايی ايجاد كند. شكل)قطبهاي لازم ر

اي پيچيده شررده اسررت، از يك منبع  پيچی متمركز كه روي يك هسررتم اسررتوانهشررود، يك سرريمچنانچه ملاحظه می

شركل از جنس ماد    ايدهد. دو سراز  پنجهماشرين را تشركيل می ACشرود و يگانه تحريك سرينوسری تحريك می

كنند  اند، مدار مغناطيسری اسرتاتور ماشرين را كامل میاي متصرل شردهمغناطيسری كه هر كدام به يك طرف هسرتم اسرتوانه

سمدگيهاي متصرل به قسرمتهاي پايين و بالا به طور  شرود بركنند. چنانچه مشراهده میو به تعداد لازم، قطب ايجاد می

 گيرند.يك در ميان در كنار هم قرار می



                                     

 ( طرحواره يك موتور پنجه اي6-3شكل )                                       

پيچی در جهت  اي را در نظر بگيريد كه جريان گذرنده از سرريمبراي توجيه چگونگی عملكرد كار اين ماشررين، لحظه

مغناطيسری داشرته   Sو قسرمت پايين سن پلاريتم  Nنشران داده شرده در شركل باشرد و در نتيجه قسرمت بالاي سن پلاريتم 

و در همين لحظه كليم برسمدگيهاي متصرل به   N باشرد. در اين صرورت تمام برسمدگيهاي متصرل به طرف بالا قطب

ايجاد     Pگيرند و با توجه به سرايش يك در ميان دو گروه دندانه، يك سرراختاررا به خود می Sقسررمت پايين قطب

پيچی قطبيت  تعداد برسمدگيهاي موجود در هر يك از طرفين است. با تغيير جهت جريان در سيم Pشرود كه در سن  می

Pقطبی به انداز   P كند و گويی ميدان مغناطيسری غيير میكليم قطبها ت 
2

راديان چرخيده اسرت. با توجه به همفاز   

تواند در هر يك از دو جهت در نظر گرفته شرود. لذا، اگر فركانس  ها، اين چرخش میS ها و همچنين  Nبودن كليم 

pباشد. سرعت چرخش ميدان در هر يك از دو جهت  fپيچی تغذيم سيم
f

s
=2 شود.می 

ر سرنكرون  تواند مانند يك موتوروتور چنين موتورهايی معمولًا از جنس مغناطيس دايم اسرت و در نتيجه ماشرين می

با روتور مغناطيس دايم تلقی شرود. در عمل به علت محدوديتهاي مكانيكی و مغناطيسری، ممكن اسرت روتور با تعداد  

كمتري از قطبهاي استاتور درگير شود. به عبارت ديگر تمام قطبهاي استاتور به طور همزمان در توليد گشتاور شركت  

 اي كاهش يابد.وتور به طور قابل ملاحظهشود كه گشتاور مكنند وهمين عمل موجب مینمی

توان انتظار داشرت كه اين  با توجه به اينكه مكانيزم كار اين موتور، مشراه موتورهاي سرنكرون معمولی اسرت؛ لذا نمی

دار  موتور، بتوانرد خود بره خود راه بيفترد. بنرابراين معمولًا يرك ورقرم سلمينيومی متصرررل بره مغنراطيس دايم روتور، عهرده

سلمينيومی، گشرتاور تا رسريدن دور به سررعت سرنكرون اسرت. نكتم قابل توجه سن اسرت كه با وجود اين صرفحم  توليد

گردان موتور فاقد جهت مشررخصرری اسررت. اين حالت  اندازي موتور هنوز صررفر خواهد بود؛ زيرا، ميدانگشررتاور راه

اندازي در جهت مورد نظر شرركل  گشررتاور راه اندازي يك موتور القايی تكفاز دارد. براي ايجادشررباهت زيادي به راه

 شود، تا گشتاور رلوكتانسی نيز در جهت مورد نظر ايجاد شود.قطبهاي روتور طوري فرم داده می

افتد و سرپس با گشرتاور القايی به به طورخلاصره، اين موتور با يك گشرتاور رلوكتانسری در جهت مشرخصری راه می

pسرمت سرنكرون
f

s
=2 رسرد و با همين سررعت به حركت  كند و بالاخره به سررعت سرنكرون میركت میح



دهد. با توجه به كوچك بودن سررعت و كم بودن بار موتور، چنين موتوري براحتی به سررعت سرنكرون خود ادامه می

 رسد.می

 بدون جاروبك:  DCموتورهای  -3-7

  بدون جاروبك يك موتور سرنكرون چند فازه با روتور سهنرباي دائم اسرت كه كار سن مسرتلزم يك كنترل  DCموتور

بدون جاروبك، نوعی از موتور الكتريكی اسرت، كه   DCتوان گفت كه موتور كنند  الكتريكی اسرت. به طور كلی می

حس  "سيرد.عيرت روتوربره وجود میكننرد  موق)موتور سرررنكرون(، يرك اينورتر و يرك حس  ACاز الحراق يرك موتور 

دهد و اين مدار سريگنالهاي كنترلی با ترتيب مناسرب  موقعيت روتور موقعيت محور را به مدار كنترل اطلاع میكنند  

 فرستد.روشن كردن اينورتر می براي

رونه شرده  شرود؛ زيرا، سراختمان سن وانيز ناميده می "وارونهDC  " بدون جاروبك به عنوان يك موتور DC موتور

بدون جاروبك روي روتور   DC مرسروم اسرت. قطبهاي ميدان سهنرباي دايم در يك موتور DCسراختمان يك موتور 

بدون جاروبك، توسررط   DC پيچی سرميچر چند فازه سن روي اسررتاتور قرار دارد. عمل كموتاتور در موتورو سرريم

شرود. همانطوري كه در زير باختصرار توضيح داده شده است، اين موتور نسبت به موتور  كموتاتور الكتريكی انجام می

DC .مرسوم داراي چندين مزيت است 

 تري دارد.بدون جاروبك عمر طولانی DC موتور ( چون به كموتاتور مكانيكی و جاروبك نيازي نيست،الف

 شود.ب( مشكلات مربوي به فركانس راديويی و تداخل الكترومغناطيسی حداقل می

 مشابه كار كند. DC تواند در سرعتهاي بسيار بالاتري نسبت به موتوربدون جاروبك می DC ج( موتور

 بدون جاروبك بيشتر است. DCدمان موتور د( ران

 بدون جاروبك در دنبالم همين قسمت توضيح داده خواهد شد. DCساختمان و عملكرد معمولترين نوع موتور 

 بدون جاروبك سه فاز سه پالسه )یا نیم موج(: DCموتور  -3-7-1

كنند  الكترونيكی سن نشان  فاز را به همراه كنترل  3پالسه،  3بدون جاروبك  DC ( صورت ابتدايی موتور7 -3شكل )

پيچی سره فاز اسرت كه به صرورت سرتاره متصرل شرده و نقطم خنثی سن به ترمينال  دهد. اسرتاتور حاوي يك سريممی

 متصل شده است.                      DCمثبت منبع 



 

 بدون جاروبكسه پالسه سه فاز DC( موتور 7-3شكل  )

به عنوان فيلتر به كار رفته    Cو خازن DCبه  ACدر مدار نشران داده شرده مبدل ديودي تمام موج براي تبديل ولتاژ 

TR2 اسرت. سره ترانزيسرتور   ،TR1  ،TR3 اي توليد  شروند، تا گشرتاور يك جهتهبا ترتيب خاصری روشرن می

 شوند.  به ترتيب تحريك می  Cيا A  ،Bشوند، فازهاي روشن می  TR3يا  TR1 ،TR2هنگامی كهشود. 

هاي سررراعت  موجب چرخش موتور در جهت حركت عقربه  ABCها با ترتيب پيچیدر اين موتور تحريك سررريم

چرخاند. حس كنند   هاي سراعت میموتور را در جهت خلاف حركت عقربه  ACBشرود. تغذيم فازها با ترتيب می

موقعيت روتور كه بر روي شفت موتور سوار شده است، اطلاعاتی از موقعيت مكانی روتور فراهم سورده سيگنالهايی  

كنند. در در اين مدار در نقش اينورتر كار می  TR3تا  TR1فرسررتد. سرره ترانزيسررتورنورتر میبه مدار محركم اي

اي،  هاي فازهاي اسرتاتور، با ترتيب كنترل شردهپيچیدهد تا جريان در سريمپاسرخ به اين سريگنالها، اينورتر اجازه می

 ند گشتاور و سرعت موردنياز را توليد كند.طوري جاري شود كه موتور بتوا

هاي  كنندهسرنسرورهاي اثر هال و نيز سرنسرورهاي الكترونوري از جمله سرنسرورهاي مرسروم به كار رفته در حس "

و يك ترانزيسرتور نوري اسرت كه روي يك    LEDموقعيت روتور هسرتند. سرنسرور الكترونوري معمولًا شرامل يك

 شود.تصل به شفت قرار داده میچرخ شياردار )يا سوراخ دار( م

 بدون جاروبك:  DCاصول کار موتور3-7-2

بدون جاروبك  DCپيچی سره فاز اسرتاتور و روتور دو قطبی سهنرباي دايم يك موتور( شركل ابتدايی سريم8-3شركل)

در اسرتاتور به صرورتی كه نشران داده شرده اسرت   Sو Nشرود، قطبهاي تحريك می  Aدهد. هنگامی كه فاز را نشران می

كند و بنابراين گشرتاوري در روتور را جذب می  Nروتور را دفع و قطب  Sاسرتاتور قطب   Sشروند. قطب توليد می

 شود:شود.مقدار اين گشتاور با معادلم زير داده میجهت عكس مثلثاتی توليد می



                                            (13-3         )sin1 = rse KT 

 

 بدون جاروبك DC( شكل ابتدايی موتور8-3شكل)

زاويم گشرتاور معادل زاويم بين محورهاي فلوهاي   θفلوي ميدان روتور،  rفلوي ميدان اسرتاتور،  sكه در سن 

ثابت  rثابت گشرتاور اسرت. با توجه به اسرتفاده از سهنرباي دايم در روتور، انداز  فلوي ميدان روتور K1فوق و 

ريان اسرتاتور اسرت. هنگامی كه جريان اسرتاتور ثابت باشرد،  تابعی از ج sاسرت و در حالی كه انداز  فلوي اسرتاتور

تواند ثابت در نظر گرفته شرود. اگر مدار مغناطيسری ماشرين خطی فرض شرود، معادلم گشرتاور مقدار اين فلو هم می

 تواند به صورت زير بيان شود:، از معادلم صفحه قبل می  Aناشی از تحريك فاز

 (14-3       )= sinKIT aea 

 است. Aجريان ثابت استاتور در فاز  Iaكه در سن 

مقدار گشرتاور توليد شده، طبق معادلم فوق به صورت سينوسی با  Ia( به ازاي هر مقدار ثابت 8-3در موتور شركل )

فرض    Aاز محور فاز 120˚در فاصرلم  Bپيچی فاز(. چنانچه محور سريم9-3كند )شركل )تغيير میθ زاويم گشرتاور

جا به  A ه توسرط فاز توليد شرد  سن فاز نيز، به همان اندازه نسربت به گشرتاور توليد شرد Tebشرود، مشرخصرم گشرتاور 

( رسم شده است،  9 -3كه در شكل )  Cتوليد شده، به وسيلم فاز Tecشود.. به همين ترتيب مشخصه گشتاورجا می

بدون جاروبك،  DCشود. براي چرخش اين موتور، به عنوان يك موتور جا به جا می 120 ˚به انداز   Tebنسبت به

( تحريك   θ=150˚) 1´( تا لحظم  θ= 30˚) 1( از لحظم 7-3شرركل )TR1از طريق ترانزيسررتور  Aپيچی فاز سرريم

پيچی فاز  ( سريم θ=270˚) 2 ´( تا لحظم θ=150˚) 2لحظم توليد شرود از  Teaشرود، به طوري كه گشرتاور مثبت می

B   از طريق ترانزيستورTR2 شود، تا گشتاور مثبت تحريك می Teb 3توليد شود. از موقعيت مكانی (˚270=θ  )



گردد و بعدي چرخش تحريك می 120˚براي  TR3از طريق ترانزيسررتور Cپيچی فاز ( نيز سرريم θ= 30˚) 3 ´تا 

بدون جاروبك در جهت به  DCشررود. بعد از اين، به منظور دوران پيوسررتم موتور توليد می  Tecگشررتاور مثبت

فاز، هر   بدون جاروبك سره پالسرم سره DCشرود در يك موتور شروند. چنانچه ملاحظه میترتيب فوق تحريك می

(نشران می دهد ، كه اگر  9-3شرود. بررسری شركلهاي )دار میاي جريان 360 ˚از هر سريكل  120 ˚پيچی به مدت سريم

از لحظم    Aپيچی فاز دار شردن سريمالكتريكی به تأخير انداخته شرود. جريان180زمان هدايت ترانزيسرتورها به انداز  

شرود و عوض  و  انجام می 5´تا  5ممكن اسرت از لحظم  Bيچی فاز پگيرد. به همين ترتيب سريمصرورت می 4´تا   4

سررازد . معكوس كردن جهت دوران روتور با معكوس كردن ترتيب روشررن كردن جهت دوران موتور را ممكن می

 هاي استاتور نيز ممكن است.پيچیكردن سيم

 

 بدون جاروبك Dc( منحنی مشخصه گشتاور زاويه موتور 9-3شكل)

تحريرك شرررونرد مطرابق معرادلرم  ia ،it , icاي هراي فرازهرا بره طور همزمران و برا جريرانهراي لحظرهپيچیاگر سررريم   
= sinKIT aea  ( معادلم گشرتاور لحظه54و شركل )تواند به صرورت  اي توليد شرده توسرط هر يك از فازها، می

 زير بيان شود:

sinKiT aea=              )3-15(   

)120sin(−= KiT beb    )3-16(     

  (17-3   ))240sin(−= KIT cec 



توان شررررايطی را فراهم سورد كره جريران فرازهرا نيز توسرررط اطلاعراتی كره از  میتر كردن مردار كنترل، برا انردكی پيچيرده

تغيير كند. اگر فرض شررود كه جريانهاي فازها به  θكنند، به صررورت توابعی ازسررنسررور موقعيت محور دريافت می

 تغيير كنند، به طوري كه: θصورت سينوسی با 

  (18-3                   )sinIi ma
= 

  (19-3          ))120sin(−= Ii mb 

  (20-3          ))240sin(−= Ii mc 

 سيد:باشد، معادلات گشتاور فازها به صورت زير درمی

   (21-3               )sin2KIT mea= 

 (22-3    ))120(sin2 −= KIT meb 

     (24-3     ))240(sin2 −= KIT mec 

 و براي گشتاور منتجه خواهيم داشت:

  (25-3             )TTTT ecebeaeR ++= 

  (26-3     ) )240()120( sinsinsin 222 −+−+= KIm 
 

 2
)240(2cos1

2
)120(2cos1

2
2cos1 −−−−− ++= KIm

 

(27-3      )Kim2
3=

 

شرود  شررايط گفته شرده، گشرتاور الكترومغناطيسری مسرتقل از موقعيت روتور میدهد كه تحت (  نشران می27-3معادلم )

 گردد.مرسوم متناسب با دامنم جريان سرميچر می   DCو مشابه با موتور

بدون جاروبك )با تغذيم معمولی(   DCدهد كه گشرتاور موتوري توليد شرده در يك موتور(  نشران می9-3شركل )

پالسرم سره فاز يا چهار پالسرم سره فاز يا چهار   6بدون جاروبك   DCاده از موتورداراي نوسران )ضرربان( اسرت. اسرتف

چرخش تحريك    º 60و  º 90پيچی به ترتيب در مدتهاي معادل و پالسررم سرره فاز، هر سرريم 6پالسررم چهار فاز و 

 شودمی



 بدون جاروبك:  DCکاربردهای موتور -3 -3-7

هاي فازها تعيين پيچیبدون جاروبك توسرط فركانس تحريك سريم DCاي، سررعت موتورهاي همانند يك موتور پله

پيچی فاز و نيز زاويم بين محور مغناطيسرری  تواند با تنظيم دامنه جريانهاي سرريمشررود. انداز  گشررتاور سنها نيز میمی

ه به امكان ايجاد شررايط مختلف تحريك توسرط مدار  پيچی فاز تحريك شرده كنترل شرود. با توجروتور و محور سريم

بدون جاروبك انتظار داشت. روند رو به كاهش سريع   DCهاي كاري مختلفی از موتورهاي توان مشخصهكنترل، می

بدون جاروبك شده تا در جاهايی كه قبلاً  DCهاي الكترونيكی، موجب كاربرد فزايند  موتورهاي هزينم كنترل كننده

 مرسوم بودند به كار گرفته شوند.  DCموتورهاي تحت تسلط 

گيري هاي ديسك سخت براي كامپيوترها، دستگاههاي اندازههاي اصلی چرخش نوار در ضبط صوتها، محركهمحركه

بدون جاروبك  DC هزينه، هواكشهاي كوچك خنك كنند  تجهيزات الكترونيكی از جمله كاربردهاي موتورهاي كم

اند. مين موتورها ولی با توان نسبتاً بزرگتر كاربردهايی در سيستمهاي هواپيما و ماهواره پيدا كردهاست. همچنين انواع ه

در سينده، وقتی قدرت نامی اين موتورها افزايش يابد شايد از سنها در سيستمهاي كشش الكتريكی )مانند اتومبيل،صندلی 

 چرخدار( نيز استفاده شود.
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 :خطی موتورهای
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 مقدمه -4-1

  P=F.Vدهد در حالتی كه در سيستم غير دوار  میرا   p=w.Tماشينهاي معمولی حركت دورانی دارد و قدرتی برابر 

ماشينهاي غير كلاسك هم توانيم به ماشرينهاي خطی تبديل نماييم حتی باشرد هر موتوري را با تمهيدات خاصری میمی

توان توسررط مبدلی به حركت خطی تبديل كرد ولی می تواند خطی شررود. حركت دوارنی يك موتور چرخان را می

توان يك مشرابه خطی نيز تصرور كرد،  اين حالت هميشره سراده تدين حالت نيسرت.اسراسراً براي هر موتور گردان، می

 توان به موارد زير اشاره كرد:اين مشكلات می ولی نوع خطی مشكلات خاص خود را دارد. از جمله

 مشكل ناشی از فراهم سوردن امكانات لازم براي درگير ماندن دو قسمت ساكن و متحرك الف 

 عدم تعادل مدار مغناطيسی در طول مسير حركتب 

ه ج(وجود نيروي جاذبه بسرريار بزرگ بين دو قسررمت فعال موتور در صررورتی كه هر دوقسررمت فوق داراي هسررت

 مغناطيسی باشند.

 ساختمان اساسی موتورهای خطی: -4-2

گردان معمولی حاصرل شرود.قسرمت فاصرلم هوايی  تواند از ايده تغيير شركل خاص در يك موتوريك موتور خطی می

اي  اسرتوانه( نشران داده شرده اسرت. اگر اين فضراي 1-4يكنواخت فعال، در يك موتور القايی گردان معمولی در شركل )

 شود.  ( گسترده شود، موتور خطی حاصل می2-4ها بريده شده و به صورت شكل )در امتداد يكی از يال 

 

             نمای يک موتور دوار 1-4شکل س                                     



 

   نمای بريده شده موتور دوار 2-4شکلس

( لوله 1-4هاي نشران داده شرده در شركل )  چنانچه شركل گسرترده شرده در امتداد طولی خود )عمود بر امتداد جريان  

 (.3-4شود )شكل حاصل می "اي لوله" شود، قسمت فعال يك موتور خطی 

 

   نمای يک موتور خطی لوله ای 3-4شکلس

اسررت، كه ميدان    "اوليه  "از دو قسررمت اسرراسرری موجود در هر يك از دو موتور القايی فوق، يك قسررمت      

اسرت، كه در اثر عمل   "ثانويه  "كند. قسرمت ديگر اي ايجاد میمغناطيسری لازم را در فاصرله هوايی مسرطح و يا لوله

متقابل بين جريان به وجود سمده در سن و ميدان مغناطيسری موجود در فاصرلم هوايی نيروي كشرش )يا رانش( موتور  

 شود.  توليد می

توان يك مشرابه خطی نيز تصرور كرد، ولی نوع خطی مشركلات خاص خود را دارد. ردان، میگاسراسراً براي هر موتور

 توان به موارد زير اشاره كرد:از جمله اين مشكلات می

الف( مشركل ناشری از فراهم سوردن امكانات لازم براي درگير ماندن دو قسرمت سراكن و متحرك، ضرمن حركت خطی  

 د اين عمل در يك مسير طولانی انجام شود.ها بخصوص اگر قرار باشنسبی بين سن



 ب( عدم تعادل مدار مغناطيسی در طول مسير حركت.

ج( وجود نيروي جاذبم بسرريار بزرگ بين دو قسررمت فعال موتور در صررورتی كه هر دو قسررمت فوق داراي هسررتم 

 مغناطيسی باشند.

متر  مسرير، كه ممكن اسرت از چند ميلی ها )ثابت يا متحرك( در تمام طول يكی از قسرمت  "الف  "براي حل مشركل 

شرود. كوتاه بودن طول مسرير چنين موتوري، متناظر با يك عدم تقارن در تا چندين صرد كيلومتر باشرد، ادامه داده می

هراي مخرالف خود در دو طرف خود، توسرررط قطرب Sيرا   Nگردان هر قطربگردان اسرررت. در يرك موتوريرك موتور

اسرت. كشرش مغناطيسری بين دو  “انتها  “ك موتور خطی با طول محدود، داراي دو احاطه شرده اسرت؛ در حالی كه ي

اي(، توسرط نيروهاي  گردان، با مدار مغناطيسری متقارن )و نيز يك موتور لولهقسرمت ثابت و متحرك در يك ماشرين

سنكه موتور  شرود، ولی چنين حالتی در يك موتور خطی مسرطح وجود ندارد، مگر مخالف در اطراف روتور خنثی می

دو طرفه باشرد و يا ثانويم سن فاقد هسرتم مغناطيسری باشرد. در يك موتور دو طرفه، قسرمت متحرك توسرط دو قسرمت 

ثابت )واقع در دو طرف سن( احاطه شرده اسرت. به هر حال تدابير لازم براي جلوگيري از به هم چسربيدن  دو قسرمت 

 ثابت و متحرك به هم بايد انجام شود

ها اين اسرت كه هر دو توانند به صرورت خطی سراخته شروند، ولی عيب سنيا سرنكرون نيز، می  DCهاي .ماشرين

خطی را، كه به عنوان پمپ    DC( طرحواره يك نمونه موتور 4-3ها بايد از بيرون تغذيه شروند. شركل )قسرمت سن

 دهد.رود، نشان میفلزات مذاب به كار می

 

 به عنوان پمپ مواد فلزی مذاب DC  کاربرد موتور خطی 4-4شکل س           

 موتورهای القایی خطی:- 4-3

اي با هسرته سهنی يا  پيچی صرفحهشرود. ثانويه نيز يك سريماوليه يك موتور القايی خطی از شربكه سره فاز تغذيه می

تواند نقش عضرو ثابت يا اسرتاتور را به خود بگيرد. هاي اوليه يا ثانويه میبدون هسرته سهنی اسرت. هر يك از قسرمت

ناميده  “دونده“كه با توجه به ماهيت حركت سن  در اين صررورت قسررمت ديگر، عضررو متحرك موتور خواهد بود،  

 ( دو نوع اين موتور ها را نشان می دهد4-4( و) 3-4شود .شكل هاي )می



 

   نمای يک موتور خطی يک طرفه 5-4شکلس

اي توجيه كرد. بر همين اسراس  گردان قفسرهتوان با مقايسره سن با يك موتوراسراس كار يك موتور خطی القايی را می

)مطابق   "با اوليه كوتاه  "( پيشررنهاد كرد. نوع 6-4توان چند طرح اوليه براي موتور خطی القايی مطابق شرركل )می

پيچی سره فاز در طول يك مسرير بلند،  الف(( در مسريرهاي طولانی مناسربتر اسرت؛ زيرا بكارگيري سريم -6-4شركل )

ب( به كاربردهاي با مسرير حركت كوتاه محدود   -6-4)شركل  “ثانويه كوتاه  “غير اقتصرادي اسرت. اسرتفاده از نوع 

 شود. در هر دو حالت فوق، ثانويه به صورت قفسه در سطح هسته ثانويه توزيع شده است.می

 

   اشکا  مختلف موتور القايی خطی6-4شکلس                      

اي بدون هسرتم سهنی، ارزان قيمت اسرت، ولی چون مدار مغناطيسری سن در محل فاصرله  موتور با ثانويم از نوع ورقه

هوايی باز اسررت شرركل ميدان مغناطيسرری در سن چندان منظم نيسررت. در نتيجه، مسرريرهاي جريان در ثانويه نيز در 

رغم فاصرله هوايی  شرود. علیيروي رانش میگردد و موجب كاهش شرديد نهاي خاص ميدان چندان متمركز نمیمحل

هاي  توان ضرعفهاي ثابت و متحرك، با اسرتفاده از اوليه دوتايی میطولانی، به منظور حفظ فاصرلم كافی بين قسرمت

هاي متقابل، قطبيت  فوق را تا حدي برطرف ساخت. اگر دو اوليه واقع در طرفين ثانويه طوري تغذيه شوند، كه قطب



سيد، ولی با توجه به شرند )كه عملاً چنين نيز هسرت( نيروي جاذبه شرديدي بين دو اوليه به وجود میمخالف داشرته با

 ساختمان دستگاه، نگهداري دو قسمت ثابت فوق در فاصله معين از هم چندان مشكل نيست.

 شوند:موتورهای خطی القایی با سه هدف مختلف به شرح زیر ساخته می-1 -4-3

 ها(: هاي مولد نيرو )عمل كنندهالف( ماشين

روند. اين اين نوع موتورها براي توليد نيرو در حالت سكون و يا براي حركت كند در يك مسير كوتاه به كار می

شوند و به عنوان رقيبی براي مولدهاي بادي يا هيدروليكی به حساب هاي كوچك ساخته میموتورها معمولًا در اندازه

RI2سيند. در اين كاربرد نسبت نيروي توليد شده به تلفات اهمی )يعنیمی

كل ماشين( معيار طراحی محسوب  

 شود.می

 دهنده(: هاي انرژي )شتابب( ماشين

در اين حالت، هدف رساندن انرژي جنبشی به يك جرم و شتاب دادن سن است، تا سن را در يك مسافت معين از 

 حالت سكون به سرعت زياد برساند. معيار طراحی اين كاربرد خاص ميزان انرژي انتقالی به مقدار مفيد شتاب است.

 ها(:هاي قدرت )محركّج( ماشين

شوند. هاي زياد و با ضريب بهر  نسبتاً خوب ساخته میهاي قدرت به منظور انتقال جرم و معمولًا در سرعتماشين

 كند.قرار گرفتن اوليه و ثانويه را به ترتيب در استاتور و دونده ايجاب می ماهيت اين نوع كاربرد،

تواند هر تعداد قطب، اعم از فرد يا زوج راشته باشد. به فرض سنكه گام قطب در چنين موتوري يك موتور خطی می

Y متر( باشد، طول موج ميدان )متناظر با زاويم(2  برابردر يك ماشينراديان الكتريكی )گردان Y2= خواهد

باشد، سرعت خطی سنكرون موج سيار ميدان مغناطيسی به صورت   1اي جريان تغذيه موتوربود. اگر فركانس زاويه

 زير خواهد بود:

(1-4     )
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شود، هرتز تغذيه می 50متر، كه از منبع با فركانس  1سرعت سنكرون ميدان در يك ماشين خطی با طول موج 

sec50m
s
=  و ياminkm3  و معادلhkm180 هاي انتقالی بالا توسط خواهد بود. بنابراين، ايجاد سرعت

هاي قدرت امكان پذير است. البته موتور داراي لغزش نيز است و با تعريفی مشابه سنچه در موتورهاي گردان ماشين

 را به صورت زير بدست سورد: “دونده“توان سرعت خطی وجود دارد، می
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تقسيم توان انتقالی به ثانويه   
)(pg  به اتلاف توان در قسمت متحركIR 2

و توان تبديل يافته به مكانيكی  2

)(pm .مشابه موتورهاي القايی گردان است 

انواع موتورهای خطی شامل: -4-3-2
 

   SLIM          (موتورهاي يك طرفه1

   DLIM          (موتورهاي دو طرفه 2

 (موتورهاي مارپيچی )لوله اي(3

ها اين اسرت كه هر دو قسرمت  توانند به صرورت خطی سراخته شرود ولی عيب سنيا سرنكرون نيز، می DCهاي ماشرين

 سنها بايد از بيرون تغذيه شود و دو تحريكه محسوب ميشوند.

باشد كه موتور يك تحريكه باشد بنابراين از موتورهاي خطی القايی در صنعت حمل ونقل رر كه اين مسرله مهمی می

باشرد. اوليه يك  می مارپيچی  3دوطرفه   2يک طرفه   1 قسرمت: 3موتورهاي خطی القايی شرامل  شرود. اسرتفاده می

اي با هسرته سهنی يا بدون هسرته شرود. ثانويه نيز يك سريم پيچی صرفحهموتور القايی خطی از شربكه سره فاز تغذيه می

 است.  

 موتورهاي خطي يکطرفه   -4-4 

موتورهاي خطی القايی داراي همان اسراس كار ماشرينهاي سسرنكرون چند فازه متناوب هسرتند با اين تفاوت كه در  

طول يك مدار مغناطيس كه در سن سريم بندي اسرتاتور را از وسرط برش داده و پهن كرديم به همان صرورت روتور را  

برنرد و بره جراي سن از اوليره و ثرانويره برش داديم. معمولًا در مراشرررينهراي خطی واژه روتور و اسرررتراتور را بره كرار نمی

 شود.استفاده می

 ( نماي يك موتور خطی يك طرفه را نشان می دهد. 7-4شكل)

 
   نمای يک موتور خطی يک طرفه 7-4شکلس



به طور كلی يك قطعه مكعب شركل كه شريار روي سن را سريم بندي كنيم و يك صرفحه سلومينيومی را زير سن بگذاريم  

شرود كه اين ميدان يك ولتاژ در ثانويه القا  و اگر اوليه سن را به منبع سره فاز متصرل كنيم يك ميدان در اوليه ايجاد می

شررود كه باعث حركت ثانويه يا  در اثر اين ميدن نيرويی ايجاد می شررود كهكند كه باعث ايجاد ميدان در ثانويه میمی

 سيدبه حركت در می Vs كند اوليه با سرعت شود و چون ثانويه حركت نمیاوليه می

                                                                 (4-3      )          fVS 2= 

 بناميم بنابراين داريم: Vr لغزش درحين حركت وسرعت تحت بار را s و اگر  
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 شود )بهباشد با توجه به اينكه در اين حالت پراكندگی فوران زياد میطبق طرح، اوليه و ثانويه فقط از سلومينيوم می 

علت رلوكتانس زياد( چون فوران دوسرت دارد از رلوكتانس كم اسرتفاده كند به همين دليل براي اصرطكاك كمتر و  

 گذارند.  رلوكتانس كمتر زير صفحه سلومينيومی يك صفحه سهن می

تياج باشد. در عمل در مسيرهاي طولانی احبرند زيرا خاصيت مغناطيس سهن كم میعلت اينكه فقط سهن را به كار نمی

 ( می سازند8-4به سهن و سلومينيوم زيادي است بنابراين از موتور خطی دو طرفه استفاده می شودمطابق شكل)

                         

                                            
   نمای يک موتور خطی دو طرفه 8-4شکلس

باشد. اما در موتورهاي ميليمتر می  30تا    15شكاف هوايی نسبتاً بزرگ است و عموماً بين    LIMدر موتورهاي          

نسبتاً كم  LIMباشد لذا راكتانس مغناطيس كنندگی در موتورهاي ميليمتر می 51.تا  1دوار شكاف هوايی در حدود 

شود و بازده كم است. ضريب توان كم و درحالت عادي تحت لغزش بزرگی است  لذا تلفات عضو ثانويه زياد می

كند. بنابراين از طرح موتور دو طرفه محسوب ميشوند در اين طرح همانند شكل صفحه فلزي بين دو سيم پيچ كار می

 دمان موثر بالا ميرود.قرار گرفته بنابراين پراكندگی فوران كم شده و ران

 

  



 اثر ابتدا وانتها در موتورهای خطی -4-5

باشد اوليه اي كه در موتورهاي خطی القايی وجود دارد و در موتورهاي القايی موجود نيست اثر انتها میپديده

بين سهن  موتورهاي القايی خطی داراي لبه ورودي است كه هر هادي ثانويه از طريق سن به طور مداوم وارد فاصله

كند طبق قانون لنز جريان ثانويه در منطقه ورودي از توليد شار در سن فاصله شده و از لبه خروجی سنرا ترك می

كند همچنين طبق قانون لنز جريانی كه تمايل دارد شار را نگه دارد بعد از اينكه هادي ثانويه لبه خروجی جلوگيري می

شود شود بنابراين اثر انتها يا لبه باعث میفات اهمی را بدون نيرو باعث میماند اين جريان تلرا ترك كرد در سن می

تري داشته باشد. اين اثر طبيعتاً در سرعتهاي زياد تشديد كه مقاومت مؤثر ثانويه بزرگتر شده در نتيجه موتور بازده پايين

در موتور با  الف( كرون وجود دارد:شود، لازم به ذكر است كه سه تفاوت عمده بين اين نوع ماشين و ماشين سسنمی

هايی است كه به صورت طبيعی از هم مجزا شده است يا به طوري قفس يا عموماً روتور شامل هادي حركت دورانی

توان روتوري داشت كه از يك ورق يا شود. در صورتی كه در موتورهاي خطی میبه صورت سيم پيچی شده می

 صفحه سخت هادي ساخته شده باشد .

ب( در يك موتور گردان عموماً بيش از يك استاتور القاء كننده وجود ندارد. در صورتی كه در يك موتور خطی 

توان همواره به دو استاتور برخورد نمود كه در مقابل هم قرار گرفته كه بدين وسيله مسير بسته شدن خطوي فوران می

 دهد.صله هوايی افزايش میاندوكيسون را در فا را سسانتر نموده و همينطور اندازه

در يك موتور سسررنكرون گردان عموماً يك اسررتاتور ثابت و يك روتورگردان موجود اسررت در حالی كه در يك   ج 

توان گاهی يك اسررتاتور ثابت و اسررتاتور متحرك و گاهی روتور ثابت و اسررتاتور متحرك داشررت.  موتور خطی می

يرك ثرابرت براشرررد بسرررتگی بره كراربرد مورد نظر دارد. براي نمونره در  معمولًا انتخراب اينكره كردام يرك متحرك و كردام

 باشد.باشد و ثانويه طويل و روي مسير میكاربردهاي حمل و نقل معمولًا اوليه كوتاه و روي خودرو نصب می

 ای    موتورهای خطی مارپيچی سلوله3

(. وقتی سريم پيچها به منبع سره  8-4اي توخالی توزيع كنيم)شركل اگر سريم پيچی اسرتاتور را روي يك محيط اسرتوانه

شرود واين حركت تا  شرود يك نيروي جلو برنده ايجاد می شرود با اين كار يك حركت خطی فراهم میفاز وصرل می

متر جابجايی خطی داشرته   2مترالی  1توان با اين موتور وقتی ادامه دارد كه روتور از سريم پيچی بيرون سيد و نهايتاً می

 باشيم.

 

   نمای يک موتور خطی لوله ای 8-4شکلس



موتورهاي لوله اي براي حركتهاي ضربه اي كوتاه ، كه شامل يك اوليه ساكن متشكل از يك سيم پيچی سه فاز لوله 

اي روي يك هسته مورق و يك ثانويه از ميله فولادي نرم ، به صورت تجارتی ساخته ميشود و در كاربردهايی نظير، 

دريچه هاي تخليه مايعات و درهاي كشويی استفاده دريچه هاي بخاري، هيدروليكی و يا بادي ، درهاي جهنده ، 

ميشود. اين موتورها داراي قابليت حركت دو طرفه به صورت تند يا سهسته و يا حركت به صورت پله اي هستند. اگر 

سيم پيچ هاي استاتور به صورت زاويه دار)مورب( ساخته شوند)مانند شيارهاي روتور در يك موتور القايی ( قسمت 

 تور علاوه بر نيروي محوري يك گشتاور نيز احساس كرده و به صورت مارپيچی حركت خواهد كرد. متحرك مو

 رود موتورهاي القايی خطی كوچك براي استفاده در كنار زدن پرده، د رباز كن درها كشويی و غيره بكار می

درصرد باشرد،   20لغزش سن، Hz 50سرانتی متر و در فركانس  60مثال: يك موتور خطی يك طرفه داراي گام قطبی 

 حركت می كند.  اوليه اين موتور با چه سرعتی بر حسب كيلومتر برساعت 

                                              s
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 نقش بالشتك هوا در موتورهاي خطي: - 4-6

باشررد لذا در موتورهاي خطی براي گريز از اين عمل از  مانع اصررلی در افزايش سرررعت حمل ونقل اصررطكاك می

باشرد. اين  شرود كه وظيفه سن بالا برنده میاسرتفاده می dc شرود. براي ابتكار از يك سريم پيچ بالشرتك هوا اسرتفاده می

دهند كه نيروي دافعه ايجاد نمايد كه با اين عمل  دهند. و طوري قرار میي مجزايی سنرا قرار میسيم پيچ را در شيارها

 اصطكاك به حداقل برسد.

سرررانتيمتر اسرررت و داراي مدار معادل به شررركل زير   240قطب و گام قطب  5مثال: يك موتور القايی خطی داراي 

 باشد و پارامترهاي مدار معادل برابر است.  می
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 كند محاسبه نماييد  كار می Hz20الف( سرعت سنكرون موتور را وقتی با منبع 

  300و به ولتاژ Hz40ب( نيرو يا فشرار محوري، قدرت مكانيكی، جريان ورودي، ضرريب توان وقتی موتور به منبع 

hولت در سرعت 
km45
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 های خطی در عمل:ماشین 4-7

توان انتظار داشرت، شررايط يك ماشرين عملی، بخصروص در حالتی كه ثانويه فاقد هسته سهنی باشد، با سنچه چنانكه می

ها بطور خلاصره مورد  سل گفته شرد، متفاوت اسرت. در اين قسرمت دو نوع از اين ماشرينايدهدر مورد يك ماشرين 

 گيرد.بررسی قرار می

 ":اولیه کوتاه "ماشین با  4-7-1

در يك ماشرين با اوليه كوتاه تنها قسرمتی از ثانويم هادي، كه در داخل ميدان مغناطيسری اوليه قرار دارد، فعال اسرت و 

  "مرده  "سورد. بقيه ثانويه كه در خارج ميدان قرار گرفته اسررت، از نظر الكتريكیبه وجود می حركت نسرربی لازم را

 شرود و در نتيجه هر قسرمت از ثانويه تنها، به هنگام گذراوليه ايجاد می mmfاسرت. جريان ثانويه در جهت مخالف 

شرود.  كند، ميرا میفاصرله هوايی را ترك می كند و جريان در قسرمتی از ثانويه، كهاز فاصرله هوايی فعال فلو توليد می

شرررود كه مقداري توان به صرررورت تلفات ورود و خروج ظاهر شرررود. به هنگامی كه موتور با اين عمل موجب می

شرود و فلويی با توزيع غير يكنواخت  كند، جريانی غير همفاز با ميدان سريار حاصرله از اوليه ايجاد میكار می  sلغزش

  "اوليه كوتاه  "در حقيقت، هر قسررمت از يك موتور خطی با  كند.فاصررله هوايی فعال ايجاد میو تابع لغزش در  

كند و در نتيجه مدار معادل كلاسريك موتور  كند، در شررايط گذرا كار میحتی هنگامی كه با سررعت ثابت حركت می

 القايی در مورد چنين موتوري چندان صحيح نيست.

 

 ای:ماشین با ثانویه صفحه 4-7-2

پيچی به عنوان  ند سرريمموتورهاي القايی خطی قادرند، در اثر برخورد ميدان مغناطيسرری توليد شررده توسررط يك يا چ

اي توليد كنند.  اوليه و جريان فوكوي ايجاد شده توسط سن ميدان در يك صفحه هادي به عنوان ثانويه، نيروهاي ضربه

پيچی چند فاز تشركيل شرده و ميدان  اي از اين موتورها نشران داده شرده اسرت.اوليه از يك سريم( نمونه4-6در شركل )

هاي خاص براي  ركت خطی در امتداد محور حركت موتور اسرت. ثانويه فاقد ميلهمغناطيسری حاصرله از سن داراي ح

اي( اسررت و در نتيجه  هاي انتهايی )مانند يك روتور قفسررهايجاد مسررير مشررخص براي جريان ثانويه و حتی حلقه

ی اوليه و بينی مسرير جريان در سن چندان دقيق نيسرت. اندازه نيروي توليد شرده، به صرورت خاصری به عرض نسربپيش

ثانويه بسرتگی دارد؛ به عنوان مثال، اگر عرض ثانويه بسريار بزرگتر از عرض اوليه باشرد جريان ثانويه در مسريرهايی  

كنند. در عمل عرض ثانويه ممكن اسررت،  گردد و تحت ميدان اوليه نيرو توليد میموازي با شرريارهاي اوليه ايجاد می

اوليه باشرد و در مواردي ممكن اسرت از گام قطب نيز كوچكتر باشرد.  فقط كمی بزرگتر و يا حتی كوچكتر از عرض 

شررود و قسررمت زيادي از مسررير جريان در در نتيجه، جريان به وجود سمده در سن، داراي مسرريرهاي بيضرری مانند می

 گيرد كه در عين اتلاف مقداري انرژي از نظر توليد بلااستفاده است.امتداد حركت قرار می



چنين موتوري تنها وقتی مقدور است، كه چگالی فلو در فاصله هوايی و نيز مسيرهاي جريان ثانويه با بينی رفتار پيش

 بينی باشد و چنانكه گفته شد به علت محدود بودن عرض ثانويه اين عمل چندان ساده نيست.دقت كافی قابل پيش

 هایی از کاربردهای موتورهای خطی:نمونه  4-8

دار( و در قطرارهراي  هراي هوايی )ريرلهراي الكترومغنراطيسررری، جرثقيرلالره، برالابرهرا، پمرپموتورهراي خطی قردرت در نقر 

هاي روي طناب و تصرادم اتومبيل و براي سزمايش "شرتاب دهنده  " هايروند. همچنين ماشرينالسرير به كار میسرريع

هايی هسرتند كه در ها( نيز ماشريناند. مولدهاي نيرو )عمل كنندههاي كوچك سراخته شردههمچنين براي پرتاب موشرك

 اند.ها و شيرهاي الكتريكی و نيز ايجاد ضربه در فرم دادن بعضی فلزات به كار رفتهزنهم

 موتورهای قدرت: 4-8-1

جا كردن فلزات مذاب با دماي زياد )مانند سديم، سلياژ سديم، ها اساساً براي جابهلكترومغناطيسی؛ اين پمپپمپ ا

روند، ساخته اي، به به عنوان ماده انتقال حرارت به كار میپتاسيم يا بيسموت(، كه در تاسيسات راكتورهاي هسته

( نشان داده شده است. هر دو استاتور اين 59در شكل ) اند. يك موتور خطی مسطح با اوليه دوتايی )دو طرفه(شده

پيچی سه فاز است. فاصله هوايی نيز يك كانال با مقطع مستطيلی است، كه موتور داراي هسته سهنی شياردار با سيم

كند میهاي انتهايی را بازي  دهد. دو ميله مسی قرار داده شده در دو لبه كانال نقش حلقهمسير مواد مذاب را تشكيل می

شود كه جريان در ماده مذاب هر چه بيشتر در امتداد لازم )عمود برامتداد حركت( سوق داده شود. كانال و موجب می

شود. نيروي وارد شده، بر مايع، يك ها، به شكل لازم ساخته میمايع از فرم دادن يك لوله و يا جوش دادن ورقه

سورد. حاصل ضرب نيرو وسرعت كند و مايع را به حركت در مییاختلاف فشار در طرفين سن در مسير خود ايجاد م

 مايع، معادل قدرت مكانيكی خروجی است. بازده اين موتور نسبتاً كم است.

 

   نمونه ای از کاربرد موتور خطی القايی در پمپ الکترومغناطيسی9-4شکل س         



شود. ( است، ولی در عمل تعدادي عوامل جانبی موجب كاهش سن میs-1مقدار قابل قبول بازده در قسمت ثانويه )

، هم با مسيرهاي فلوي مغناطيسی اوليه و هم با مسيرهاي جريان   mm2ديواره فلزي مجراي مايع به ضخامت تقريبی  

ر  داخلی دهد. اصطكاك بين مايع و ديواگيرد و مقدار مفيد هر كدام را به نوبه خود كاهش میثانويه موازي قرار می

دهد. بعلاوه، زياد بودن فاصلم هوايی موجب افزايش مجرا نيز، مقداري از توان خروجی را به خود اختصاص می

گردد. بالاخره، شرايط كار با دماي بالا مشكلاتی جريان مغناطيس كننده و از سنجا پايين سوردن ضريب توان موتور می

 كند.نويه ايجاد میپيچی اوليه و ثادر عايق كاري مناسب بين سيم

 

 دار(:های هوایی )ریلجرثقیل 9-8-2

( نشان داده شده است. در اين جرثقيل، يك اوليه يكطرفه، در هريك از دو 10-4ها در شكل )نوعی از اين جرثقيل 

كند. ها را بازي میگيرد و خود ريل نقش ثانويه سن كند، قرار میانتهاي عرضی قسمت متحرك، كه روي ريل حركت می

چ و محورهاي شود. سادگی ساختمان و نبود قسمت گردان، چرخ دنده، كلاميزان كشش افقی توسط ولتاژ كنترل می

شود كه موتور خطی مزبور تنها جهت كوپلاژ و بالاخره سادگی كنترل، از امتيازات اين نوع جرثقيل است. يادسوري می

انتقال افقی جرثقيل روي ريل به كار رفته است و نيروي لازم براي بلند كردن اشياي سنگين بر عهد  موتور ديگري 

 تواند حركت كند و با توجه به مقاومت ويژ  فلز ثانويه و طول فاصله هوايی،می sm2است. اين موتور تا سرعت 

 برسد.0.2درحداكثر سرعت تا لغزش 

 

 

 

 

                                       

    نمونه ای از کاربرد موتور خطی در جرثقيل های ريلی  10-4شکلس                             

فركانس بهينه، معمولًا كمتر از فركانس معمولی شبكه است، ولی اغلب مواقع استفاده بهينه فداي راحتی كار در فركانس 

يروي ولت سمپر براي توليد يك نيوتون ن 10تا  5( توان ظاهري معادل 20گردد. در نمونه شكل )معمولی شبكه می

 كشش لازم است.

 



 همزن:  4-8-3

، كه به ديوار  خارجی كوره متصل شده "اوليه كوتاه" همزدن مواد مذاب داخل يك كوره، توسط يك موتور خطی با  

پذير است مشروي بر سنكه جداره كوره از ماده مغناطيسی ساخته نشود و به علاوه فركانس نسبتاً كم باشد. است، امكان

كند. بازده عمل بسيار كم است، ولی عمل همزدن براحتی ماده مذاب نقش ثانويه موتور را بازي میدر اين صورت 

 گردد.گردد و خواص متالوژيكی ماده بهتر میانجام می

 ها در معدن:کشنده واگن -4-8-4

طول معين،  هاي حمل بار در معادن اتصاال سنها به هم، جهت تشكيل قطاري با حداقليك روش براي كشيدن واگن 

هاي كوتاه به تعداد ها،اوليهشود و در روي زمين بين ريل متر است. زير هر واگن يك صفحه هادي نصب می  250مثلاً  

هاي ساكن ها از روي ريل بين اوليهگيرد. به هنگام عبور واگنزياد و طبعاً به فواصل كمتر از طول هر واگن قرار می

ها در جهت مورد نظر سيد و موجب حركت واگنرانش مداومی به وجود میها، نيروي و صفحات هادي زير واگن

 گردد.می

 قطارهای سریع السیر: 4-8-5

يا  hkm300هايكنند و سرعتكيلومتر در ساعت حركت می 150 -200قطارهاي معمولی با سرعتهايی در حد  

ها بالاتر نيز در صورت فراهم بودن شرايط خط قابل حصول است. سرعت چنين قطارهايی توسط چسبندگی بين چرخ

شود. به عبارت ديگر، در اثر بالا رفتن بيش از حد سرعت، نيروي چسبندگی بين دو قسمت و ريل قطار محدود می

يد. در نتيجه، درصدي از چرخش چرخهاي سيابد و امكان ليز خوردن چرخ محرك روي ريل پيش میكاهش می

شود و نقشی در كشش قطار نخواهد داشت. موتورهاي خطی از اين نظر جالب است می  "درجا " محرك به صورت  

توان به مستقل بودن و روش خوبی براي توليد نيروي محركه براي چنين كاربردي است. از مزاياي ديگر اين روش می

 ه وزن اشاره كرد.سن از چسبندگی چرخ و ريل، توانايی ترمز كردن در حد عالی و نيز بالا بودن نسبت قدرت ب

ها و يا قطارهاي پرنده هاي معمولی، مانند سيستم به كار رفته در هاوركرافتقطارهاي سريع السير بدون چرخ و ريل 

توانند با سرعتهاي بسيار بالا حركت كنند. كنند. میمتر بالاتر از ريل حركت میكه به هنگام حركت به فاصله چند ميلی

ند كه اوليه متكی به قطار باشد و ثانويه در تمامی طول مسير گسترده شود. در نتيجه، كشرايط اقتصادي ايجاب می

هاي لغزان از خط انتقال موجود در مسير گرفته شود و يا يك ديزل قدرت الكتريكی لازم در اوليه، بايد از طريق اتصال 

 ژنراتور كه برقطار سوار است تأمين گردد.

 

 

 ها:شتاب دهنده 4-8-6



توان به موتورهاي القايی خطی، از نظر ايجاد انرژي جنبشی قابل توجه هستند؛ به عنوان نمونه، می نوع شتاب دهنده

كيلوگرم به ديوار  2500تا  500هاي با جرم ها اشاره كرد. در اين تست، اتومبيل يا كاميونوسيله تست تصادم اتومبيل

kWو   k3/3و    Hz50تور سه فاز خطی با اوليه دو طرفه كوتاه  كند و سرعت سنها توسط يك موبتونی برخورد می

شود. كل مدت شتاب گرفتن در حدود سه ثانيه و انرژي جذب شده رسانده می hkm50از حالت سكون به  400

 ( است.kWh 1) MJ 4در حدود 

دهنده در هر نقطه از مسير، در هاي مختلفی براي بهينه كردن رابطه بين سرعت سنكرون، لغزش و نيروي شتابروش

تمامی طول مسير گسترده شده باشد، گام قطب دهنده قابل تصور است. اگر چنانچه اوليه در موتورهاي خطی شتاب

بتدريج افزايش داده شود؛ به طوری که، سرعت سنکرون موتور با سرعت دونده  ممكن است در طول مسير

ماند. در روش ديگر، گام سقسمت متحرك  تطابق نسبی داشته باشد. در چنين حالتی فرکانس تغذيع ثابت می

شود. اين س تغذيه با سريعتر شدن قسمت دونده بتدريج افزايش داده میماند، ولی فرکانقطب اوليه ثابت می

روش برای موتورهای با اوليه کوتاه نيز قابل اجرا است. طرح سيستم نسبتاً پيچيده است؛ زيرا، ترکيبی از حالتهای 

 رسد.گذرای الکتريکی و مکانيکی در آن وجود دارد، که هرگز به حالت ماندگار نمی

سانتی متر است و پارامترهاي مدار معادل هر فاز به قرار زير  30قطب  7تور خطی القايی سه فاز داراي يك مو مثا    

وسررعت  Hz 50ولت و فركانس  300ايم.ولتاژ با منبع سره فاز ولتاژ و فركانس متغير وصرل كرده LIMاسرت: موتور 

h  متغير 
km75 .است 

ورودي، ضرريب توان، توان فاصرله هوايی، توان مكانيكی و تلفات در ثانويه و نيرو را حسراب  الف( لغزش   ب( توان 

 كنيد.
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 Servo motor: موتور سرو

 

 

 

 

 

 

 

 
   



 مقدمه1 -5

دهند در میطبق تعريف سررو موتورها موتورهايی هسرتند كه در سريسرتم كنترل اتوماتيك عمل تبديل انرژي را انجام 

ناميم  دهد و سنرا ترانسرتيوسرر میخواهيم كه عمل نمونه برداري را انجام میاي میسريسرتم كنترل اتوماتيك يك وسريله

تواند يك تاكومتر باشرد سررو  خواهيم كه فرمان مورد نظر را ايجاد نمايد البته خود ترانسريتوسرر میو يك وسريله می

شرررود كه بتوان از سنهرا در شرررود طوري طراحی و سررراختره میاز سنهرا ياد میموتورها گاهی به نام موتورهاي كنترل 

باشرد. سررعت اين  هاي كنترل فيدبك اسرتفاده نمود توان اسرمی اين موتورها بين دهم وات تا چند صرد وات میسريسرتم

ولی طول سن نسربتاً  باشرد. در نتيجه قطر اين ماشرينها كم باشرد لذا اينرسری اين موتورها كم میموتورها بسريار زياد می

 می شود شود. و سدم سهنی و كامپيوتر استفادهباشد از اين موتورها در رادار، ربات، و ماشين ابزار استفاده میزياد می

 

 ويژگيهاي يك سرو موتور:  - 5-2  

 ويژگی زير باشد: 4 يك سرو موتور خوب بايد داراي

 باشد.زمانی سيستم میسرعت پاسخ بالا كه تابعی از عكس ثابت 1(

 اي باشد.ضريب تقريب مناسب يعنی نسبت خروجی به ورودي مقدار قابل ملاحظه2(

 داراي پايداري باشد يعنی در مقابل ورودي محدود پاسخ محدود را داشته باشد. 3(

 حساسيت بالا يعنی نسبت تغييرات خروجی به ورودي مقدار مشخصی باشد.4(

 

 انواع سروموتور : -5-3

  DCسرو موتورهاي  ب    ACسرو موتورهاي  لف ا  

 :Dcسرو موتورهاي  5-3-1  

برا قطبهرايی از سهنربراي دائم    DC تحريرك جرداگرانره يرا موتور DCدر حقيقرت يرك موتور،  Dcساارو موتورهاای 

عمدتاً توسرط ولتاژ سرميچر   DC را نشران می دهد . سررو موتورهاي DC( يك نمونه از سررو موتور 1-5اسرت.شركل)

كنند كه داراي مقاومت زياد باشرد لذا مشرخصره گشرتاور سررعت اين  شرود و سرميچر را طوري طراحی میكنترل می

( سرميچر  MMFسنيروي محركه مغناطيسری  DCموتورها خطی بوده و شريب منفی نسربتاً زيادي دارند. در ماشرينهاي 

شرود در موقعيت يا سررعت موتور تغيير  اي در ولتاژ سرميچر يا جريان باعث میو مدار تحريك متعامدند. لذا تغيير پله

 گردد. سريع حاصل می



                             
 Dcسرو موتور ( نمودار 1-5شكل)

 (هميشه در شيب  منفی باشد .3-5بايستی مانند نمودار شكل)همانند موتورهاي تحريك مستقل نقطه كار می

 
 مشخصه گشتاور سرعت سروموتور( 3-5شكل)

 :ACسرو موتورهاي   5-3-2  

درجه الكتريكی فضايی   0̂9پيچی است كه با زاويه يا موتور كنترل دو فاز استاتور داراي دو سيم ACدر سرو موتور 

با دامنه و  ACشرررود، از يك منبع ولتاژ نسررربت به يكديگر قرار دارند. يكی از سنها، كه فاز ثابت يا مرجع ناميده می

اسرت. فاز ديگر، كه در سن را فاز   Hz50 ،Hz400 ،Hz1000شرود. فركانس اين منبع معمولًا فركانس ثابت تغذيه می

شود.  درجه نسبت به فاز ثابت تغذيه می 90با همان فركانس، ولی با اختلاف فاز تقريباً نامند، توسط ولتاژي  كنترل می

 شود.تامين می  ACولتاژ ورودي فاز كنترل، متناسب با سيگنال كنترل است از طريق يك تقويت كننده 

باشرد. در حقيقت سررو موتورها با توان بالا از نوع  از چند وات يا چند صرد وات می dcتوان اسرمی سررو موتورهاي 

dc باشرد. اما امروزه در توانهاي كم از سررو موتورهاي میAC شرود سررو موتورهاي اسرتفاده میAC   چون اينرسری

ايد متنبه شرد كه سررو  باشرد. اما بخود داراي پاسرخ بهتري می dcباشرد لذا از سررو موتورهاي ها كم می)لختی( سن

 باشد.نمی dcال سرو موتورهاي غير خطی هستند و مشخصه گشتاور سرعت سنها به خوبی و ايده  ACموتورهاي 

باشرد  گيرد از نوع موتور القايی دو فاز با روتور قفس سرنجابی میاكثر سررو موتورهايی كه در سريسرتم كنترل قرار می 

فاز حاوي دو سريم پيچی اسرت كه دو طول محيط اسرتاتور درون شريارها  ( حاوي دو  2-5شركل ) AC سررو موتورهاي

 اند.توزيع و سيم بندي شده



 
 Ac( ساختمان سرو موتور دوفاز 2-5شكل)

 

 سيم پيچ عبارتند از: اين دو 

 .متصل است vm(سيم پيچ اول يا سيم پيچ مرجع يا سيم پيچ فاز ثابت معروف است به منبع ولتاژ ثابت 1 

 باشد.متصل می vaباشد و به منبع متغير ( سيم پيچی دوم كه سيم پيچی كنترل فاز مرسوم می2 

 0̂9همواره  vaدر اين موتورها محورهاي مغناطيسرری دو سرريم پيچ فوق ذكر بر هم عمودند و زاويه ولتاژ متغير 

مهيا شده   servoعمدتاً توسط خروجی يك تقويت كننده به نام تقويت كننده  vaاست و ولتاژ سيم پيچ كنترل فاز ي

نسربت به  vaو پس فاز و پيش فاز بودن  vmو   vaور به اختلاف فاز گردد. جهت چرخش موت و به موتور اعمال می

vm   بسرتگی دارد. منحنی مشرخصره گشرتاور سررعت اين موتورها در مواقعی كه مقاومت روتور كم اسرت غير خطی

  اي جايگاهی در سريسرتم كنترل ندارد. اما اگر مقاومت روتورباشرد چنين مشرخصرهبوده و شربيه موتور القايی سره فاز می

 ( می باشد.3-5همانن شكل ) اين موتور شود منحنی مشخصهزياد باشد مشخصه گشتاور سرعت تقريباً خطی می

 
 ( مشخصه هاي گشتاور سرعت3-5شكل)

 

 

 چگونگي رساندن يك موتور به سرعت پاسخ بالا:  -5-4



باشرند. ولی براي افزايش سررعت بايد ثابت زمانی سريسرتم  معمولًا سررو موتورها داراي پاسرخ سررعت قابل توجهی می

 که شامل:را كاهش داد 

 ( ثابت زمانی مكانيكی  1 

 ( ثابت زمانی الكترومغناطيسی  2

 باشد.در حدود ميلی ثانيه می باشد ولی الكترو مغناطيسمعمولًا ثابت زمانی مكانيكی در حدود ثانيه و دهم ثانيه می 

* بنابراين بايد ثابت زمانی مكانيكی را كاهش دهيم. براي اين منظور بايد جرم قسررمت دوار را كم كرد تا پاسررخ بالا  

 به دو صورت:برود به همين دليل روتور اينگونه سرو موتورها را 

      Drag-cup-rotorفنجانكی  2روتور مدار چاپی                   1

 

 روتور مدار چاپي: 5-4-1

سوريم و روي سن با سيمهاي مدار چاپی به صورت سيم باشد درمیيك فيبر مدار چاپی را به صورت ديسك نازك می

شرود وبا كنار هم گذاشرتن چند ديسك روتور  میسوريم و از دو طرف اين عمل انجام پيچ همانند شركل مقابل را درمی

 مدار چاپی را بسازيم.

اي به علت تغييرات مقاومت مغناطيسرری  در اين نوع موتورها به دليل عدم وجود شرريارهها درسرميچر و اثرات دندانه

ن رود و چووجود نردارد و تغييرات گشرررتراور بره علرت محردوديرت تعرداد سررريمهرا برا مورب كردن سررريمهرا از بين می

اند لذا راكتانس سرميچر بسريار كوچك ويك ثابت زمانی كوچك نيز ارائه  هاي سرميچر توسرط سهن احاطه نشردهسريم

 دهد.می

ساختمان  (4-5شكل )

روتور فنجانكی شكل 

 كششی

 

 

 

 

 

 

 روتور فنجانکي: 5-4-2

 



براي كاهش ثابت زمانی روش ديگري نيز وجود دارد كه قسررمت سهن روتور را ثابت و قفس روتور را به صررورت  

كنيم و قسرمت سهنی هاي سلومينيومی را از قسرمت سهنی تفكيك میدورانی روي محور در بياوريم. براي اين كار ميله

نمايد. معمولًا اين نوع سرو موتورها موتورهاي  كنيم و قفس سلومينيومی كه در جداره خارجی چرخش میرا ثابت می

 كوچكی هستند و گشتاور زيادي ندارند.  

 كمی اندوكتانس سرميچر، زياد بودن شتاب و گشتاور يكنواخت از ويژگيهاي اين نوع موتورهاست.

كام مكانيكی  رسرد در عمل چون سلومينيوم از اسرتحمی 1200* در اين نوع موتورها در يك ميلی ثانيه دور موتور به 

 باشد.خوبی برخوردار نيست قفسه اين موتورها داراي شاسی سهنی می

 
 ( ساختمان روتور فنجانكی شكل كششی5-5شكل)                

(  يك سريسرتم كنترل با حلقه  5-5در شركل ).يكی از كاربرد هاي سرروموتور ها كنترل وضرعيت يا موقعيت را داراسرت

دهد. در اين سريسرتم دو پتانسريومتر وجود دارد كه به يك منبع چهار ولتی متصرل اسرت. پتانسريومتر  بسرته را نشران می

كند. پتانسريومتر دوم از محور سررو موتور  توليد می rfرا متناسرب با سرينگال موقعيت مطلوب يا  Erefمرجع ولتاژ 

كند تفاوت در ولتاژ فوق سرريگنال خطا را ايجاد  ايجاد می را متناسررب با وضررعيت محور Eگيرد و ولتاژ فرمان می

شرود و اين تقويت  ت كننده اعمال میاسرت. سريگنال خطا به تقوي error متناسرب با  Eerrorكند. بايد دانسرت كه می

فراهم كرده و باعث حركت كردن سررو موتور می باشرد اين حركت   avكننده ولتاژ مورد نياز را در دوسرر سريم پيچ 

 سنقدر ادامه دارد كه ولتاژ خطا برابرصفر شود.

 
 ( سيستم كنترل حلقه بسته جهت كنترل رادار  5-5شكل )                   

 )تاکوژنراتور ( تاکومترها:  - 5-5 



 دهد.نشان می RPMگيرد و بر حسب اي يك محور را اندازه میاي است كه سرعت زاويهتاكتومتر وسيله  

توان با ميزان القاء ولتاژدر سريم پيچ اندازه گرفت كه بر اندازه گيري دورانی نسربتاً سراده اسرت سررعت  دورانی را می

كننرد با توجه به اينكره ولتراژ  . تاكومترها جهرت چرخش را مشرررخص میDCو با خروجی  ACدو نوعنرد با خروجی 

 شود.  ورودي پس فاز يا پيش فاز باشد جهت چرخش مشخص می

گيري به گيري سررعت محور اسرت. بدين منظور بهتر اسرت كه اندازههاي كنترل غالباً نياز به اندازهاي فيدبك سريسرتمبر

شرود. سريم بندي  شركل متناوبی با فركانس ثابت ظاهر گردد كه اين عمل با بكارگيري موتور القايی دو فاز ممكن می

m  شرود كه ولتاژي  وسريله ولتاژ منبع ثابت با فركانس ثابت تغذيه میمينايی براي ميدان ثابت يا  ميدان مبنا اسرت كه ب

شرود كه اين ولتاژ به مدار تقويت كننده اعمال  توليد می Aدر سريم بندي فرعی  mبا فركانس ولتاژ تغذيه سريم بندي 

سررتفاده  باشررد كه می توانيم به عنوان يك اطلاعات از سن اكننده، خروجی فيدبك ما میشررود كه خروجی تقويتمی

 كنيم.

                                        
 ( شماي تاكوژنراتور 6-5شكل)                                      

بندي  توان به دو صرورت زير دسرتهبر مبناي نوع طراحی و اصرول كار و نيز شركل ولتاژ خروجی، تاكوژنراتورها را می

 :كرد

 شامل تاكوژنراتور با ميدان تحريك و تاكوژنراتور با ميدان مغناطيس دائم. DCتاكو ژنراتورهاي  الف 

 شامل تاكوژنراتورهاي القايی و تاكوژنراتورهاي سنكرون. ACتاكوژنراتورهاي  ب 

ايسرت كه مقدار سريگنال  توان به صرورت مدار اتصرال باز مجسرم نمود. الزاماً مدار الكتريكی به گونهرا می aسريم بندي 

ثابت  vmبا سرررعت متناسررب بوده و زاويه فاز اين ولتاژ نسرربت به ولتاژ منبع   a توليد شررده در سرريم بنديولتاژ 

بندي مبناي  هاي گردان توضرريح داد. چنانچه از سرريمتوان كار تاكومترها را با تروري ميدان گردان و مؤلفهماند. میمی

M باشد.بندي مدار معادل موتور تكفاز میز ديد اين سيمبنگريم تاكومتر معادل با موتور القائی تكفازي است و ا 

به ترتيب بوسرريله ميدانهاي راسررتگرد و  mمؤلفه ولتاژ القائی در سرريم بندي  Zbو    ZPولتاژ دو سررر امپدانسررهاي 

شرود. اگر نسربت مقادير  بندي فرعی میباشرد.همچنين اين موجهاي ميدان موجب القاء ولتاژهايی در سريمچپگرد می

 mبرابر ولتاژ القائی در سريم بندي  a ،باشرد. ولتاژ القائی در سريم بندي  برابر mبر  aدورهاي سريم بندي مؤثر 

( بر هم عمود باشررند.در صررورتی كه جهت  mmfشررود. مادامی كه فلوي توزيع شررده اصررلی و فاصررله هوايی )می



ناشری   Eafببينيد ولتاژ القائی  mقبل از سريم بندي  0̂9را  a اي باشرد كه ميدان راسرتگرد سريم بندي چرخش به گونه

 يش خواهد بود.پ 0̂9در سيم بندي اصلی  Emfنسبت به ولتاژ القائی   aاز ميدان راستگرد در سيم بندي 

                                                           

(5-1 ) 

  (5-2  ) 

 

(5-3    )                   ZfjIjEE Mmfaf == 

چرخد بنابراين ولتاژ در اين نسربت دور سريم پيچ مرجع به كنترل برابر يك اسرت. ميدان چپگرد در جهت عكس می

                 تأخير دارد.                                                            m ،0̂9در سيم بندي  Embنسبت به ولتاژ القائی  aدر سيم بندي  Eabالقائی 

                                               (5-4         )                         bmmbab zjIjEE −=−= 

جمع ولتاژ القائی توسط هر دو ميدان  aمحل ولتاژ القائی سيم بندي 

)(   (5-5)                                                     باشد می bfma zzjIV −= 

شررود و هنگامی كه  در لحظه توقف ميدانهاي راسررتگرد و چپگرد با هم برابرند و هيچ ولتاژي در سرريم بندي القا می

يابد و در همان حال امپدانس چپگرد كاهش  میچرخد امپدانسهاي ميدان راستگرد افزايش روتور در جهت راست می

بندي  در مدار معادل( تبادل بين امپدانسرهاي تابع سررعت اسرت بنابراين ولتاژ القائی در سريم  sيابد )به خاطر وجودمی

a بندي  باشررد. معكوس شرردن جهت چرخش روتور فاز و ولتاژهاي سرريمتابعی از سرررعت میa    را نيز معكوس

 كند.می

بت راكتانس خودي به مقاومت روتور يعنی  تأثير نسر 
2

2

R
x در درجه اول اهميت اسرت روتوري با

2

2

R
x  كم يا با

2

2

R
x 

 نمايد تقريباً رابطه خطی بين ولتاژ خطی و سرعت ميدان محدود وجود دارد.بزرگ توليد زاويه فازي می

حسرراسرريت به شرركل ولت بر دقيقه با به كارگيري روتور با 
2

2

R
x تر  يابد اما محدوده سرررعت عري كم، كاهش می

شرود از سروي ديگر اگر روتوري با می
2

2

R
x

تا سرسرت بسريار   0بزرگ بكار گرفته شرود محدوده سررعت در فاصرله  

ماند. براي كار مطمرن در صررورتی كه  يرد و ولتاژ خطی و زاويه فاز ثابت میگكوچكی از سرررعت سررنكرون قرار می

گيري  توان بدسرت سورد دسرتگاه اندازهمی  Qخطی بودن ولتاژ و زاويه فاز ثابت زياد مدنظر نباشرد در مقادير متوسرط 

ارت ديگر گشرتاور اند به عبتاكومتر داراي تاثير جزئی بر روي سريسرتم اسرت كه اين وسرايل بر روي سن نصرب شرده

 acمی بايسرت كوچك باشرد و همچنين اينرسری تاكومترهاي در مقايسره با گشرتاورهاي عامل در سريسرتم   acتاكومتر 

bmmbab

fmmfa f
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=



هاي كنترل اتوماتيك كوچك اسرت براي به حداقل رسراندن اينرسری از  در مواجه با تغييرات سرريع سررعت در سريسرتم

 كنيم.تاكومترهاي روتور فنجانكی استفاده می

 

 Steper motorاي(: موتور قدم به قدم،) موتور پله   5-6

هاي الكتريكی اسرت. براي  اسرت. فرمان ورودي به اين موتور به شركل پالس ACاي در واقع يك موتور موتور پله 

چرخد. وجه بسررميه اين موتور نيز، بر اسرراس  هر پالس ورودي، محور موتور به اندازه يك زاويه معين به نام پله می

است. كه محور سن براي هر پالس   ACاي يك موتور اي بودن دوارن است. بنابراين موتور پلهش كار سن، يعنی پلهرو

اند، اندازه پله ازچرخد. در موتورهايی كه در حال حاضرر مورد اسرتفادهاي مشرخصری میورودي به اندازه پله زاويه

اي را بره عنوان يرك وسررريلره الكترومكرانيكی ديجيترال در توان موتور پلرهكنرد. در عمرل میتغيير می 0̂9 ترا  2̂7/0

هراي الكترومكرانيكی ديجيترال در نظر گرفرت، كره اطلاعرات  نظرگرفرت، كره اطلاعرات ديجيترال ورودي بره شررركرل پرالس

كند. در كاربردهاي كنترل  اي گسرسرته دوران محور تبديل میههاي الكتريكی را به پلهديجيتال ورودي به شركل پالس

توان موقعيت نهايی قطعه به حركت در هاي ورودي فرسرتاده شرده به موتور معلوم باشرد، میموقعيت، اگر تعداد پالس

 سمده را بدست سورد.

هاي  اي به اندازه پلهر پلهكند، حركت دورانی موتواي استفاده میيك سيستم كنترل موقعيت ديجيتال از يك موتور پله

اي  ها به طور مداوم به موتور پلهشرود. اگر پالسدقيقاً معينی اسرت كه هر پله در پاسرخ به يك پالس ورودي ملی می

 كند.  اي به صورت تقريباً پيوسته و با سرعت ثابت، متناسب با فركانس پالس حركت میاعمال شوند. موتور پله

 های اساسی زيرند:دارای تفاوت ACای و موتور موتور پله

اي معين و به طورگسرسرته هاي زاويهاي با پلهچرخد، در صرورتی كه موتور پلهبه طور پيوسرته می ACمحور موتور1-

 چرخد.می

اي در يك سرريسررتم كنترل عموماً نياز به حلقه فيدبك نيسررت در حالی كه بكارگيري موتور  در كاربرد موتور پله 2-

AC .معمولًا به حلقه فيدبك نياز دارد 

يك وسررريله   ACاي يك وسررريلره الكترومكرانيكی ديجيترال )گسرررسرررتره( اسرررت، در حالی كه موتور موتور پلره 3-

 الكترومكانيكی سنالوگ است.

شرود كه اسراس سراختمان سن هاي پالس يا اسرتپر موتور اسرتفاده میتم فرمان اتوماتيك از موتورهايی با فركانسدر سريسر 

حركتهاي معين  اند كهاي طراحی شردهباشرد و به گونهمانند موتورهاي سرنكرون با سهنرباي دائم يا رلوكتاس متغير می

كنند. به عبارت ديگر اندازه يا  ده از سريسرتم كنترل اخذ میاي را به ازاي پالسرهاي الكتريكی صرادر شر محدود زاويهو 

باشررد. در سرريسررتم كنترل ديجيتال اين موتورها  درجه به ازاي هر پالس الكتريكی می 15و7.5و   5و 2.5ها گام پله

اي در فواصرل  زنجيرهاي از يك سريسرتم فرمان حلقه باز به طور كاربرد دارند. در اين نوع سريسرتمهاي كنترل موتور پله

ها قطاري از پالسرها ايجاد  كنند و در اين سريسرتماي پالس دريافت میهاي محوري يا صرفحهمعين به منظور حركت



سيرد. معمولًا در اين موتورهرا بره حس كننرده  اي يرا گرام بره گرام محور موتور بره چرخش درشرررود ترا بره صرررورت پلرهمی

 حور و پالس ورودي فرمان نيازي نيست.وضعيت و سيستمهاي فيدبك جهت هماهنگی م

شررود. موتور  در چاپگرهاي كامپيوتر، كامپيوتر و محركهاي ديسررك كامپيوتر و سدم سهنی از اين موتورها اسررتفاده می

هاي ماشرينهاي  اي غالباً داراي تعداد زيادي قطب با سريم بندي چند فاز اسرتاتور می باشرد كه شرباهتی به سريم بنديپله

اي كه در ازاي هر پالس  باشررد تعداد قطبها به وسرريله مقدار زاويهمعمولًا سرريم بندي سرره يا چهار فاز میعادي ندارد 

بايد جابجا شرود معين و محاسربه می شرود روتور يا از نوع رلوكتانسری متغير اسرت يا از نوع مغناطيس دائم. و يا  می

 باشد.نوع كاملتر سن كه معمولًا از جنس هايبريد يا مختلط می

اي از پالسرها به هر  شرود بطوريكه از اين مدار مجموعهاي به وسريله مدار منطقی يا لاجيتيك تحليل میموتورهاي پله

 رساند.شود اين مدارها جريان مناسب را به استاتور میورودي مدار محركه اعمال می

پالسرها و گشرتاور بار به انضرمام   تا محور ميدان فاصرله هوايی منطبق با اين پالسرهاي ورودي شرود و بسرته به ميزان

 اي بايد بتواند ميدان فاصله هوايی را تعقيب نمايد.اثرات اينرسی، روتور موتور پله

 .باشداين گشتاور محركه يا از نوع رلوكتانسی يا از نوع گشتاور مغناطيس دائمی و يا از نوع تركيب سنها می

 

 اي:انواع موتورهاي پله 5-7

 اي با مقاومت مغناطيسی )رلوكتانس( متغيرموتورهاي پله  1

 اي از نوع مغناطيس دائمموتور پله  2

 اي از نوع مختلط يا هايبريدموتور پله  3

 

 اي با رلوکتانس متغير:موتورهاي پله 1- 5-7

 اين موتورها تك تكه يا چند تكه هستند.

 Single stack stepper motorاي يك تكه يا تك پارچه: موتورهاي پله

دهد. هرگاه فازهاي  ( يك موتور پله اي دو قطب چهار فاز  يك پارچه از نوع رلوكتانس متغير را نشان می7-5شكل )

ر، محور  تحريك شوند فوران منتجه در شكاف هوايی تغيير وضعيت داده و روتو DCاستاتور به نوبت توسط جريان 

 كند.مغناطيسی محور مغناطيسی فوران شكاف هوايی رابه خاطر ماهيت گشتاور رلوكتانسی تعقيب می



                                     
 ( موتور پله اي رلوكتانس متغير يك تكه 7-5شكل )

 

محور مغناطيسرری شرركاف هوايی  گشررتاور رلوكتانسرری به خاطر اينكه روتور فرو مغناطيس مايل به همسررو شرردن با 

كند و هرگاه سرريم تحريك می Aتحريك گردد روتور با محور سرريم پيچی  Aپيچ سرريم سيد هرگاهباشررد پديد میمی

به تنهايی تحريك گردد چون فوران اسرتاتور دوسرت دارد كه با مسريري با رلوكتانس كمتر عبور نمايد روتور   Bپيچی 

كند تا اينكه رلوكتانس بين روتور و اسررتاتور به حداقل برسرراند در امه پيدا میرا به طرف خود كشرريده و اين عمل اد

در جهت خلاف  0̂9گيرد و يعنی روتور قرار میB شود و محور روتور در راستاي محوراين لحظه گشرتاور صفر می

شررروند چون فوران هر دو با هم تحريك می Bو Aسيد حال اگر در مرحله اول هاي سررراعت به گردش در میعقربه

خواهيم داشرت و اين چرخش   5̂4دوسرت دارند از حداقل مسرير با رلوكتانسری كمتر عبور نمايند پله  Bو Aسريم پيچ 

ها  را به تنهايی بزنيم پلهداشررت يعنی اگر كليدها  0̂9يا  45هاي پله  S4 تا S1می تواند با برق دار كردن كليدهاي 

خواهد بود اگر بخواهيم جهت چرخش را عوض   5̂4ها به صرورت و اگر كليدها را به صرورت جفتی بزنيم پله 0̂9

 …و C+Dو Dو A+Dو Aنماييم براي اينكار توالی و ترتيب برق دار كردن سيم پيچها به صورت 

 ها يا گام چرخش محور كمتر شود بايد از روتورهايی با تعداد قطب بيشتر استفاده نماييم.بخواهيم پلهاگر 



 
 درجه 45( نحوه عمليات موتور با پله ها يا گامهاي 8-5شكل)
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 اي:درجه 15اي براي گامهاي موتورهاي پله 5-7-2 

با  Bو Aكند. حال اگر فازهاي همسررو می Aدر روتور خود را با محور فاز  p1برقدار گردد قطب  Aاگر سرريم پيچ 

كه نزديكترين قطب به ميدان منتجه   P2دهد. در اين صرررورت قطب تغيير می 5̂4هم تحريك شررروند ميدان منتجه 

هاي سرراعت طی  اي در جهت خلاف عقربهدرجه 15سررازد. لذا روتور يك گام اسررت خود را با ميدان همسررو می

خود را با ميدان همسرررو می كند و اين عمليات دائماً   P3به تنهايی برق دار شرررود قطب   Bنمايد. حال اگر فاز می

باشرد روتور در  …و B+CوB وA+B وA دار كردن فازها توان گفت اگرنحوه برقيابد. بطور خلاصره میادامه می

 كند.اي را طی میدرجه 15هاي جهت خلاف عقربه ساعت گامها يا پله

 .Molti stack stepper motor ای چند تکه )چند پارچه(: موتورهای پله 5-7-3 

هاي كوچك مورد  شرروند و براي گامها يا پلهاي با رلوكتانس متغير محسرروب میاين موتورها نيز جزء موتورهاي پله

تواند ميدان را با يك زاويه معين به اي هسرتند كه میاي وسريلهگيرند. با توجه به اينكه موتورهاي پلهاسرتفاده قرار می



اي توسررط سرريگنالهاي  ور اعمال شررده ثابت نگه دارد. موتور پلهسورد و وضررعيت محور را در قبال گشررتاچرخش در

 كند.   شوند و اين پالسها جريان را به سيم پيچ استاتور موتور اعمال میفرمان ديجيتالی كنترل می

قطبی است روتور  8دهد روتور و استاتور اي با رلوكتاس متغير سه تكه را نشان میشكل بالا يك نمونه از موتور پله

در   5̂1ها كاملاً مشابه بوده ولی قطبهاي سن نسبت به هم به ميزان كه تكه Cو BوA ك تكه و استاتور از سه تكه ي

جابجايی مكانی  5̂1به ميزان  Bنيز به قطبهاي تكه  Cهاي ساعت جابجايی مكانی دارد قطبهاي تكه خلاف عقربه

باشد. در اين صورت گشتاور فاصله هوايی به خاطر جريان در  Aبه ساعت نسبت به سيم پيچ روتور در جهت عقر

 برابر است با:             Aتكه 
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 نيز گشتاور به صورت:B از سيم استاتور بگذرد در تكه  Ibو اگر جريان 

(5-9)       )0̂3(sin..)5̂1(sin. −−=−=  ALimTALimT Cb   

(5-10 )))5̂1(sin(sin)5̂1(sin4 2 −+−=+−−=  AALimTTALmLibT bab 

(5-11)                                                     )0̂3(sin4 2 −−= ALLiT mcC 

در جهت خلاف  برقدار شود گشتاور باعث چرخش موتور به اندازه  Aيابيم اگر تكه از مطالب فوق در می   

 Taكاهش يافته و گشتاور منفی در جهت عقربه ساعت بنام  LAگردد در اين حال اندوكتانس ساعت می عقربه

 را صفر كنيم Iaشود. اگر توسط موتور حاصل می

را  Icرا صرفر كنيم و   Ibچرخد و اگر می 5̂1برقدار نماييم روتور در جهت خلاف عقربه سراعت  Bدر تكه  Ibو  

را   tچرخد و حال اگر در خلاف عقربه سراعت می Bدرجه ديگر نسربت به ممحور  15برقرار نماييم محور  cدر تكه 

  Cو Bرا يا   Bو Aشرود اگر همزمان سريم پيچ روتور كامل می 5̂4را برقرار نماييم گردش  Iaصرفر كنيم و دوباره  

 شود:برقرار كنيم گشتاوري به صورت زير برقرار می Aو  Cو

(5-12       )      )15(sin)4(sin4 22 −−+−=+=  AlmLiAlmLiTTT babaab 

(5-13                                ))]15(sin[sin4 2 −+−=  AAlmLiTab 



 

                                                                                      

)
2

)cos(.
2

)sin((2sinsin bababa −+=+
        

)
2

cos.
2

(sin2sinsin  −+=+
 

                     (5-14  )        2
815cos)

2
)5̂12((sin24 2 −−= lmLiTab

 

                                        5̂7cos).5/7(8sin4 2 −−= lmLiTab 

                         (5-15            )     
5̂7cos).5/7(8sin.2 2 −−= limTab 

درجره 7.5را برا هم برقردار كنيم پلره حركتی  Bو Aگشرررتراور صرررفر بوده يعنی اگر تكره  =5̂/7در اين حرالرت در 

 تعداد تكه باشد يا فازها باشد.        Nهاي روتور و تعداد دندانه xيريم خواهد بود گ

(5-16       )
x
 گام دندانه=0̂36

اندازه تكه            (5-17)                                                                                   
NX

= 0̂36     

 اي از نوع آهنرباي دائم:موتور پله 5-7-4    

باشد اما روتور سنها از نوع سهنرباي  اي از نوع رلوكتانس متغير میاي يك تكهاستاتور اين موتورها شبيه موتورهاي پله

  دهد.در اينرباي دائم را نشان میاي دو قطبی از نوع سهنشكل مقابل يك موتور پله DCشود. در برق دائم ساخته می

تحريك شرود   Bكند و اگر سريم پيچ را هم جهت ميدان حاصرله میروتور خود  تحريك شرود Aشركل اگرسريم پيچ فاز

  نمايد.می Bروتورخود را همسوي ميدان 

 
   موتور پله ای از نوع آهنربای دائم9-5شکل س

شرود. از سنجايی كه سراخت روتورهاي كوچك با تعداد زياد سهنرباي دائم  حاصرل می 0̂9به عبارت ديگر گام يا پله 

باشرد. براي سريگنالهاي  درجه می0̂9 تا  30هاي اين نوع موتورها بزرگ بوده و بين  كار مشركلی اسرت لذا گام يا پله

 شود.استفاده می CMOSيا  TTLاي عمدتاً از مدارهاي منطقی و مدارهاي فرمان به موتورهاي پله

 



به صااورت زير  اي با سهنرباي دائم معمولی و نيز رلوكتانسررری اي مختلط با موتور پلهنتايج مقايسررره يك موتورپله

 شود:خلاصه می

براحتی زواياي پله كوچكترين ايجاد كند. در  تواند با يك سراختار سراده سهنرباي دائم،یاي مختلط مموتور پلهالف  

اي برا سهنربراي دائم معمولی، براي انجرام چنين عملی بره سررراخترار سهنربراي دائم برا تعرداد  حرالی كره يرك موتور پلره

 هاي متعدد نياز است.قطب

اي مختلط در مقايسره  شرود، لذا موتور پلهدائم تامين می چون قسرمتی از تحريك اين نوع موتور، توسرط سهنربايب  

 اي رلوكتانس متغير، براي توليد يك گشتاور معين به تحريك كمتري نياز دارد.با موتور پله

اي مختلط نيز در صررورت قطع تحريك اسررتاتور، براي نگاه  اي با سهنرباي دائم، موتور پلهمشررابه موتورهاي پلهج  

 كند.گشتاوري توليد میداشتن موقعيت خود 

اي براي يك كاربرد بخصروص، بر پايه مشرخصره كاري مورد نياز، قابليت دسرترسری، اندازه  عملاً انتخاب نوع موتور پله

اي در زير خلاصره  گيرد. برخی از اصرطلاحات قابل كاربرد براي موتورهاي پلههاي مربوي صرورت میموتور و هزينه

 اند.  شده

هاي  اي، داراي قطباي با روتور سهنربا دائم، اسرتاتور اين نوع موتورهاي پلهمورد موتورهاي پلهلازم به ذكر اسرت در 

هاي هر سررريم پيچی كنترل، برابر تعداد جفت  هاي كنترل اسرررت تعداد جفت قطببرجسرررته و حاوي سررريم پيچی

يكپارچه يا چند پارچه،   تواند به شركلهاي روتور اسرت. روتور نيز داراي تحريك مغناطيس دائم اسرت كه میقطب

 شود.  متشكل از قطعات مغناطيس دائم مجزا ساخته می

هاي سره  اي با رلوكتانس متغير، اسرتاتور اين موتورها داراي قطب برجسرته با سريم پيچیو همچنين در مورد موتور پله

 اند.  ها نيز داراي قطب برجستهفاز يا چهار فاز و روتور سن

 شود و فاقد سيم پيچی است.  غناطيسی ساخته میهاي فرو مروتور از ورقه

كند كه مقاومت مغناطيسی مسير فلوي توليد شده  گشتاور موتور از نوع رلوكتانسی است و همواره در جهتی عمل می

 توسط استاتور را به حداقل برساند.

 اي خطي:موتورهاي پله -5-8

شود و حركت اين نوع  ساخته شوند به صورت تخت ساخته میاي خطی به جاي اين كه به شكل گرد موتورهاي پله

 باشد.موتورهاي به جاي حركت دورانی و چرخشی حركت افقی و مستقيم می

سراخته   Forceكند به نام در اين صرورت موتور از يك صرفحه فلزي قسرمتی كه نيروي لازم براي حركت را وارد می

هايی  شرد كه محكم در جاي خود ثابت شرده اسرت و داراي دندانهباشروند. صرفحه فلزي صراف قسرمتی از موتور میمی

درگير  Forceهاي روي قطبهاي ها در هنگامی كه موتور ايسرررتاده اسرررت با دندانهباشرررد اين دندانهروي خود می

يا قسررمت وارد كننده نيرو معمولًا داراي چهار قطب مجزاسررت كه روي هر گام اين قطبها سررر   Forceشرروند می



وجود دارد. و از يك غلتك مكانيكی براي حركت كردن بر روي صرفحه فلزي و همچنين براي شركاف هوايی  دندانه 

كنند. ميدان مغناطيس قسرمت وارد كننده نيرو با گذراندن و تغيير دادن جريان از داخل سن تغيير  روي سنها اسرتفاده می

جهت حركت نيز عكس خواهد شررد و  شررودكند. هنگامی كه جهت جريان گذرنده از اين قسررمت معكوس میمی

باشرد يكی از كاربردهاي اين موتورها حركت دادن ويفرسريليكون و رسراندن سن در داراي درجه دقت بسريار بالايی می

 باشد.زير پرتوليزري می

 موتورهاي پله اي مختلط:- 5-9

( يك نوع اين  10-5سيد.)شرركلبا تركيب موتورهاي نوع اول و دوم موتور سررومی كه مختلط می باشررد بدسررت می 

 موتورها را نشان می دهد

 
 ( موتورهايبريد10-5شكل)

در عمل بيشرتر از اسرتپ موتورهاي نوع تركيبی اسرتفاده می كنند. ولی متاسرفانه يك شركل كلاسريك ندارند يك نوع از  

تيغه می باشرد. پس هر تيغه   10سريكلونوم كه روتور اين موتور متقارن می باشرد كه شرامل  syclonomeاينها به نام 

مت تشركيل شرده اسرت كه در قسرمت چپ و راسرت بالايی  درجه با تيغه مجاور فاصرله دارد. اسرتاتور از چهار قسر  36

cاختلاف فاصرله و دندانه هاي قسرمت 360نسربت به هم  Bو A قرار گرفته. دندانه هاي اسرتاتور  Sو Nسهنرباي 

180   اختلاف فاصررله دارند. وقتی كه هنوز به سرريم پيچ اسررتاتور پالس اعمال نكرديم. قسررمت سهنربايی اسررتاتور

با اعمال پالس به سرريم پيچ اسررتاتور  فورانهاي ثابتی را ايجاد كرده اين فورانها مسرريري بارلوكتانس كمتر را طی كنند 

ي باشرد كه فوران  اگر پالس اعمال شرده به سريم پيچ طوريك فوران سرومی نيز داريم كه بسرتگی به پلاريته منبع دارد. 

فوران بر روتور اعمال شرده كه باعث ايجاد گشرتاور در روتور می باشرد. چون موتور رلوكتانسری اسرت  ايجاد كند. اين 

و پالس اعمال شرده داراي زمان مشرخصری می باشرد اين گشرتاور تا وقتی بر روتور اعمال می شرود كه فوران حاصرل از  

پيچ كمترين رلوكتانس را پيدا كند. كه طبق فرمولهاي گفته شرده در اين حالت گشرتاور حاصرل از سريم پيچ صرفر  سريم 

 .  چرخش داريم 5.13شده در اين حالت با توجه به پالس اعمال شده 



فوران ثابت را دارند و چون اين دو فوران هميشه  Sو  Nبعد از گرفته شدن پالس از سيم پيچ چون دو سهنرباي  

ديگر چرخش نموده و به طوري كه در نهايت اين  5.4دوست دارند از مسيري پارلوكتاش كمتر عبور نمايند. 

چرخش می نماييم. با توجه به ساختار موتور اين موتور نسبت به  5.17موتور با هر بار اعمال پالس به سيم پيچ 

 موتورهاي ركولتانسی خالص و سهنرباي دائم داراي راندمان بالاتري می باشد. 

 

 مدارهاي محرك:  10- 5

اند درسرت سراخته شرده Comsو TTLاي عمدتاً توسرط مدارهاي منطقی با سريگنالهاي فرمان براي موتورهاي پله

ميلی سمپر را تحرت   1جريران   cmosدهرد وولرت تحويرل می 5تحرت ولتراژ  Ma20جريران  TTLشرررود. معمولًا می

mارلوكتانس متغير معمولًا گشررتاوري حدود اي بسررازد. اما موتورهاي پلهولت مهيا می 15تا  5ولتاژ 
N2

را ايجاد   

اي و منبع نياز  ولت نيراز دارد لذا به يك تقويت كننده بين موتور پله 5سمپر تحرت ولتراژ  13كنرد وبه جريان تحريك می

شرروند(. در حين اي با رلوكتانس متغير به بيش از دو فاز نياز دارند )معمولًا سرره فاز سرراخته میداريم. موتورهاي پله

 رهاي محرك شامل:بهره برداري از اين موتورها كافی است فازها را به توالی خاموش يا روشن كنيم.انواع مدا

 ( دو قطبی2تك قطبی             (1

 

 مدارهاي محرك تك قطبي:  5-10-1

دهند سريم  اي با رلوكتانس متغير سره فاز را نشران می( يك مدار محرك تك قطبی مناسرب براي موتور پله11-5شركل )

كليد زنی يا سرروئيچين   شررود. در اين سرريسررتم عمل اي تحريك میهر فاز در اسررتاتور توسررط مدار جداگانه پيچی

باشرد. براي تحريك سريم پيچی فازهاي اسرتاتور يك سريگنال كنترل به پايه يا بيس ترانزيسرتور اعمال  ترانزيسرتور می

 گردد.می

                                 
 ( مدار محرك تك قطبی11-5شكل )



شود. ترانزيستور ترانزيستور عبور داده می بيس هاي فاز جريان نسبتاً زيادي از پايهپيچی براي تحريك كردن سيم

در دو سر سيم پيجی فاز و  vsشود و مسير اميتركلتور سن به مثاله اتصال كوتاه عمل كند در نتيجه ولتاژ اشباع می

 گردد      اعمال می Rextمقاومت خارجی سري شده با سيم پيچی فاز يا 
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RW باشرد اندوكتانس سريم پيچی فاز زياد اسرت. پس ثابت زمانی سريم پيچی فاز زياد مقاومت سريم پيچی فاز می

گردد كه در كشررد كه جريان به مقدار اسررمی خود برسررد كه اين امر باعث میباشررد. لذا زمان زيادي طول میمی

باعث   Rextگردد. وجود مقاومت خارجی میها يا گامهاي سر نياز داريم عملكرد موتور نامطلوب موتورهايی كه پله

گردد. هرگاه براي خاموش كردن ترانزيسررتور جريان پايه يا بيس كاهش ثابت زمانی شررده و اين نتيجه بر طرف می

شررود كه ممكن اسررت به قطع شررود ولتاژ القائی شررديدي توسررط سرريم پيچی فاز به دو سررر ترانزيسررتور اعمال می

برطرف كرد.  freewheelتوان با ايجاد مسريري به نام مسرير هرزگرد يا ن نقيصره را میتارنزيسرتور صردمه بزند. كه اي

به چرخش   Rfلذا هرگاه ترانزيسرتور خاموش گرديد جريان سريم پيچی فاز در مسرير هرزگرد شرامل ديود و مقاومت 

 سيد.در می

 مدار محرك دو قطبي: 5-10-2

دهد. اين مدار براي تحريك موتورهاي  اي نشران می( يك مدار دو قطبی را براي يك موتور پله12-5درمدار شركل )

توان سنرا براي سراير موتورها بكار برد.  ترانزيسرتورها دو به دو باشرد ولی میاي با سهنرباي دائم بسريار مناسرب میپله

  T2و   T 1 گردد. مثلاً اگر ترانزيسرتورهاي یشرود تا جريان در جهت مورد نياز در سريم پيچ فاز برقدار مروشرن می

و  T3گردد و اگر ترانزيسرتورهاي همزمان باهم روشرن شروند جريان ازچپ به راسرت در سريم پيچی فاز برقدار می

T4 گردد.هم زمان با هم روشن شوند جريان از راست به چپ در سيم پيچ فاز جاري می 

 
 قطبی براي يك فاز( مدار محرك دو 12-5شكل)

 

 

 

 

 



1234ديودهاي  ,,, DDDD اند مثلاً در ترانزيسرررتورهاي براي ايجراد مسرررير هرزگرد در مدار قرار گرفترهT1   وT2  

گردد و دوباره به منبع بر برقدار می T2، سريم پيچ موتور و ترانزيسرتور T1از طريق  VSروشرن شرود جريان از منبع 

خاموش شرود )جريان بيس سنها قطع شرود( در اين صرورت جريان سريم پيچی فاز به دليل  T2و  T 1گردد و اگر می

گردد. از   به منبع بر می D2و  D1كنرد. لذا جريان سررريم پيچی فاز از طريق ديودهاي وجود اندوكترانس سناً نزول می

گردد و اين امر باعث بالا  پيچی فاز به منبع بر میريم كه مقداري از انرژي ذخيره شرده در سريمگياين بحث نتيجه می

 رفتن بازده سيستم شده و امتياز بزرگی نسبت به محرك تك قطبی محسوب شود.

mHLWو  =1WRاي سررره فراز از نوع رلوكترانس متغير مفروض اسرررت و داريم مثرال: يرك موتور پلره و  =30

AInجريران اهمی  . يرك مردار ترك قطبی را طوري طراحی كنيرد كره ثرابرت زمرانی الكتريكی سن در هنگرام  =3

mson   برقراركردن سريم پيچی  2=  و در هنگام قطع برقmsoff 1=  پله يا گام در ثانيه را طی   300اين موتور
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mHLWو  =2WRاي با رلوكتانس متغير مفروض اسرت مثال: يك موتور پله AInو =50 هر فاز توسرط  =5

  =5fRو  =10extRشود و داريم يك محرك تك قطبی كنترل می

را حسررراب كنيرد.   ج(ولتراژ و جريان اسرررمی هر ترانزيسرررتور و  svرا بيرابيم    ب( offو  onالف( ثابت زمانی 

 ودهرزگر را حساب كنيد.دي
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هرگاه    LW=50mH ،RW=2 ،5A  =In شرود و داريم اي توسرط محرك دو قطبی كنترل میمثال: موتور پله

گذرد و هرگاه ترانزيسرتور خاموش شرود. جريان پس از  ترانزيسرتور روشرن باشرد جريان اسرمی از سريم پيچی فاز می

ms1 شود صفر میvs  وRext .حساب نماييد 
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درجه مورد نيازاست تعداد قطبهاي رو تور را بيابيد   18فاز براي حركت پله اي    4مثال: يك موتور پله اي يك تكه اي  

 و نحوه استاتور را بدست سوريد.     

دندانه می باشد هرگاه تحريك از  8و روتور سن حاوي  مثال: يك موتور سه تكه چهار قطبی مفروض است و استاتور

 .يك تكه به تكه ديگر اعمال شود ميزان گام پله را بيابيد
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 های همزمانسیستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه 6-1

كه به نامهاي كه به نامهاي سلسين، سينكرو و نيز اتوسنكرون معروفند. غالباً در مواردي  (1)سيستمهاي خودسنكرون

اي دو محور واقع در دو مكان مختلف، به طور همزمان تغيير كنند؛ ولی روند كه، لازم است موقعيت زاويهبه كار می

 كوپله كردن دو محور به صورت مكانيكی مقدور نيست.

دهد. در اين شكل يك پل متحرك بر روي اي از كاربرد يك نوع سيستم سلسين را نشان مینمونه( 1-6شكل )

شود و هر نيمه سن توسط يك گيرد و در مواقع لازم، مثلاً به هنگام ورود كشتی، پل از وسط باز میاي قرار میرودخانه

به هنگام بستن مجدد پل، هر دو موتور به شود. موتور مستقل حول محور خود واقع در طرفين رودخانه چرخانده می

رسد چرخند و دو سر جدا شده پل، به طور همزمان به هم میشوند و به طور همزمان میصورت همزمان روشن می

 شود.و پل برقرار می

 

                      

 ( نمونه اي از كاربرد سلسين در پل متحرك1-6شكل )

شود. هاي سه فاز استفاده میبين دو محور براي سنكرون ماندن زياد باشد، از سلسيندر سيستمهايی كه  قدرت انتقالی  

 شوند.ناميده می"  سينكرو "هاي با قدرت كم تكفازند و سلسين

 های سه فاز:سلسین  -6-2  

رغم ثابت ماندن روند، سرعت سنها علینامند، زيرا، وقتی اين موتورها زير بار میموتورهاي القايی را اَسنكرون هم می

توان كند. نبايد اين واقعيت را نيز از نظر دور داشت كه، سرعت چنين موتورهايی را میفركانس تغذيه، اندكی تغيير می

پيچی ثبيت كرد، پس اگر اوليه )استاتوري( دو موتور القايی سه فاز روتور سيمت   " روتور" با ثابت نگاه داشتن فركانس  

هاي مساوي، از منبع واحدي تغذيه شوند و شرايطی فراهم شود كه فركانس يكسانی بر روتورهاي شده، با تعداد قطب

 
 )1(self synchronous 



ه بستگی دارد. دو سن دو تحميل شود، سرعت دو موتور مساوي خواهد ماند. مقدار اين سرعت به فركانس تحميل شد

شمند. عبارت ناميده می (1)يا چند موتور القايی، كه تحت چنين شرايطی با سرعتهاي بيشتر كار كنند. سلسين قدرت

 است. Self  cynchronisingسلسين مخفف شده 

سنكرون كار ها در صنايع كاغذ سازي و موارد مختلف ديگري كه در سنها بايد دو محور مكانيكی به صورت سلسين

روند. اين در حالی است كه محورهاي فوق به صورت مكانيكی به هم كوپله نيستند؛ ولی مانند شرايطی كنند، به كار می

 دهد.           ( مدار الكتريكی چنين سيستمی را نشان می2-6كنند. شكل )كه با هم اتصال مكانيكی داشته باشند كار می

 

 ( مدار الكتريكی يك زوج سلسين2-6شكل )                      

 موظف به چرخاندن دو بار مجزا روي محورهاي خود هستند.   Bو   A مشابه     DC(  دو موتور شنت  2-6در شكل )

پيچی شده نيز سيمبراي سنكه سرعت دو محور بدون اتصال مكانيكی يكسان بماند، يك ماشين القايی سه فاز با روتور  

بر هر يك از محورها كوپله شده است. دو ماشين القايی به كار رفته نيز مشابه هستند. استاتورهاي هر دو ماشين القايی، 

اند و فازهاي روتورهاي سنها نيز، به صورت برعكس به هم متصل به طور موازي به يك شبكه سه فاز متصل شده

شود. چنانچه هر دو موتور با سرعتهاي هاي القايی يك سلسين ناميده میماشين اند. در چنين حالتی هر يك ازشده

فازند و همديگر را خنثی مساوي چرخانده شوند، نيروهاي محركه القا شده در فازهاي متناظر در روتور، مساوي و هم

 كنند.توليد نمیها، هيچگونه گشتاور مثبت يا منفی كنند. لذا، جريان هر دو روتور صفر است و سلسينمی

همچنان در مقدار قبلی  Aاندكی كاهش يابد، در حالی كه بار موتور  Bاينك حالتی را در نظر بگيريد كه بار موتور 

شود. در سيستم حاضر گرايش به منجر می  Bخود باقی بماند. اين عمل در شرايط عادي به افزايش سرعت موتور

شود و نيروهاي محركه القا شده در فازهاي روتور می   Aت به موتورنسبB افزايش سرعت، موجب جلو افتادن موتور

نيروي  Erشود. در نهايت، پيش فاز می A، نسبت به نيروهاي متحركه متناظر در فازهاي روتور سلسين  Bسلسين

گردد. جهت جريان در روتورها، و سلسين میدر روتورهاي هر د  Irمحركه منتجه حلقه، موجب جاري شدن جريان  

برد. در نتيجه مقداري گشتاور را به حالت موتوري می  Aرا به حالت ژنراتوري و سلسين     Bطوري است كه سلسين  

شود برداشته می   Aگردد و به همان مقدار از بار محور سيستم)به صورت بار( تحميل می   Bمكانيكی بر محور سيستم

 
 )1(Power Selsyn 



گردد. توان مبادله شده بين دو محور، توان سنكرونيزاسيون و جريان عادل لازم روي دو محور تأمين میو بدين ترتيب ت 

 شود.به وجود سمده در مدار روتورها جريان سنكرونيزاسيون ناميده می

( نيروهاي محركه مربوطه به دو فاز متناظر روتورها را به همراه جريان گذرنده از همان 3-6دياگرام فازوري شكل )

سازد كه نسبت به را در مدار روتورها برقرار می Irجريانی معادل Er دهد. نيروي محركه منتجه فازها نشان می

Er  به اندازه فاز است.          پس 

 

 الف( مدار معادل يك فاز از زوج سلسين            ب( دياگرام فازوري مربوي به شكل الف       

 ( نمايش الكتريكی يك زوج سلسين3-6شكل)

( مورد بررسی قرار 3-6به منظور بررسی كمّی مطلب فوق، توان مبادله شده بين دو سلسين با استفاده از شكل )

به صورت منبع الكتريكی و  Bگيرد. در اين مدار جهت مثبت جريان طوري انتخاب شده است كه ثانويه سلسين می

توان توان به صورت مصرف كننده الكتريكی فرض شده است. با استفاده از دياگرام فازوري  می A ثانويه سلسين 

 Bخروجی از ثانويه سلسين 
)(

.p Bout  و همچنين توان ورودي به ثانويه سلسينA   :را به صورت زير نوشت 

.W            )cos(..2فاز/
IEp rBBout

=
  

       

.W  )cos(..2فاز/
+= IEp rAAin     مقادير  اند. در شكل فوق مشخص شده  ,,

º90معمولًا زاويم كوچكی است. همچنين، با توجه به اينكه   است و زاويه  نيز مقدار كوچكی است، پس هر

كند )حالت موتوري و ، توان الكتريكی دريافت می Aگردد. اين بدان معناست كه سلسيندو مقدار فوق مثبت می

، مولد توان الكتريكی است )حالت ژنراتوري و تحميل بار مكانيكی  Bكمك به گشتاور موجود( در حالی كه سلسين  

براي اصلاح سرعتها، بايد به مقدار كافی بزرگ باشند و بيدرن  توليد شوند تا گشتاورهاي توليد شده  B بر محور

ها طوري انتخاب هرگونه تغيير سرعت را به مح  وقوع اصلاح كنند. بدين منظور لازم است تعداد قطبهاي سلسين

ها بزرگ E2هاي  اندازه  ( باشد. در اين حالت0.5شود كه لغزسنها در سرعت كار مورد نظر نسبتاً زياد )معمولًا حوالی  

شود و گشتاور ( بزرگتر می3-6در شكل )  گردد و درنتيجه جريان روتور توليد شده به ازاي تغيير فاز معين )مثلاً  می

ر جهت چرخش ها در شرايط عادي، دشود كه سلسينكند. در اين بحث فرض میسنكرونيزاسيون بيشتري توليد می

توان در جهت خلاف ميدان گردان استاتور نيز چرخاند. در شوند، ولی سنها را میميدان گردان استاتور چرخانده می



باشد. در اين صورت نقش موتوري و ژنراتوري  1.5اين صورت لغزش سنها در سرعت مورد نظر بايد، در حدود 

 كند.( نيز تغيير می 3-6ها در مثال شكل )سلسين

 

 های تکفاز یا سینکروها:سلسین -6-3

شود و دويست متر سن طرفتر، اي در محوطم يك نيروگاه يا پالايشگاه، توسط يك اپراتور پيچانده میوقتی كه شير فلكه

سيد، چنين به نظر در اتاق فرمان، ماكت سن روي تابلو، به طور همزمان در جهت چرخش شير فلكه به حركت در می

محور شير اصلی و ماكت سن به طور مكانيكی به هم متصلند، در حالی كه وجود فاصله زياد بين سنها اين سيد كه، می

هاي تكفاز يا سينكروها است. عمل فوق كه در واقع نمايش كند. اين يكی از كاربردهاي سلسينتصور را باطل می

گيرد. اين ستنده و گيرنده انجام میموقعيت يك محور دوردست در اتاق فرمان است، توسط يك زوج سينكروي فر

كنند. انواع اند كه، نقش يك محور مكانيكی رابط را بازي میدو سينكرو تنها توسط چند رشته سيم، به هم اتصال يافته

اند كه، متالهايی از كاربرد سنها در خلال اين بخش ارائه شده ديگري از سينكروها نيز، براي كاربردهاي ويژه ساخته

 شد. خواهند

 شوند: به طور كلی سينكروها ماشينهاي با توان كسر اسب بخار هستند و به صورتهاي زير ساخته می

 شود.نشان داده می  CXسينكروي فرستنده )يا ژنراتوري( كه با علامت  –الف 

 شود.نشان داده می  CRسينكروي گيرنده )يا موتوري( كه با علامت  –ب 

 شود.نشان داده می  CTسينكروي ترانسفورماتور كه با علامت  –ج 

 شود.نشان داده می CD سينكروي تفاضلی كه با علامت  –د 

 سینکرو فرستنده : -6-4

حاوي اسرتاتور سره فازي شربيه ماشرينهاي سرنكرون اسرت. رتور اين سرينكروها از نوع قطب   CXسرينكرو فرسرتنده 

 هاي لغزان به سيم پيچ روتور (. اگر از طريق حلقه4-6برجسته بوده كه حاوي يك سيم پيچ است مانند شكل )

 
 (شماي سينكرو فرستنده4-6شكل )

 

گيرد.اين شار متناوب بخاطر عمل ترانسفورماتوري، اعمال گردد،در امتداد محور روتور شار متناوبی شكل می  ACولتاژ  

قرار گيرد در  S2هاي استاتور ولتاژ القاء ميكند. اگر روتور در راستاي محور مغناطيسی سيم پيچی در سيم پيچ



هاي مؤثر استاتورها يا دوره تعداد حلقه   

 

تور وهاي مؤثر رها يا دوره تعداد حلقه   

نامند. رتور در ضعيت را وضعيت الكتريكی صفر میاينصورت شار دور اين سيم پيچی استاتور ماكزيمم بوده و اين و

 جابجايی دارد. وضعيتی است كه نسبت به وضعيت صفر بميزان زاويه

                                                TEe sin22=   
 

 : CTسینکرو تبدیل کننده یا سینکرو ترانسفورماتوری  -6-5

( طرحواره سرينكرو ترانسرفورمري نشران داده شرده  و رتور سن اسرتوانه ايسرت و لذا با شركاف هوايی  5-6در شركل)

هاي روتور عمدتاً به يك تقويت كننده وصرل يكنواخت روبرو هسرتيم. علت يكنواختی شركاف هوايی سنسرتكه پايانه

 دهند.براي خروجی اين تقويت كنند يك امپدانس ثابت صرفنظر از موقعيت روتور قرار میاست و 

              
 ( شماي سينكرو فرسنده5-6شكل)

 

  2S( نشران داده شرده اسرت )وضرعيت روتور و سريم پيچی 5-6موقعيت الكتريكی صرفر براي اين سرنكروها در شركل )

از امپدانس   CTاسرتاتور نيز سره فاز اسرت، اما امپدانس هر فاز اسرتاتور در سرنكرهاي  CTدر اسرتاتور(.در سرنكروهاي 

سررنكرو از يك   CTگردد كه چندين سررنكرو بيشررتر اسررت. اين امر باعث می  CXهر فاز اسررتاتور در سررنكروهاي 

هسرتند. بعبارت ديگر سرنكروهاي   CXشربيه سرنكروهاي فرسرتنده  CRتغذيه گردند. سرنكروهاي گيرنده  CXسرنكرو 

CR باشند و روتور حاوي يك سيم پيچ تكفاز است.نيز حاوي استاتور سه فاز و روتور با قطب برجسته می 

 شوند.  تاژهاي استاتور با تغير مكان روتور عوض میبراي درك بهتر كاربردهاي سينكرو، بايد دريافت كه چگونه ول 

كنيم و وضرعيت مكانی روتور را از وضرعيت الكتريكی صرفر به موقعيت  تكفاز اعمال می ACبه سريم پيچ روتور ولتاژ 

          :                        ولتاژ روتور بقرار زير است زاويهدهيم شكل ديگر تغيير مكان می

  ولتاژهاي القايی در سيم پيچهاي سه فاز استاتور به كوپلاژ بين سيم پيچهاي استاتور و رتور بستگی دارند گيريم:
 

 

tEe rr sin2=  
  ضريب تبديل=                                                                  

 ولتاژهاي القاء شده در هر فاز استاتور بخاطر عمل ترانسفورماتوري بقرار زير است:

 cossin22 wtEe rn= 

)0̂12cos(sin23 −=  wtEe rn 
              



 مقدار مؤثر اين ولتاژها عبارتند از:

)0̂12cos(1 +=  rn EE  
 cos2 rn EE = 

)0̂12cos(3 −=  rn EE 
 * ولتاژهاي خط به خط بقرار زيراند:

)0̂12sin(32112 −=−=  rnn EEEE 

)0̂12sin(33223 +=−=  rnn EEEE 

 sin31331 rnn EEEE =−= 
 

( در هر موقعيتی براي هر فاز استاتور ولتاژ معينی ولتاژهاي پايانه سينكرو بر حسب موقعيت رتور يا محور )زاويه 

 باشد.درجه می 0̂12هاي برابر و اختلاف فازي كند كه سه ولتاژ خطی با دامنهايجاد می

پيچی تكفاز )معمولًا از نوع متمركز( اسرت كه از يك منبع ولتاژ روتور سرينكروهاي فرسرتنده و گيرنده داراي يك سريم

شرود. اسرتاتور هر چهار نوع سرينكروي فوق و نيز روتور سرينكروي تفاضرلی  سری به نام ولتاژ مرجع تغذيه میسرينو

شرود كه تنها منبع ولتاژ موجود در پيچی سره فاز هسرتند. يادسوري میهاي توزيع شرده مشرابه يك سريمپيچیداراي سريم

ی كه هر يك از سررينكروها در حالت تعادل  كليه اين سرريسررتمها، منبع ولتاژ سررينوسرری ياد شررده اسررت و در شرررايط

هاي مختلف، از نوع ترانسررفورمري و پيچیاسررتاتيكی خود باشررند )سرركون(، كليه نيروهاي محركه موجود در سرريم

همگی با هم همفاز خواهندبود؛ هرچند كه دامنه سنها ممكن اسرت بر حسرب موقعيتهاي نسربی سنها متفاوت، و منفی،  

 صفر يا مثبت باشد.

شروند. ولتاژ و فركانس  به هم متصرل می "خطوي اطلاعات "هاي شربه سره فاز از طريق سره سريم، به نام يچیپسريم

 مرجع و نيز ولتاژ بين دو خط خطوي اطلاعاتی  

 در سينكروهاي ساخته شده توسط سازندگان مختلف، معمولًا به يكی از سه صورت زير است:

 ولت مؤثر 90هرتز و ولتاژ بين دو خط اطلاعاتی  60 ولت مؤثر، فركانس مرجع 115ولتاژ مرجع  –الف 

 ولت مؤثر 90هرتز و ولتاژ بين دو خط اطلاعاتی  400ولت مؤثر، فركانس مرجع  115ولتاژ مرجع  –ب 

 ولت مؤثر 110هرتز و ولتاژ بين دو خط اطلاعاتی  400ولت مؤثر، فركانس مرجع  26ولتاژ مرجع  –ج 

                                  

 سینکروی تفاضلی: -6-6

اي دو محور )احتمالًا  كند كه مجموع يا تفاضرل موقعيتهاي زاويهشررايط لازم در نمايش بعضری از سريسرتمها ايجاب می

شرود، نقش گيرنده را  نشران داده می CDدوردسرت( در اطاق فرمان نشران داده شرود. سرينكروي تفاضرلی كه با علامت 

( دو سرينكروي فرسرتنده را  6-6ل را انجام دهد. شركل )كند و قادر اسرت اين عمبراي دو سرينكروي فرسرتنده بازي می

شرود، در سرينكروي  دهد. چنانكه ملاحظه میكه به دو محور مورد نظر متصرلند، به همراه سرينكروي تفاضرلی نشران می

پيچی روتور نيز به صرورت سره فاز اسرت. تغذيه روتورهاي دو سرينكروي فرسرتنده از منبع سرينوسری  تفاضرلی سريم



هاي اول و دوم از طريق خطوي اطلاعاتی به ترتيب به استاتور و روتور  ، درحالی كه استاتور فرستندهگيردصورت می

 كند.سزاد است و زاويم خروجی را توليد می CDسينكروي تفاضلی متصل شده است. در اين كاربرد روتور 

  

                       

 ( نمودارسينكروي تفاضلی6-6شكل)                                      

شرود و موجب انحراف سن پيچی اسرتاتور و روتور اين سرينكرو گشرتاوري بر محور وارد میدر اثر عبور جريان از سريم

يابد كه گشرتاور سن به صرفر برسرد. براي بدسرت سوردن زاويه انحراف نهايی  گردد. انحراف موتور تا وقتی ادامه میمی

شرود و شررايط لازم براي  شرود، گشرتاور وارده بر سن به طور كيفی مطالعه مینشران داده می D، كه با  CDروتور 

روتور  اي است كه محور فاز زاويه Dگردد. تعادل روتور كه متناظر با صرفر شردن اين گشرتاور است، بررسی می

با حاصرل ضررب برداري فلوهاي توليد شرده توسرط ميدانهاي اسرتاتور و  CD سرازد. گشرتاورر میاسرتاتو Aبا محور فاز 

روتور متناسرب اسرت. با يادسوري اينكه دو فلوي مزبور، با در نظر گرفتن جهات مثبت جريانها در مسريرهاي مختلف،  

 كرد:   توان به صورت رابطم زير بياناز نظر زمانی همفازند مقدار متوسط گشتاور وارد شده بر محور سن را می

RSDRDSD FKFT sin−= در رابطره فوقFF DSDRRS
,,  بره ترتيرب سمپر دور منتجرم اسرررتراتور، سمپر دور

اسرت. اين گشرتاور   CDمنتجم روتور و زاويه مكانی بين محورهاي مغناطيسری )فازهاي متناظر( روتور و اسرتاتور 

را تعيين   CDحالت تعادل نهايی  RS= 0فر سروق دهد. در واقع شرري  را به سرمت صر   RSسرعی دارد زاويم 

در حالت تعادل اشرتباه شرود. در زير اين موضروع به   CD، زاويه چرخش روتور Dكند ولی نبايد اين زاويه با می

در محل دلخواهی مانند  CDشرود كه روتور ، فرض میDوضروح توضريح داده شرده اسرت.براي تعيين مقدار 0D  

FFهاي مكانی قرار دارد. سپس موقعيت DSDR, با صفر قرارا دادن زاويم مكانی ان دو   شود ودر فضا استخراج می

( مورد  7-6شرود. در اين بحث دياگرام مجموعه سرينكروهاي شركل )بشررح زير حاصرل می Dاي برايدر فضرا رابطه

متصرل اسرت در موقعيت  CDكه به اسرتاتور  CX1اسرتفاده قرار گرفته اسرت. اگر سرينكروي فرسرتند   1X   قرار



+ º( 180كه در موقعيت ) CDو اسرتاتور CX1هاي مبادله شرده بين اسرتاتورحاصرل از جريان mmfداشرته باشرد 

 1X  نشان داده شده است. FDS( با 8-5خواهد بود. اين ميدان در شكل )  CDاستاتور  Aنسبت به محور فاز 

 

 

 ( دياگرام سينكروي تفاضلی7-6شكل )
 
)( 2بطريق مشابه، اگر فرستنده  

2CX كه با روتورCD   در ارتباي است در موقعيت 2x سازد قرار گرفته می

 روتوردر محلی كه با محور فاز     CDو روتور    CX2هاي مبادله شده بين استاتورحاصله از جريان    mmfباشد  

CDو نه استاتور سن( زاويه( 2x  با   (78سازد قرار خواهد گرفت. اين ميدان نيز در شكل )میFDR   نشان داده شده

 است.

FFزاويم بين دو ميدان  DSDR,  كه باRS ( بصورت زير است:7-6شود طبق شكل )نشان داده می 

 210
)(

xxDRS
−+= 

شرود. چنانچه  موجب ايجاد گشرتاوري در جهت صرفر شردن اين زاويه می RSبا توجه به رابطم فوق غير صرفر بودن 

به D اي سن از صررفر شررده و موقعيت زاويه  CDاين زاويه به صررفر برسررد گشررتاور وارد بر محور  0D   تغيير

 شود:در رابطم فوق حاصل می RSبا صفر قرار دادن  Dنمايد. مقدارمی

 12 XXD
−= 

عوض   cx  به  cx1 از C , Bمجموع دو زاويه باشرد كافی اسرت ترتيب اتصرال فازهاي  Dبراي سنكه زاويم 

 شوند.

اي يك محور و كاربرد اسراسری ديگر اين سرينكرو در اضرافه يا كم كردن مقدار معينی )قابل تنظيم( بر موقعيّت زاويه

  CRتبديل به  cx2( مثلاً 34هاي شرركل ) CXاسررت. در اين صررورت يكی از   CRنشرران دادن سن توسررط يك 

را نشان دهد. در اين حالت مقدار   CDو   cx1 تواند مجموع يا تفاضل زواياي مربوي به محورمی CRشود. اين می



شرود. به عبارت ديگر،  اعمال می  CDاضرافه يا كم شرود به وسريله   cx1اي اي كه لازم اسرت بر موقعيت زاويهزاويه

توسرط محوري كه به سن متصرل اسرت )مانند   cx1گردد در حالی كه نظر قفل می در زاويم دلخواه مورد  CDمحور 

در حالت تعادل نشران داده   CRاي كه توسرط ،زاويهRتواند چرخانده شرود. مقدار محور يك سنتن يا شرير فلكه( می

شود معادل مجموع يا تفاضل زاويممی 1X  باD : است. به عبارت ديگر 

  DXR
+=

1    

 

 مثبت يا منفی بودن علامت در رابطه فوق به طريقه اتصال بين سينكروها بستگی دارد.

 كاربردها:

كاربرد اين ماشرينها را  روند. در اين جا دو مورد سرينكروها به وفور در سريسرتمهاي كنترل و سررو مكانيسرم بكار می-

 كنيم.بررسی می

 

 :     انتقال گشتاور -6-7
توان اسررتفاده نمود تا گشررتاور را در مسررافتی طولانی بدون وجود اتصررال مكانيكی منتقل نمود. از سررينكروها می

 ( شماي چنين سيستمی را براي هم سو سازي دو محور نشان ميدهد.8-6شكل)

هاي اسرتاتور دو شرود. در اين سريسرتم، سريم پيچیاسرتفاده می CXو فرسرتنده  CRدر اين سريسرتم از دوسرينكرو گيرنده 

در شركل بسرته باشرد و   1SWشروند. گيريم كليد تكفاز تغذيه می ACسرينكرو بهم وصرلند و روتور سنها از يك منبع 

جابجائی پيد كند. در اينصرورت در اسرتاتور سرينكرو فرسرتنده ولتاژ القاء   روتور سرينكرو فرسرتنده بميزان زاويه 

شرود. حال اگر روتور سرينكرو گيرنده برق دار شرود و در نتيجه در سريم پيچهاي سرينكرو گيرنده جريان بر قرار میمی

شررود. در اثر  رو گيرنده برقرار میبسررته شررود( در اينصررورت ميدان در جهت محور روتور سررينك 2SWگردد )كليد 

تداخل ميدان روتور و ميدان اسرتاتور در سرينكرو گيرنده گشرتاور پديد ميايد. اين گشرتاور روتور را در سرينكرو گيرنده  

 در شركل(. در اين وضرعيت برد )زاويه سورد و به وضرعيتی مشرابه روتور در سرينكرو فرسرتنده میبحركت در می

 ولتاژ القاء شده در استاتور سينكرو گيرنده مشبه ولتاژ القاء شده در استاتورفرستنده خوهد بود. 

شرود. حال اگر روتور سرينكرو فرسرتنده به وضرعيتی لذا جريان بين روسرينكرو برقرار نشرده و گشرتاوري حاصرل نمی

 د.جديد منتقل شود، روتور سينكرو گيرنده هم به همان وضعيت منتقل خواهد ش



 
 

 براي هم سو سازي دو محور (CR)و سنكرو گيرنده  (CX)( استفاده از سنكرو فرستنده8-6شكل) 

 

 :Error Detectionتشخیص خطا   -6-8

(چنين سيستمی را نشان ميدهد. 9-6از سينكرو ميتوان براي تشخيص خطا در سيستمهاي كنترل استفاده نمود. شكل)

استفاده شده است. گيريم روتور در  CTو يك سنكرو ترانسفورماتوري  CXدر اين سيستم از يك سنكرو فرستنده 

جابجا شود در اين صورت در استاتور سينكرو فرستنده ولتاژ القاء شده و چون   سينكرو فرستنده رتور بميزان زاويه  

ايجاد ميكند.   ميدانی در امتداد زاويه    CTگردد جريان استاتور در  در استاتور سنكروها بهم وصلند، جريان برقرار می

بصورت  CTمؤثر ولتاژ القاء شده در روتور در وضعيت الكتريكی صفر نگهداشته شود، مقدار  CTاگر روتور 

sinmaxEE=  خواهد بودmaxE    0̂9حداكثر ولتاژ مؤثر القايی است كه در=    رخ ميدهد. اگرx   وضعيت

باشد،در اينصورت مقدار مؤثر ولتاژ  CTوضعيت روتور سنكرو ترانسفورماتوري  tو  CXروتور سنكرو فرستنده 

 سينكرو ترانسفوماتوري بقرار زير است:                                 -القايی در روتور سنكرو

                                                                               )sin(max TxEE  −= 
 

wtEte   اي القايی چنين خواهد شد.                                         ولتاژ لحظه  Tx sin)sin(2)( max  −=          

 

 شوندگيري مینسبت به وضعيت الكتريكی صفر سينكروها اندازه Tو   xبايد دانست 



               
 

 ( استفاده از سنكرو براي تشخيص خطا9-6شكل)

 

( نشران داده شرده اسرت. هدف  9-6كاربرد سرينكرو در تشرخيص خطا در سريسرتمهاي كنترل وضرعيت همچون شركل ) -

اي محور ورودي را بشردت تعقيب كند و خود را همسرو از چنين سريسرتمی سنسرت كه محور خروجی، جابجايی زاويه

( پيداسرت  9-6اسرت و همانطور كه از شركل ) CXبا سن نمايند. محور ورودي همان محور روتورسرينكرو فرسرتنده 

به تقويت كننده متصرل   CTري ميباشرد. دو سرر سريم پيچ روتور محور خروجی، محور روتورسرينكرو ترانسرفورماتو

درجه نسرربت به يكديگر جابجايی دارد. لذا با  0̂9اسررت. موقعيت الكتريكی صررفر دو روتور در اين دو سررينكرو 

نيز صرفر   aموتور ( صرفر بوده و لذا ولتاژ ورودي سررو eاي وجود دارد. ولتاژ خطا )درجه 90ماداميكه اين اختلاف 

اي بين محورها بهم درجه 90چرخد. اگر محور ورودي چرخانده شرررود تا اين اختلاف اسرررت و سررررو موتور نمی

شرود. در به سررو موتور اعمال می a( حاصرل شرده و پس از تقويت بصرورت eبخورد، در اينصرورت ولتاژ خطا )

  90چرخد كه ولتاژ خطا صرفر شرود و بعبارت ديگر جابجايی نسربی اينحال موتور به حركت در سمده و به نحوي می

 اي بين محورها حادث گرديد.درجه

نكروي  باشرد. و در قسرمت موقعيت شرير بخار كه از دو ماشرين سر از ديگر كاربردهاي ماشرينهاي سرينكرو در نيروگاه می

شررود. يك موتور روي شرريربخار قرار ميگردد و موتور ديگري در اتاق فرمان. اگر شررير بخار به كوچك اسررتفاده می

چرخد. در باشرد میطريقی تغيير كند در نتيجه چون روتور موتور اولی چرخيد سرپس  موتوري كه در اتاق فرمان می

روتور ماشرين اولی يا فرسرتنده  ين اولی )گيرنده( را بچرخانيم اين كاربرد به نكته بايد توجه داشرت كه اگر روتور ماشر 

 باشد كه احتياج به گشتاور زيادي دارد.چرخد چون روتور سن به شير به بخار وصل مینمی

در وضعيت الكتريكی  2Sتمرين: در يك سيستم  سنكرو فرستنده وگيرنده  مقدار موثر ولتاژ القايی در سيم پيچ

نسبت به وضعيت الكتريكی صفر بچرخد ولتاژ   30ولت است. اگر روتور در جهت عقربه ساعت به ميزان 50صفر

 موثرالقايی در سيم پيچ استاتور را بيابيد.

                               ( ) ( ) 012030cos50120cos21 =−=−= rn Eae 

                                                 3.43325cos22 === rn Eae 



                                        ( ) 3.43325120cos23 ==+= rn Eae  
 

می   CT v10( مفروض اسرت حداكثر ولتاژ القايی در موتور سرنكرو3-6( يك سريسرتم سرنكرو مطابق شركل )2تمرين

 20نسرربت به وضررعيت الكتريكی خود  CXدر وضررعيت صررفر الكتريكی قرار دارد. اگر روتور  CTباشررد روتور 

 چه ولتاژي القا می شود؟   CTچرخانده شود در روتور

 

 موتور شراگ: 6-9

 موتور سه فاز کموتاتور فاز:9-1- 6

باشرد كه  لازمه اين كار اسرتفاده از مبدل  ولتاژ،  به مدار روتور میيك روش كنترل سررعت موتورهاي القايی تزريق 

هاي ولتاژي ، فركانسرری در مدار می باشررد و با توجه به مشرركلات و پيچيدگی اين مبدل )ديناميك كار( يك انجام  

ين اين پيشنهاد  دادند كه عمل تزريق ولتاژ را بصورت ديگري انجام دهد. كه انواع مختلفی را پيشنهاد كردند كه كاملتر

( شرماي يك موتور  10-6دهد.شركل )باشرد. در واقع نقش مبدل فركانسری را يك كموتاتور انجام میروش شرراك می

 شراك را نشان می دهد.  

 

 (شماي موتور شراك10-6شكل)

 ساختمان موتور شراك:6-9-2

سره ذغال و سره رين  از ماشرين  پيچ سره فاز به صرورت سرتاره در مدار روتور كه توسرط شرراك شرامل يك سريم -1

 شود.سيد كه به سه فاز وصل میبيرون می

شررود( روي روتور موجود  پيچی تعديل كه به كموتاتور وصررل میروي روتور )يا سرريمDC پيچی يك سرريم -2 

 شود.باشد كه به كموتاتور وصل میمی



پيچی تنزيل روي تيغه هاي كموتاتور وصرل هاي اتصرالات اين سريميك عدد كموتاتور روي روتور كه در سريم -3

 شود.  می

پيچ، بواسرطه با سره  شرود. اين سره سريمپيچی ثانويه ناميده میباشرد كه سريمپيچی سره فاز روي اسرتاتور میيك سريم -4

 شود.ور وصل میهاي كموتات جفت ذغال با زاويه قابل تنظيم به تيغه

 پيچ ثانويه قابل تنظيم است.همزمان براي سه سيم : زاويه 1تذكر

 تواند صفر و يا حتی منفی شود.می 2: ساختمان كموتاتور كه 2تذكر 

 اك قابل تعريف است.سه حالت كاري در ماشين شر به عبارت ديگر: مناسب با زاويه

دهند، بلكه با اسررتفاده از يك موتور كنترل بنام پيلوت موتور  را معمولًا با دسررت انجام نمی : كنترل زاويه 3تذكر 

 كند.استفاده می

 

 نحوه عملکرد موتور شراك 2-8-7

اندازي اين ميدان مدار  شرود. در زمان راهپيچی اوليه به سره فاز يك ميدان دوار در داخل ماشرين ايجاد میبا وصرل سريم

 كند.پيچی تنزيل را با سرعت سنكرون قطع میپيچی اوليه و هم ثانويه و هم سيمسيمهم 

پيچی تنزيل بسرته شرده  پيچی ثانويه از طريق سريمشرود. چون مدار سريمپيچ ولتاژ القاء میپس در هر سره  گروه سريم

  120كلاف ها از لحاظ مكانی شرود. )در واقع پيچ ثانويه يك سريسرتم جريانی سره فاز القاء میاسرت. در فازهاي سريم

شررود(. تا اينجا با يك ماشررين شرربيه موتور القايی داريم، با اين  درجه ايجاد می 120درجه  ولتاژ سررينوسرری با زاويه 

تفراوت كره اوليره روي روتور و ثرانويره روي اسرررتراتور. برا ورود سررريم ثرانويره يرك ميردان دوار دوم پرا بره صرررفحره مردار  

باشرد. به اقتضراي  اثر متقابل اين دو ميدان عبارتسرت از ظهور يك گشرتاور در ماشرين میگذارد. مغناطيسری ماشرين می

باشرد روتور در خواهد اسرتاتور را به چرخش درسورد ولی چون اسرتاتور سراكن میطبيعت ماشرين القايی روتور می

 شود.پيچی تنزيل وارد مدار میچرخد. در اينجا سيمجهت خلاف ميدان فوران اوليه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منابع و مأخذ
 

 

 ، ماشین های الکتریکی ، مهرداد عابدی و محمد تقی نبوی ،بصیر 1372پ .س.سن ،  (1

 صفار ،ی ، مهرداد عابدی و جلال نظرزاده، ماشین های الکتریک 1379ال هاوری محمد ،  (2

 ، ماشین های الکتریکی مخصوص ، دانشگاه تبریز 1380فیضی محمدرضا، (3

 ، ماشین های الکتریکی ، حمید لسانی ، امیر کبیر1371سلمون ،  (4

 ، کنترل سرعت ماشین های الکتریکی ، دانشگاه تهران  1370ثابت مرزقی اسحق ،  (5

 

 

 


